N

N

Proceedings of CARI 2016
Moussa Lo, Eric Badouel, Nabil Gmati

» To cite this version:

Moussa Lo, Eric Badouel, Nabil Gmati (Dir.). Proceedings of CARI 2016. Moussa Lo; Eric Badouel,
Nabil Gmati. , pp.513, 2016. hal-01350039v2

HAL Id: hal-01350039
https://inria.hal.science/hal-01350039v2
Submitted on 2 Aug 2016

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://inria.hal.science/hal-01350039v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

Proceedings of CARI 2016

Actes du CARI 2016

Hammamet, Tunisia, October 2016

CARI' 12016

Colloque Africain sur la Recherche
en Informatique et Mathématiques
Appliquées

EDITORS : MOUSSA LO - ERIC BADOUEL - NABIL GMATI






AVANT-PROPOS

Le CARI, Colloque Africain sur la Recherche en Informatique, fruit d’une coopération internationale
rassemblant universités africaines, centres de recherche francais et organismes internationaux, tient sa
treiziéme édition cette année en Tunisie Organisé tous les deux ans en Afrique, ses précédentes éditions se
sont tenues & Yaoundé en 1992, & Ouagadougou en 1994, a Libreville en 1996, a Dakar en 1998, a
Antananarivo en 2000, a Yaoundé en 2002, a Hammamet en 2004, a Cotonou en 2006, a Rabat en 2008, a
Yamoussoukro en 2010, a Alger en 2012 et a Saint-Louis du Sénégal en 2014.

Le colloque est co-organisé par I'Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique (Inria),
I'Institut de Recherche pour le Développement (IRD), le Centre de coopération Internationale en Recherche
Agronomique pour le Développement (Cirad), le Centre International des Mathématiques Pures et
Appliquées (Cimpa), et I'Agence Universitaire de la Francophonie (AUF). Cette treizieéme édition, confiée a
I’Ecole Nationale d’Ingénieur de Tunis (ENIT), sous la coordination du professeur Nabil Gmati , a bénéficié
d’un large soutien des institutions universitaires suivantes : la Faculté des Sciences de Tunis (FST), I’Ecole
Polytechnique de Tunisie (EPT), I’Ecole Nationale Supérieure d’Informatique (ENSI), I’Ecole Supérieure
privée d’Ingénierie et de Technologies (ESPRIT) et de I’Ecole Supérieure des Télécommunications
(Sup’Com). Quatre universités du grand Tunis se sont également associé¢es pour la réussite de cette nouvelle
édition du colloque : I’Université Tunis El Manar (UTM), I’Université de la Manouba (UM), 1’Université de
Carthage (UC), I’Université Virtuelle de Tunis (UVT). Ces universités regroupent 1'essentiel des institutions
scientifiques du grand Tunis. Le CARI a également bénéficié du soutient de 1’Institut Frangais de Tunisie
(IFT).

Le CARI est devenu un lieu privilégié de rencontre et d’échanges de chercheurs et décideurs africains et
internationaux de haut niveau dans les domaines de I’informatique et des mathématiques appliquées. Le
programme scientifique, qui refléte la richesse et la diversité de la recherche menée sur le continent africain,
met un accent particulier sur les travaux susceptibles de contribuer au développement technologique, a la
connaissance de l'environnement et a la gestion des ressources naturelles. Ce programme se décline en 51
communications scientifiques, sélectionnées parmi 130 articles soumis, et des conférences invitées
présentées par des spécialistes de renommeée internationale.

L’Ecole de recherche Cimpa, qui a porté cette année sur sur les « mathématiques de la biologie », remplace
désormais les traditionnels tutoriels organisés en marge du CARI.

Bien plus qu'un simple colloque, le CARI est un cadre dynamique de coopération, visant a rompre l'isolement
et a renforcer la communauté scientifique africaine. Toute cette activité repose sur l'action forte et efficace de
beaucoup d'acteurs. Nous remercions tous nos collégues qui ont marqué leur intérét dans le CARI en y
soumettant leurs travaux scientifiques, les relecteurs qui ont accepté d’évaluer ces contributions et les
membres du Comité de programme qui ont opéré a la sélection des articles. L’ensemble des activités liées au
CARI sont répertoriées sur le site officiel du CARI (http://www.cari-info.org/) maintenu par ’équipe du
professeur Mokhtar Sellami de 1’université d’Annaba. Laura Norcy, d'Inria, a apporté son soutien pour la
coordination de cette manifestation. L’organisation du colloque a reposé sur le comité local d'organisation,
mis en place par le professeur Nabil Gmati.

Que les différentes institutions, qui, par leur engagement financier et par la participation de leurs membres,
apportent leur soutien, soient également remerciées, et, bien sir, toutes les institutions précédemment citées,
qui soutiennent le CARI au fil de ses éditions.

Pour les organisateurs
Moussa Lo, Président du CARI

Eric Badouel, Secrétaire du Comité permanent du CARI
Nabil Gmati, Organisateur du CARI 2016



FOREWORD

CARI, the African Conference on Research in Computer Science, outcome of an international cooperation
involving African universities, French research institutes, and international organizations, introduces this
year its thirteenth edition in Tunisia. Organized every two years in Africa, its preceding editions were held
in Yaound¢ in 1992, in Ouagadougou in 1994, Libreville in 1996, Dakar in 1998, Antananarivo in 2000,
Yaoundé in 2002, Hammamet in 2004, Cotonou in 2006, Rabat in 2008, Yamoussoukro in 2010, Algers in
2012, and Saint-Louis du Senegal in 2014.

The conference is organized by Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique (Inria),
the Institut de Recherche pour le Développement (IRD), the Centre de coopération Internationale en
Recherche Agronomique pour le Développement (Cirad), the International Center for Pure and Applied
Mathematics (ICPAM) and the Agence Universitaire de la Francophonie (AUF). This thirteenth edition,
entrusted to ENIT (Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis), under the coordination of Professor Nabil Gmati,
has profited from a generous support of the following academic institutions: Faculté des Sciences de Tunis
(FST), Ecole Polytechnique de Tunisie (EPT), Ecole Nationale Supérieure d’Informatique (ENSI), Ecole
Supérieure privée d’Ingénierie et de Technologies (ESPRIT) and Ecole Supérieure des Télécommunications
(Sup’Com). Four universities of the greater Tunis, which are the main scientific institutions of Tunis, also
joined for the success of CARI: University of Tunis El Manar (UTM), La Manouba University (UM),
University of Carthage (UC), Université Virtuelle de Tunis (UVT).

CARI also acknowledge supports from the Institut Frangais de Tunisie ( IFT).

CARI has evolved into an internationally recognized event in Computer Science and Applied Mathematics.
The scientific program, which reflects the richness and the diversity of the research undertaken on the
African continent with a special emphasis on works related to the development of new technologies,
knowledge in environmental sciences and to the management of natural resources, consists of 51 scientific
contributions, selected from 130 submissions, together with invited talks delivered by acknowledged
specialists.

From now on, the tutorials that used to precede the CARI are replaced by a CIMPA-ICPAM Research school
that puts a focus on some particular topic relevant to CARI’s community. For this edition the research school
was dedicated to the “Mathematics for Biology”.

More than a scientific gathering, CARI is also a dynamic environment for cooperation that brings together
African researchers with the end result to break the gap of isolation. The successes of such an initiative rely
on the contribution of many actors. We wish first to thank our colleagues who showed their interest in CARI
by submitting a paper, the referees who accepted to evaluate these contributions, and the members of the
Program Committee who managed the selection of papers. This process rested on the CARI official site
(http://www.cari-info.org/) maintained by the team of professor Mokhtar Sellami at the University of
Annaba. Laura Norcy, from Inria, was involved in numerous activities for the coordination of the Event. The
local organization has been handled by the local organization committee under the supervision of professor
Nabil Gmati.

Thanks also for all the institutions that support and provide funding for CARI conferences and related
activities, and all the institutions involved in the organization of the conference.

For the organizing committee

Moussa Lo, Chairman of CARI

Eric Badouel, Secretary of CARI Permanent Committee
Nabil Gmati, Chair of CARI 2016
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ABSTRACT. The Sofala Bank supports an important penaeid shrimps fishery where Penaeus
indicus and Metapenaeus monoceros (banana shrimp) are the two main target species. The
purpose of the present paper is to investigate the roles of biophysical processes on transport of
larvae of banana shrimps on the Sofala Bank. A high-resolution two-way nested Regional Ocean
Modeling System (ROMS) of the Sofala Bank is developed. The ROMS solution agrees well with
available observations and literature. An individual-based model (IBM) using Ichthyop coupled to the
ROMS outputs is developed for the banana shrimps larvae on the bank. Simulated larval transport
are influenced by the offshore mesoscale eddy activity.

KEYWORDS: IBM, mesoscale eddies, larva, Penaeus indicus, Metapenaeus monoceros.
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1. Introduction

The Sofala Bank is located within 16° S (near Angoche) and 21° S (Bazaruto
archipelago) on the western side of the Mozambique Channel between Madagascar and
the African mainland. The continental shelf is generally wide and shallow, with an
average depth 20-30 m. The bank is a key habitat for the shallower water penaeid
shrimps in the Southwest Indian Ocean (Ilvanov and Hassan, 1976). It supports an
important multi-sector and multi-species shrimp fishery. The two most important
species are the closely related Penaeus indicus and Metapenaeus monoceros (so-called
“banana shrimps) that contribute > 80 % of the total catch (de Sousa et al., 2008). The
catch has been declining from >7000 tons in 2004 — 2006 to a low level of ~ 2000 tons
in 2012 (de Sousa et al., 2013). This decrease is thought to be related to a combination
of detrimental environmental factors and overfishing (de Sousa et a., 2013). However,
no conclusive evidence of either overfishing or environmental factors has been found
on the Sofala Bank.

Shrimp catch depends to a large extent on recruitment of juveniles into the fishery.
This is driven by environmental factors that influence larval transport and dispersal
(Ehrhardt and Legault, 1999). It is known that banana shrimps on the Sofala Bank
spawn al year round (de Sousa et a., 2008; Malauene 2015) and their eggs develop to
first postlarvae within 15 days (i.e. passive pelagic larval duration — PLD). During such
PLD currents can transport shrimp larvae either shoreward or offshore (Penn, 1975).

The Mozambique Channel circulation is dominated by mesoscale

eddies and rings. These eddies, and particularly dipole eddies, can generate high
velocity offshore-directed boundary currents (Roberts et al., 2014). Many studies have
shown that eddy-induced currents can transport coastal biotic and abiotic material
offshore (Tew-Ka and Marsac, 2009; Malauene et al., 2014). It is hypothesized that
shrimp larvae similarly can be transported to offshore regions where they are unable to
survive. The aim of this paper is to investigate the interactive roles of biophysical
processes on transport of the banana shrimp larvae in tropical, shalow waters of the
Sofala Bank. In the presence of limited observational data the present study is mostly
based in numerical models.

2. Model and data

2.1. Hydrodynamic ROMS model for ocean circulation

The Regional Ocean Modeliing System (ROMYS) is a three-dimensional, split-
explicit, free-surface, topography-following vertical and horizontal sigma-coordinate
ocean model (Shchepetkin and McWilliams, 2005). The ROMS_AGRIF used in this
study uses a fourth-order advection scheme, which reduces dispersive property errors
and enhances model resolution of smaller scale processes.

A model domain encompasses the entire Sofala Bank and the offshore adjacent
waters between roughly 14 — 24° S, The model uses a structured regular square grid in
the horizontal plane with 6.36 km (1\16°) resolution for the large, i.e. parent grid. For a
better representation of small-scale coastal features a second fine grid was created using
two-way nesting (Debreu et a., 2012); the child grid at 2.12 km (1\48°) resolution.

The model topography was derived from the General Bathymetric Chart of the
Oceans  (GEBCO) One  Minute Grid daa  set (available  at
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http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry data/) and interpolated
to the parent and child grid. Both parent and child grid has 50 vertical sigma-layers.

For surface forcing monthly climatologies are used. Sea surface wind stress from the
Quick Scatterometer (QUIkSCAT) satellite at a grid resolution of 1\2°. Surface fresh-
water and heat fluxes from Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) aso
at 1\2° resolution. Sea surface temperature (SST) from Pathfinder satellite observations
at 9 km resolution.

The lateral boundaries of the model domain are open everywhere except at the coast.
For the lateral open boundary conditions it was used outputs from the South-West
Indian ocean Modd (SWIM, Halo et a. 2014) applying the one-way nesting technique
(Mason et a., 2010). Tides (ten congtituents M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, Mf and
Mm) at 1/4° resolution from the Global Inverse Tide Model data set (TPX06.2) were
aso integrated into the model boundaries.

Four rivers Licungo, Zambezi, Pungue and Buzi that drain into the Sofala Bank
were considered in one model experiment. Rivers were included as point sources of
tracers (temperature and salinity) and momentum (realistic river flow) made availablein
monthly climatology by the Mozambican National Directorate of Water.

2.2. Individual-based model for larval transport

Individual-based model (IBM) is used here to simulate transport of banana shrimp
larvae on the Sofala Bank. The IBM simulations were devel oped using | chthyop version
3.1 (Lett et a., 2008, available at http://www.ichthyop.org) coupled to the nested
ROMS model of the Sofala Bank. Ichthyop is a Lagrangian transport tool that tracks the
trajectories of virtual eggs and larvae providing information of their state: position
(longitude, latitude and depth), age (days) and status (alive or dead) at each time step.

Nine release areas (including spawning and non-spawning locations) were defined
for the IBM simulations, based in the actual spawning locations for banana shrimp on
the Sofala Bank identified by Malauene (2015). Simulations consisted of randomly
releasing 30000 virtual banana shrimp eggs within the release areas every three days for
five years and tracking their trgectories for 15 days (PLD). During this period
simulated larvae could either stay on the bank (considered as successfully retained) or
transported out (considered as lost).

2.3. Altimetry data

To evauate the model ability to reproduce the mesoscale eddy activity, weekly
“Delayed Time—DT” mapped absolute dynamic topography (MADT) at grid resolution
of 1/4° from 1993 to 1999 data were used. The data combine sea surface height (SSH)
observations merged from multi-satellite (TOPEX/Poseidon, Jason-1, GFO, ERS-1,
ERS-2 and ENVISAT) atimeter missions processed by SSAL TO/Duacs and distributed
by AVISO with support from Centre National dEtudes Spatides (CNES,
http://www.aviso.oceanobs.com), hereafter refereed to as AVISO observations.
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3. Results

3.1 Simulated eddies variability, circulation and structure

The model sea surface height (SSH) and the AVISO dtimetry agree reasonable
well (Fig. 1A and B), in particular, the high mean SSH from the northernmost limit
down the channel, the offshore low SSH centered at ~22° S and ~40° E, and the west-
east SSH gradient over the slope following the bathymetry between 200 and 2000 m
depth. A similar strong slope mean SSH gradient was found in another model study of
the Mozambique Channel (Quartly et a., 2013).

Mean eddy kinetic energy (EKE) computed from the model SSH and from AVISO
observations are in qualitative agreement (Fig. 1C and D), especially, the two centers of
maximum energy one between 21-22° S and 38° E and the other between 19-20° S and
3% E. Quantitatively, the model energy doubled that of AVISO observations,
suggesting that the model overestimated EKE by some ~50 %.
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Figure 1: Comparison between mean SSH (A) derived from ROMS years 4-10, (B)
mean absolute dynamic topography derived from AVISO between 1993-1999. And
mean EKE (cm2s?) from (C) the model and (D) AVISO. Pink lines indicate the 200
and 2000 m bathymetry contours.
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3.2 Simulated patterns of the banana shrimp larval transport

Simulated larvae density distribution indicated that larvae were found all over the
model domain, with the high concentration on the shelf of the Sofala Bank, but some
exited the bank (not shown). Snapshots of trgjectories of simulated larvae show that
most of the path of the larvae transported out of the bank display a circular shame (Fig.
2A, B and C), supporting the influence of the Mozambique channel eddies in advecting
the banana shrimp larvae (Malauene 2015). In other cases, as depicted in Fig. 2D,
nearly al larvae stayed on the bank for the full duration of the simulation. This
coincided with period of weak or calm Mozambique Channel eddy activity (Malauene
2015). It is apparent that larvae originated from the southern release areas off Beira
move little (Fig. 2A-D).

4 E a2°E AE

fongitude

Figure 3 : Snapshots of trajectories of smulated larvae originated from the northern
(red), central (green) and southern (blue) release areas. For green and blue releases
areas, dark colors indicate inshore and light offshore. for simulations starting: (A) 2
February, (B) 21 March, (C) 3 Juneand (D) 5 July.
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4. Discusion

The strong west-east gradient of mean SSH apparent over the Mozambican
continental slope between the 200 and 2000 m isobaths in both the model and AVISO
observations is an indication of the presence of a mean “Mozambique Current”. The
model current, however, was stronger than that observed from AVISO. This probably
because of the high-resolution (~6 km) of the model compared to the global, smoothing
and coarser resolution (~25 km) of AVISO observations (Quartly et al., 2013).

The model overestimation of the mean EKE and thus the mean eddy variability in
about 50% is gained from the SWIM climatology model used here for the lateral open
boundary conditions. The elevated mean EKE from the model and AVISO, however,
occurred at the same place, indicating that the model reproduce the Mozambique
Channel eddy variability. According to Hao et a. (2014), the SWIM model
overestimated the Mozambique Channel eddy variability relative to AVISO by about
40-50 % probably because SWIM reproduces the eddies with larger diameter and
higher amplitude than AVISO.

The present study shows that the offshore highly energetic eddies of the
Mozambique Channel strongly influence the Sofala Bank circulation and river plume
direction. The direction and magnitude of the eddy impact depend on the eddy type,
strength and proximity to the shelf. Offshore eddies have little impact on the dominant
tidal region off Beira.

Offshore eddies influence the pattern of simulated larval transport on the Sofala
Bank except off Beira Bay. Bay of Beirais semi-enclosed and thus protected from the
impact of these eddies. Generally in the absence of mesoscale eddy activity larvae stay
in the Sofala Bank. Eddies therefore are unlikely to produce a continuous declining in
the catch.
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RESUME. La détection des communautés est davantage un challenge dans les I'analyse des réseaux
orientés. Plusieurs algorithmes de détection de communautés ont été developpés et considérent la
relation entre les nceuds comme symmeétrique, car ils ignorent I'orientation des liens, ce qui biaise
les résultats en produisant des communnautés aléatoires. Ce document propose un algorithme plus
eff cace, TRICA, basé sur I'extraction des kernels qui sont des ensembles de nceuds inf uents dans le
réseau. Cette approche découvre des communautés plus signif catives avec une complexité tempo-
relle meilleure que celles produites par certains algorithmes de détection de communautés de I'état
de l'art.

ABSTRACT. Community structure extraction is once more a major issue in Social network analysis.
A plethora of relevant community detection methods have been implemented for directed graphs.
Most of them consider the relationship between nodes as symmetric by ignoring links directionality
during their clustering step, this leading to random results. This paper propose TRICA, an eff cient
clustering method based on kernels which are inf uencial nodes, that takes into account the cardinality
of triads containing those inf uencial nodes. To validate our approach, we conduct experiments on
some networks which show that TRICA has better performance over some of the other state-of-the-
art methods and uncovers expected communities.

MOTS-CLES : Réseaux orientés, détection des communautés kernel, Triade

KEYWORDS : Directed graphs, Community kernel detection, Triad.
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1. Introduction

Community detection in directed networks appears as one of dominant research works
in network analysis. The top meaning of community is a set of nodes that are densely
connected with each other while sparsely connected with other nodes in the network [1].
This definition is interesting for undirected graphs; like this many community detection
algorithms implemented for directed networks simply ignore the directionality during the
clustering step while other technics transform the directed graph into an undirected weigh-
ted one, either unipartite or bipartite, and then algorithms for undirected graph clustering
problem can be applied to them.

These simplistic technics are not satisfactory because the underlying semantic is not
retained. For example, in a food web network, according to them, the community struc-
ture will be corporated of predator species with their prays. This reflexion is not quite
right. To make up for that idea, a generic definition of community detection consists of
clustering nodes with homogeneous semantic characteristics(nodes centred around a set
of objects owning the same interest). Our approach is based on extending the idea that
within “good”communities, there are influencial nodes [k nels, that centralize infor-
mation, so that it will easily be attainable. Influancial nodes are crossed by a maximal
number of triads in a community. A triad is a setdhodes whose at lea8tare the
in-neighbor nodes (target vertices) of th@™@ vertex, or according to the triadic closure.
Consequently, triads are the basis of many community structures [3]. Here we focus on
the link orientation in triads. The specific contributions of our paper are :

—we mainly define a new concept namietinel degree to measure the strength of
the pair of nodes and the similarity of vertices and give a new sense definition to kernel
community based on the triadic closure.

— we develop a novel algorithm based on kernel degree to discover kernels and then
communities from real social networks.

— We conduct to better quality improvement over the commmunity kernel detection
algorithms.

The rest of paper is organized as follows. Section 2 is an introduction to related works.
In Section 3, we formally define several concepts used into the proposed clustering me-
thod. In Section 4, we develop the algorithm. Section 5 is experiment study and Section 6
concludes this study.

2. Related works

Most approaches focused on symmetric models which lose the semantics of link di-
rections, a key factor that distinguishes directed networks from undirected networks. For
detecting communities in directed networks [2], some studies propose a simple scheme
that converts a directed graph into undirected one, this enabling to utilize the richness
and complexity of existing methods to find communities in undirected graphs, thus, to
mesure cluster strength, they use an objective functi@modularity. Yet, this mesure
has a limit resolution [1]. More recently, various probabilistic models have been propo-
sed for community detection [7]. Among them, stochastic block models are probably the
most successful ones in terms of capturing meaningful communities, producing good per-
formance, and offering probabilistic interpretations. However, its complexity is enough
because in pratice, if the number of iterations goes beyond 20, the method discontinue



10

Proceedings of CARI 2016

and results become insignificant. To make up for this complegdme authors define
“kernels’like described below.

A kernel is considered as a set of influencial nodes inside a group. It seems to be
information centralizing nodes. Some methods explored the problem of detecting com-
munity kernels, in order to either reduce the number of iterations, and consequently the
time-complexity of algorithms defined for complex social networks or uncover the hid-
den community structure in large social networks. [4] identifies those influential members,
kernel and detects the structure of community kernels and proposed efficient algorithms
for finding community kernels. Through these algorithms, there is a random choice of the
initial vertex, and the size of communities is fixed, leading to an arbitrary result estima-
tion. To keep going, [3] proved that triangles(short cycles) play an important role in the
formation of complex networks, especially those with an underlying community structure
[5] and converts directed graph into an undirected and weighted one. This transformation
misses the semantic of links. We propose a method which extracts triads based on Social
properties to characterize the structure of real-world large-scale networks.

3. Method formalization

We propose in this section the kernel community model and introduce several related
concepts and necessary notations.

3.1. Kernel community model

In directed networks, the link direction gives a considerable semantic to the graph and
to the information flow. On twitter network for example, the notion of authority is pointed
up as illustrated in Fig 1.(a), because of the relationship between a set of authoritative or
hub blogs (nodes andv ) and a set of non-popular one called followers (nodgas
presented in Fig 1.(b) and Fig 1.(c).

We integrated this concept of authority as one concept nakeatel degree. Fig
1.(a) is a visualization of an extract from a twitter network. Kernel communities consist
of nodes owning the same “in-neighbourhood "which corresponds to nodes that have
more connections to the kernel (and not from the kernel) than a vertex outside the kernel.
We consider only ingoing edges to the kernel vertices to express the strength these nodes
get in some kind of network treated in this paper; in a twitter network for example, hub
blogs are viewed by many others followers and not the opposite ; in a citation network
for example, authoritative authors like pioneers in a research area are more quoted by the
others junior researchers. On the beginning, the kernel consists of two vertices sharing
the same properties, leading to the notion of “triad "which consists of the idea that two
vertices of the kernel share the same friend, like defined in the following sub-section.

3.2. Basic terminology and concepts

Given a directed grap&'(V, E) with n = |V| vertexes andh = |E| edges. Lef',, be
the neighborhood vertices set of vertexVe now give some following useful definitions :

Definition 1 (Triad weight). Let the identifier of vertex in G bej. The triad weight
of any edgdu, v) in graphG can be represented As We can usd'W,,, to represent the
number of triads (triad cardinality) crossimgandv according to the scheme presented in
the Fig 1.(b) and Fig 1.(c).

Ay
TW,, = I,
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Figure 1. Basic structures of our kernel community model.

Definition 2 (Neighborhood overlap). Given two verticesu and v, let ", be the
set of vertices that are the neighborhood of veriedet I'v be the set of vertices that
are the neighborhood of vertex Let NO,,, be the neighborhood overlap afandv.

NOyy = % if there is an edge betweerandv and0 otherwise.

Definition 3 (The kernel degree). The Kernel degree of a pair of vertexandwv is :
Ky = TWy, x NOy,. K, can measure the strength of the gairv) and the similarity
of nodes.

Definition 4 (New sense Kernel Community). A new definition of the kernel commu-
nity in the sense of this paper is a set of vertices with the same neighborhood such as these
neighbors expand inward to the kernel, according the kernel déggegradually until
its minimum.

Definition 5 (Triadic Closure). If two people in a social network have a friend in
common, then there is an increased likelihood that they will become friends themselves
at some point in the future.

The algorithm is structured into two steps : detecting kernel communities and then
migrating the others vertexes to the kernel to whom they are more connected to.

4. Our Method for extracting communities

The new algorithm is structured in two steps : identifying kernels, then migrating
the other vertices to the kernel as described in the following subsections. The algorithm
for extracting Kernel communities, TRICA (Triads Cardinality Algorithm ) we propose
here makes use of a new conc&gtnel degree, that measures the strength of a kernel
gradually until it decreases. This concept is based on the triadic closure for emphasis the
semantic proximity that links community members conducting to efficient propagation
of information over the network. We focus on triads cardinality that is the number of
neighboors two nodes own.

Data set Vertices | Edges Types
Extract from Twitter Network 14 31 Directed
American Football Network 115 613 | Undirected
Celegansneural 297 2359 | Directed

Tableau 1. Data sets description

1"
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4.1. TRICA algorithm

We assume that the network we want to analyze can be represented as a connected, di-
rected, nonvalued graghof n = | N| nodes andn = | E'| edges. This step for identifying
kernels is described in four sub-steps as follow :

1) Detect than-central vertexv, which is the vertex with the maximal in-degree
in the graph.

2) Determine the neighborhood overlap of each eflg® through a variant of
Jaccard Index[1] represented bW O,,,, as defined irDefinition 2

3) Store neighboorhood verticef v like NO,,,, > ¢

4) Computek,,,, through thdriad weight T'W.,,,, as described iDefinition 1. This
action is repeated to measure the strength of a kernel graduallydiptidlecreases.

Theset substeps are repeatedk times, k being thein-degree of vertexv.
The space complexity of TRICA ©(n +m), and it runs in time more quickly than some
of the state-of-the-art algorithms like shown in experiments.

The TRICA implementation for kernel communities is presented in Algorithm 1.

4.2. Deduction of global communities

After extracting kernels, it remains the other nodes which don’t belong to the kernels;;
they are calledhon-kernelsvertices. The process of generatigfpbal communities (com-
munities containing both kernels and non-kernels vertices) consists of migrating the other
members (belonging to a set called “auxiliary communities”) to the kernel whith whom
they have a maximum number of connections, as described in Algorithm 2.

Algorithm 1 TRICA implementation for kernels extraction

Data: Directed graptG = (N, E)
Result: K Kernels

1: Initialisation : K = 0 ;

2: repeat

3 k=d"(v)/d"(v) = maz{di"(t),Vt € V};
4: CalculateN O,,,, for each(u,v) € E;

5: Tyl + {t€V/3t € V,NO¢, > 0,8} ;'y[].s0ort;i + 1;
6: S+ 0;

70 j+iiu« Tu[5] Kk, « 0;

8: repeat

9: ComputeK ., ;

10: if (Kyo > K,)then

11: S+ SUu;

12: end if

13: u < Ty[i + +];

14: until (Ko < KJ,0)s
15: K+ KuUS;

16: until (|V|/k)

17: Return K ;

5. Experiments
To study the effectiveness and accuracy of TRICA, we compare it with following
comparative methods :

— NEWMAN : Method for finding community structure in directed networks using
the betweenness based on modularity [6].
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Algorithms Extract from Twittef American Footballl Celegansneural
%A Comm Numb %A Comm Numb %A Comm Numb

Newmann 98% 2 39% 10 28% 194
Louvain 98% 2 63% 9 35% 5
Weba 98% 2 - 8 - -
Triad Cardinality 98% 2 70% 12 64% 21

Tableau 2. Community detection performance on the triad cardinality rate where the best
rate are in bold.

— LOUVAIN : Community detection algorithm based on modularity ; (we use Gephi
tool for visualizing LOUVAIN results).

— WEBA [4] :Algorithm for community kernel detection in large social networks.

Algorithm 2 Algorithm implementation for non-kernels vertices migration

Data: Communities Kerneld( = { K1, Ko, ..., K}
Result: Global Communitiesi x = {Gk,,GKky, - Gk, }
Let NV be set of auxiliary communitiesY = { Nk, Nky,..., NGk, };
2: vie{l,..,t}, Gk, = 0;
repeat
4: vie{l,..,t},Gk, = Ki UNk,;
Fori < 1totdo

6: S« {v ¢ UGk, /Vj € {1,...,t}},
|E(v,Gx,)| > |E(v, Gx;)| > 0;
8: NKi, <~ NKi, us;
GKi +— K; U NKi, )
10: End For
until (No more vertices can be added)
12: Return G ;

Our method is evaluated on directed and undirected networ&us# two levels of
evaluation : The first is based on the time complexity, and the second otittecar-
dinality rate in communities, that is the percentage of communities in the partition with
highest triad cardinality rate. We use the function TCR defined as following, to evaluate
our method :

TCR = 2!

wherei is one community anf\| the number of triads.

When we apply TRICA on the data sets described in the table 1, results in Fig 2 are
following : The Fig 2.(a) illustrates th2expected communities of the Extract from Twit-
ter Network, for all of the methods compared, with a triad cardinality rate in communities
of 98% with kernels and followers [6]. But TRICA CPU time is better than other me-
thods CPU time, as shown if 2.(c) The table 2 summarizes the comparison with some
state-of-the-art methods. It shows that Triad Cardinality algorithm provides the highest
triad cardinality rate in communities. As far as the Football network is concerned, Triads
cardinality algorithm can divide the network int@ communities exactly as shown in Fig
2.(b). In this resulty communities are completely consistent, this revealed by the triad
cardinality rate off0%. Meanwhile Newmann algorithm can divide it int6 communi-
ties and LOUVAIN into9. This number of communities does not reflect the real structure
of the American College Football network. On the other hand, the result for applying

13
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TRICA to Celegansneural network shown in Table2 presentStRETA detect21 com-
munities, while LOUVAIN detects and NEWMAN 194. But the triad cardinality rate is
the best4%, certifying that our method uncovers a better structure of social networks.
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Figure 2. Results of applying TRICA to data sets.

6. Conclusion

In this paper, we focus on the problem of kernel community detection in directed
graphs, kernels being the key tool for understanding the role of networks and its structure.
We mainly interested on extracting kernels which are influential nodes on the network.
Our kernel community model define triads according to some social properties to cha-
racterize the structure of real-world large-scale network, and we develop a novel method
based on the proposed new concept kirael degree which defines the strength of ker-
nel community. Experiments proved that TRICA detects efficiently expected communities
and achieves 20 % performance improvement over some other state-of-the-art algorithms,
but it only works for unweighted graphs. Our next work is to optimize Triad cardinality-
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based property, and adjust it to suit for detecting kernel canities from large-scale
directed and weighted networks.
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ABSTRACT. Most of the published models of membrane fouling are too complex and contain too
many parameters to be estimated from experimental data. This works aims to justify the choice from
the literature of a simple model of membrane fouling for control and optimization design purposes.
To do so, we identify a simple and generic model from the literature and we show, using preliminary
results, that this model can reproduce the same results than those much more complicated and
specific published models with less parameters to estimate.

RESUME. La plupart des modéles de colmatage de la membrane sont compliqués avec beaucoup
de paramétres a estimer a partir des données expérimentales. L'objectif de ce travail est de justifier
le choix, a partir de la littérature, d'un model simple de colmatage de la membrane pour des fins de
contréle et d'optimisation. Pour ce faire, on identifie un modéle simple et générique et on montre
que ce modele peut reproduire les mémes résultats que d'autres modéles publiés plus compliqués
et spécifiques, avec moins de paramétres a estimer.

KEYWORDS: membrane bioreactor(MBR), fouling, modeling, mathematical models, optimization.

MOTS-CLES : bioréacteur & membrane (BRM), colmatage, modélisation, modéles mathématiques,
optimisation.
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1. Introduction

The membrane bioreactors (MBR) are an increasingly used technology in
wastewater treatment. Such a process combines a biological reactor with a filtration
membrane that separates microorganisms and suspended matters from the purified
water. The advantages are: a high quality effluent, a high solid retention time (SRT), a
high possible biomass concentration and a small footprint. Despite its benefits and its
widespread use, the MBR technology is constrained by membrane fouling. Fouling is
due to the attachment of particles on membrane surface which leads to sever flux
decline and an increase of the operating costs. Therefore, several authors have proposed
different mathematical models to simulate the MBR process in order to be used in the
prediction and control of membrane fouling. However, those models either include a lot
of parameters to be estimated from experimental data and they are thus too complex to
be really operational, or they make too many assumptions that limit their interest. In this
paper, we propose to evaluate a simple generic mathematical model proposed by
Benyahia et al. [1] by comparing this model to two other models published in the
literature: the model of Pimentel et al. [2] and the model of Di Bella et al. [3]. In
particular, we are interested in investigating the generic character of the model proposed
by Benyahia et al. [1] for two purposes. The first is to illustrate its usefulness for control
and optimization design purposes by justifying the high prediction capabilities of this
model despite its simplicity. The second is to prove that if MBRs are very complex
systems, yet they can be modeled by simple and generic mathematical models.

To do so, the models [2] and [3] are used as virtual processes to generate data that
are then utilized to identify the model parameters of Benyahia et al. model [1] by using
an optimization strategy. Model simulations and parameter estimation were conducted
using Matlab.

2. The model proposed by Pimentel et al.

Pimentel et al. [2] have proposed an integrated model coupling a biological model
and a filtration model. The coupled model is formed of eight ordinary differential
equations (ODEs) with six parameters to be estimated from experimental data. The
biological model is designed using a simple chemostat reactor, involving one substrate
and one biomass. The short-term evolution of the cake deposit on the membrane surface
was modeled by equation (1) and the long-term evolution due to irreversible clogging
was described by equation (2). In this model, the total resistance is calculated as the
cake resistance while the intrinsic resistance of the membrane was neglected (equations
(3) and (4)). The trans-membrane pressure can be determined according to equation (5).

17
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For the relaxation phase, the model is represented by equations (6) to (7).
The nomenclature used in the model is presented in Appendix 1.

- Coupled model for the filtration phase:

m= Qperm X - ]air Hgir M (1)
B=-vB 2)
Rtot = Rcake (3)
m+ my

= 4

Rcake P A ( )
Qperm

TMP = A N Riot (%)
- Coupled model for the relaxation phase :
m = _]air Hoir M (6)
B=-vB ()

3. The model proposed by Di Bella et al.

The membrane bioreactor mathematical model of Di Bella et al. [3] consists of two
sub-models. The biological activity is described in the first sub-model through twenty-
six ODEs. This sub-model is a modified version of the well-know ASM1 [4] to consider
the influence of the Soluble Microbial Products (SMPs), known as playing a key role in
membrane fouling [5]. The cake layer formation was modeled by equation (10). The
latter is regulated by two opposite phenomena: the suction which leads to attachment
and the friction drag caused by the turbulent air flow. The attachment is proportional to
the total suspended concentration as expressed by equation (8) while the friction drag is
proportional to the local shear intensity as in equation (9). During backwashing phase,
the detachment action of the cake layer is evaluated by equation (11) where 1, is a
calibrated parameter. The nomenclatureused in Di Bella et al's model
is given in Appendix 2.

- The model for the filtration phase:
MLSS = igex, X; + issxg Xs + isspn Xpu + Isspa Xpa ®)

G = ’M 9)
Us

Vi = 24 MLSS QZerm B (1—a)G M (10)
ST 24 Querm + Cad, G Y Vity + My
- The model for the backwashing phase:
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Msf = =N Msf (11)
Di Bella et al. model includes forty-four parameters to be estimated from experimental
data and it does not give equations to calculate the resistance of membrane fouling and
thus the transmembrane pressure (TMP).

4. The model proposed by Benyahia et al.

Benyahia et al. [1] have proposed a simple model of membrane fouling and have
connected it to a biological process to demonstrate its utility in a large number of
situations. In this model, two main fouling phenomena were considered: the attachment
of solids onto the membrane surface (cake formation) and the retention of compounds
inside the pores (pores clogging), in particular the SMP.

The coupled model of Benyahia et al. is formed of fourteen ODEs: ten ODEs to
describe the biological activity and four ODEs to represent the filtration process, with
twenty-six parameters. In their work, the authors [1] assume that total filtering
membrane surface is not constant, contrary to many models of the literature. Instead, it
is modeled by a decreasing function of both the mass of matter attached on the surface
of the membrane m(t) and the mass of deposited matter into pores Sp(t) (notably SMP).
The dynamic of m(t) is proportional to the particulate matter (X7) and the total soluble
(St and SMP), as in equation (12). The evolution of Sp(t) is proportional to SMP (cf
equation 13). The filtration model of Benyahia et al. [1] is represented by the following
dynamical equations and the nomenclature used in this model is given in Appendix 3:

- The model for the filtration phase:

m= & Quy (Cs St + C, Xp + Csyp SMP) — f,, m (12)
Sp = 8 Qou (B SMP + f—s (51 +52)) (13)
Rie = Ro + % + % 14)
TMP = Qp% N Reot (15)
- The model for the relaxation/backwashing phase:

m=—-wm (16)

S,=-w'S, 17)
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5. Identification of Benyahia et al. 's model parameters using
Pimentel data

At this stage, Pimentel et al. model [2] is considered as a virtual process to generate
data in order to identify the parameter of the model [1]. All the hypothesis considered in
Pimentel et al. model [2] were applied to Benyahia et al. model [1]. Therefore, the
parameter to be optimized of the model [1] are: 6 Cy, f,, , @ and w.

The optimization of these parameters was done by the least squares method
programmed with Matlab R2013a. The functional cost that was minimized is the sum of
the error between the mass of attached matter calculated according to the model [1] and
that determined according to the model [2] and the difference between the trans-
membrane pressure calculated with the model [1] and that determined with the model
[2]. It should be noticed here that in the model [1] the contribution of the SMP in the
fouling was neglected in order to fit the hypothesis considered in [2].

The optimal values of the different parameters of the model [1] are presented in the
table 1. The results of the simulation of the optimization problem are shown in the
Figs.1 and 2. The comparison of the simulated data of the two models confirms the
possibility of the model proposed by Benyahia et al. [1] to capture the mean value and
the dynamics of the attached mass and the trans-membrane pressure.

Table 1 Optimal results for parameter estimation of the model [1] from the data of the
model [3]

Parameters Unit Value Lower bound Upper bound
6 Cx dimensionless 1 0.9 1

fn day’! 184.2 160 190

w day™ 184.2 160 190

a m.g" 2.371e+07 2.2e+07 2.4e+07
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mass accumulated ve time

m Pimental et al
m Benyahia and Charfi

mass accumulaled (g
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time (day)

Figure 1. the accumulated mass on the membrane surface versus time

Transmembrane Pressure vs time
8000 ¥ T T

TMP Pimentel et al
TMP Benyahia and Charfi

M

5000
<4000
3000

2000

Transmembrane Pressure TMP(Pa)

1000

87.2 27.21 27.22 2T7.23 2T.24 2T.25 2T.26 2T.2T 2T.28 2T.29 2T.3
time (day)

Figure 2. the TMP trends versus time

6. Identification of Benyahia et al. 's model parameters using
Di Bella data

In this part, the model of Di Bella et al.[3] was considered to evaluate the genericity
of Benyahia et al. model [1]. To do that, the same approach as before was considered.
The objective function that was minimized by the optimization problem is the
difference between the mass of attached matter calculated according to the model [1]
and that determined according to the model [3]. The optimal solution and the search
ranges of the unknown parameters of Benyahia et al. model are presented in the table 2.
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Table 2. Optimal results for parameter estimation of the model [1] from the data of the

model [3]
Parameters Unit Value Lower bound Upper bound
6 C, dimensionless | 0.3 0 1
fn day’ 3.25¢+3 le+3 3.5e+3
w mkg" 3300 3000 3500

Fig.3 shows the simulation results of the mass attached. These results demonstrate
that the model proposed by Benyahia et al. [1] can reproduce well the dynamic of the
mass attachment on the membrane. However, this model estimate a mean value of the
attached mass slightly different from that evaluated with the model [3]. We explain this
difference by the fact that DiBella et al. suppose in their model that the friction drag (the
second term of the equation (10)) is a function of the square of the sludge cake which
reduce the rate of the sludge deposition in the time. Contrary to DiBella et al., Benyahia
et al. model consider that the friction drag is proportional only to the mass attached. For
that, the attachment rate evaluated with the model [1] increase much more than that
calculated with the model proposed by DiBella et al.

mass accumulated vs time

mass accumulated (kg)

m DiBella et al

m Benyahia and Charfi

£

1

L L
27 27.005 27.01

L
27.02
time (day)

L
27.015

L L L
27.025 27.02 27.035

27.04

Figure 3. the mass accumulated on the membrane surface versus time

7. Conclusion

The aim of this paper is to investigate the capability of the model of Benyahia et
al.[1] to capture the dynamics of more complex models. For this purpose, simulations of
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two models of the literature, the model of Pimentel el al.[2] and Di Bella et al.[3], were
performed. The generated data are used to identify Benyahia et al. model [1] parameters
by minimizing the difference between the models predictions. Simulations of the
different models were performed by solving a set of differential equation by using the
Matlab function ODE. The optimization problem was resolved with the fmincon
function in MATLAB. Certainly the model of Pimentel et al. [2] is a simple model but
with many assumptions which limit its application. Likewise, comparing to the model
of Benyahia et al.[1], the model of DiBella et al. [3] is not taking into account all the
fouling mechanisms and it is composed of large number of ODE with many parameters
to estimate.

The optimization results show that Benyahia et al. model [1] can capture important
properties of the model proposed by Pimentel et al. [2] as the mean value of the trans-
membrane pressure and the attached mass on the membrane and their dynamics. The
model of Benyahia et al. [1] was able to reproduce the evolution of the attached mass of
the model proposed by DiBella et al. [3] but with a little deviation in the values. This
deviation can be explained by the difference in the mathematical formulation of the two
models [1] and [3]. So, we suggest to add to the drag force of the model of Benyahia et
al. a squared term in order to increase the applicability of this model.

Finally, we conclude that the model of Benyahia et al. is generic enough to be used
for optimization and control purposes.
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Annexe 1: Pimentel et al. model nomenclature

Symbol Meaning and Unit
A The membrane area [m’]
Jair Air crossflow [m’/m’.d]
m Mass cake state [g]
mg Initial value of solids m(t) attached onto the membrane area
Qin Inflow [m’*/d]
Q. Waste flux [m*/d]
Qperm Permeate flux [m’/d]
Riot The total fouling resistance [m™']
Reake The cake resistance [m™']
S Substrate concentration [g/m’]
Sin Input substrate concentration [g/m’]
TMP The trans-membrane pressure [Pa]

Tank volume [m?]

Solid matter concentration [g/m"]

Yield coefficient of the substrate consumption [-]
Monod's law [1/d]

Constant [day™]

Resistance of detachable cake by air crossflow [m™]

The specific cake resistance [m/g]

S O ™R E O X<

The apparent bulk viscosity [Pa.s]



Proceedings of CARI 2016

Annexe 2: Di Bella et al. model nomenclature

Symbol Meaning and Unit
Cq Lifting force coefficient [dimensionless]
d, Particle size [m]
G Local shear intensity [day ']
g Gravity acceleration [m ]
iss x, Mass particular inert/mass COD in biomass [kg X kgeod ']
Iss x Mass biodegradable organic matter/mass COD in biomass
[kg Xs kgeod ']
iss BH Mass active heterotrophic biomass/mass COD in biomass
(kg Xpu kgcodfl]
iss Ba Mass active autotrophic biomass/mass COD in biomass
[kg Xpa kgcodfl]
MLSS The mixed liquor suspended solids
Mg Dynamic sludge film cake on the membrane [kg m?]
Q, Air flow [m® day ']
Qperm Effluent flow rate [m® day ']
\' Volume of permeate produced [m’]
X Particulate inert organic matter [kg COD m ]
Xs Particulate biodegradable organic matter [kg COD m ]
XBH Active heterotrophic biomass [kg COD m ]
Xga Active autotrophic biomass [kg COD m ]
a Stickiness of biomass [dimensionless]
B Erosion rate coefficient of dynamic sludge film [dimensionless]

Compression coefficient for dynamic sludge layer [kg m >

day ]
Ps Density of activated sludge [kg m”]
MNe Efficiency of backwashing [dimensionless]

g Viscosity of activated sludge [Pa s]
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Annexe 3: Benyabhia et al. model nomenclature

Meaning and Unit
Membrane surface [m’]

Fraction of ST =S1 + S2 attached onto the membrane at a given
time [day ']

Fraction of X1 = X, + X, attached onto the membrane at a given
time [day ']

Fraction of SMP attached onto the membrane at a given time
[day ']

Coefficient [day ']

The output flow of the bioreactor [m’. Day ']

The total membrane resistance

Intrinsic membrane resistance

Value of solids attached onto the membrane area [kg]

Soluble microbial products [kg.m™]

Total substrate [kg.m'z]

Value of the suspended solids blocked into the pores [kg.m™]

The total volume of the pores [m”’]

Total biomass [kg.m™]

Specific resistance of the sludge [m.kg'l]

Specific resistance of the sludge [m.kg']

SMP fraction leaving the bioreactor [-]

Parameter to normalize units [day]

Parameter to normalize units [-]

Efficiency of backwashing/relaxation [dimensionless]

Efficiency of backwashing/relaxation [dimensionless]

The permeate viscosity [Pa.s]

The porous surface [m?]
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ABSTRACT. We study the inverse problem of identification of well’s location in a porous media via
boundary measurements. Our main tool is the topological gradient method applied to a convenient
design function.

RESUME. Nous étudions le probléme inverse d’identification des positions des puits dans un milieu
poreux par des mesures sur la frontiére. Notre outil principal est la méthode du gradient topologique
appliqué a une fonction objectif.
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1 Introduction

In hydrogeology, it is very difficult to construct an accurate simulation model for a
groundwater system. However, in many real situations, uncertainties can be related to
parameters caracterising the aquifer itself, or to external constraints, such as withdrawal
rates in wells, drilling and recharge. The knowledge of the aquifer withdrawal rates can
represent a largely unknown factor in real problems of groundwater resources modelling.
The inverse problem under consideration is to determine the location of wells using
boundary measurements. We consider the cases where we have Neumann or Dirichlet
condition on boundary of the wells and we use the topological sensitivity method.

The topological sensitivity analysis has been recognized as a promising method to
solve topology optimization problems. It consists to derive an asymptotic expansion of a
shape functional with respect to the size of a small hole created inside the domain. This
method was introduced by Schumacher [12] in the context of compliance minimization.
Then, Sokolowski and Zochowski [13] generalized it to more general shape functionals.

To present the basic idea of this method, let us consider a domain €2 in R? and a cost
functional j(2) = J(ugq) to be minimized, where wug, is the solution to a given PDE
(model) defined in . For a small parameter ¢ > 0, let Q\B(z,¢) be the perturbed
domain obtained by the creation of a circular hole of radius ¢ around the point z¢ € €.
The topological sensitivity analysis provides an asymptotic expansion of j when € goes
to zero in the form:

J(OQ\B(x0,¢)) = 5(2) = f(e)g(zo) + o(f(€)). (1

In this expansion, f(¢) is a positive function going to zero with . The function g is
commonly called topological gradient, or topological derivative. It is usually simple to
compute and is obtained using the solution of direct and adjoint problems defined on the
initial domain. To minimize the criterion j, one has to create holes at some points x where
g(x) is negative.

The topological derivative has been obtained for various problems, arbitrary shaped holes
and a large class of shape functionals [5, 10].

This work is outlined as follows: Section 2 is devoted to the model setting; section 3 is
devoted to the formulation of the inverse problem and the introduction of the topological
asymptotic analysis in the case of a well with a Dirichlet or Neumann condition on its
boundary. In section 4 we illustrate the efficiency of the proposed method by several
numerical experiments then we conclude.

2 The model setting

Let ) be a domain of R? and I' = 9€2. We assume that the wells are well separated
and have a circular form O, . = +e0F, 1 < k < m, where ¢ is the common diameter
and O% C R? are bounded and smooth domains containing the origin. The points z3, € 2,
1 < k < m, determine the location of the wells (Figure 1). These are the unknowns of
our inverse problem.
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Figure 1: Domain containing m wells having the same radius.

For simplicity, we assume that €2 is a homogeneous geological zone. Following [4], the
forward two-dimensional problem of groundwater flow in isotropic and homogeneous
medium, with wells O, = (J;-; Oy, - in the domain €, can be formulated as follows:

—div(TVu:) =0 in Q\O.
Uge =H on I )
TVu:n =0 (or us =0) on X,

Where Y. = 00, is the wells boundary; 7T is the transmissivity and u. is the pieozometric
head . Let 2. = Q\O-..

3 The inverse problem and the misfit function

We consider the inverse problem of determining well’s location from overspecified
boundary data on I'. These data correspond to both Neumann and Dirichlet conditions.
We split these data in such a way to build two well posed problems:

- The first problem uses a Neumann condition on I",

—div(TVuY) =0 in
TVul.n =0 on I' (3)
TVuY .n =0 (or uY =0) on X,
- The second problem uses a Dirichlet condition on I,
—div(TVuP) =0 in {2
ulP =H on I' “)
TVuP .n =0 (or uP =0) on X,
We define a misfit function:
J(%Dauév) = H“év - U’E[)Hiz(ﬂg) (&)

One can remark that if ¥, coincides with the actual well boundary ¥* then the misfit
between the solutions vanishes u = ul.

Our identification problem can be formulated as a topological optimization problem
as follows: given a flow ¢ and the measured H, find the optimal location of wells O,

inside the domain {2 minimizing the shape function j

(Prmin) éﬁ“c%j(e)
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where

i(e) = J(uZ, ul). (©6)
The solution of this inverse problem depends on the boundary condition on the well’s
boundary taken in (4) and (3).
3.1 Case 1: the topological gradient considering Neumann
condition on X,

The aim of this section is to derive a topological asymptotic expansion for equation
(7) with Neumann condition on >.:

—div(TVus) =0 in Q.
TVuc.n = on I
Ug =H on I Q)
TVue.n =0 on >

A topological sensitivity analysis using Neumann boundary condition has already been
obtained for the elasticity equations in [5], for Laplace equation in [2] and for Maxwell
equations in [9].

Inspired by the master thesis work [8], the topological gradient method provides an
asymptotic expansion of a function 5 defined in (6) of the form:

jle) —§(0) = —2aT[Vub (2)Vol (2) + Vul (2).Vod (2)
1
+ 5lug'(2) —ug ()] + o(e?),
In this case the topological gradient is defined by:
1
9(2) = =2nT[Vug (2) Vg () + Vug (2)- Yoy (2) + 5 |ug () = ug’(2)]]

where u}’ and u{ are respectively the solution of the problems (3) and (4) with ¢ = 0 (in
the domain without wells). Then v and v}’ are respectively the solution of the adjoint
problems associated to the problems (3) and (4) in the domain without wells.

3.2 Case 2: the topological gradient considering Dirichlet
condition on X,

Instead to the case 1, our goal here is to present a topological asymptotic expansion
for equation (8) with Dirichlet condition on X.:

—div(TVus) =0 in Q.
TVuc.n = on I @)
Ug =H on I
Ug = on .

Topological sensitivity analysis with Dirichlet boundary condition on the boundary of the
hole O, was considered in [6] for Stokes equations, in [7] for quasi-Stokes equations and
in [1] for Navier-Stokes equations.

In this section, we derive a topological asymptotic expansion for function j. It consists
in studying the variation of j with respect to the presence of a small wells O, with a
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Dirichlet boundary condition on .. As mentioned above, we will derive an asymptotic
expansion for j on the form:

§0)=0) = S Gl () + e ()ef ()] +of

In this case the topological gradient is defined by:

9(2) = =2nT[ug (2)vg (2) +ug (2)vg (2)]-

4 Numerical result

4.1 One-shot reconstruction algorithm

The identification procedure is a one shot algorithm based on the following steps:
— Step 1: solve the direct and adjoint problems,
— Step 2: compute the topological gradient g,

— Step 3: determine the negative local minima of g.
To test the efficiency of the proposed reconstruction process, different cases are studied.
Wells are likely to be located at spots where the topological gradient g is most negative.
The discretization of the direct problems (4) and (3) for ¢ = 0 with Dirichlet or Neumann
conditions is based on triangular mesh and the finite element method. The numerical
simulations are done using a 2D version of the software Comsol and Matlab [3].

The numerical tests are performed on a 20 km x 10 km rectangular domain, with a
homogeneous transmissivity 7' = 0.001m?2s~1.
We define the relative errors as:

[OPea|| — [0l

|
-, = 100
™ = 100

B 9)

for position’s identification: Where O P the position and O is the origin of the coordinate
system. We denote by subscripts ex and id the exact and identified solutions.

4.2 Effects of mesh size

The aim of these first numerical experiment is to study the influence of mesh size on
the results of the algorithm defined on the previous section. We consider a unique well
centred at Zezqct = (0.3,0.3) and having a radius .

Mesh Mesh size h Finite elements number Piq 7. [ %]
1 0.00625 1025 (0.306, 0.305) 1.8

2 0.02 736 (0.31,0.312) 3.66
3 0.1 59 (0.315,0.315) 5.16

Table 1: Effects of mesh size for the case of single well located at (x = 0.3, y = 0.3).

In Table 1, we give a summury of results obtained with different mesh size h. The
finer is the mesh the smaller is the error.
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4.3 A case of four wells
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We identify four wells with Neumann (Case 1) and Dirichlet (Case 2) conditions on the
boundary of the wells. Computed positions and the relative errors are shown in Table 2.
In both cases, errors indicate that we have a good identification. We observe from the
Figure 2 that the region where the most negative gradient is located in the vicinity of

exact wells’ position.

Exact
(0.25, 0.10) (0.45, 0.40) (0.80, 0.10) (0.15, 0.40)
Identified
Case 1 (0.26, 0.81) (0.45, 0.41) (0.78,0.09) (0.17,0.41)
T2 [%] 4.29 2 2.82 4.66
Case 2 (0.24, 0.08) (0.45, 0.41) (0.80,0.11) (0.16, 0.41)
T2 [%] 4.23 3.23 3.68 3.95

Table 2: Exact and computed wells’ locations and corresponding relative errors.
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Figure 2: (a) and (c) represent the exact and estimated positions, (b) and (d) are the

topological gradient distribution.

4.4 Sensitivity to the relative position

In the third case, we test the sensitivity to the relative position of two wells. We
consider two wells separated by a variable distance d, and we compute the relative error
for each distance (see Table 3). One can observe that if the wells are "well separated” (far
from each other), the wells’ locations are well identified, but when the distance between
the wells decreases, the identification process is less accurate.
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d 0.63 0.53 0.4 0.25 0.18 0.15
Case 1 7. [%] 2.4 3.5 5.22 | 9.48 | 11.37 | 14.4
Case 2 7 [%0) 2.1 3.22 4.84 9.16 10.59 14.2

Table 3: Influence of the relative distance between the wells.

4.5 Effect of noisy data

In the hope to try later this algorithm on real experimental data, we are interested in
this paragraph to the robustness of the algorithm with respect to noisy data. We consider
the case of single well located at point zezqct = (0.4,0.2). Then, we disrupt the over-
specified data on I' by adding relative white noise with different noise level. The results
are presented in the Table 4. Notice that for noise level less than 6% the method remains
efficient and results are in good agreement with the exact ones, whereas, since the noise
level is higher fictitious flaws show up (see Table 4).

Noise level (%) 4 6 10
Case | Location (0.429,0.197) | (0.438,0.191) | (0.459,0.178)
Error || 7. [%%)] 5.53 781 12.50
Case2 || Location {0.381,0.192) | (0.368,0.181) | (0.354,0.171)
Error 7. [%] 4.12 7.44 10.87

Table 4: Effects of various noise levels for the case of single well located at (z = 0.4,
y=0.2).

We consider the case of three well separated located at point z;, ¢« = 1 : 3 having the
same radius ¢, the coordinates of the wells are z; = (0.15,0.4), zo = (0.8,0.15) and
z3 = (0.45,0.4). Then, we disrupt the overspecified data on T" by adding relative white

noise with different noise level.

[ [[ Noiselevel (%) ] 4 [ 6 [ 10

Pl (0.131,0.42) (0.123,0.432) | (0.093,0.476)
72 (%] 2.98 5.14 13.52

Casl PZ, (0.819,0.159) | (0.829,0.169) | (0.839,0.175)
72 (%] 2.5 4 5.29
P (0.455, 0.444) (0.462,0.44) (0.475,0.475)
72 (%] 5.59 5.96 11.57
Pl (0.136,0.412) | (0.128,0.425) | (0.102,0.456)
72 (%] 1.56 3.89 9.37

Cas II P (0.823,0.165) (0.85,0.18) (0.89,0.21)
7. [%] 3.12 6.74 12.34
P (0.459,0.401) (0.465,0.42) (0.472,0.439)
72 (%] 1.32 4.07 7.06

One can note that for less than 6% of noise the wells are very well located wheras for
a noise great than 10% it will be difficult to locate their positions (see Table 5).

Table 5: Effects of various noise levels for three wells.
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5 Conclusion

In this work a new procedure for location of wells from overspecified boundary data
based on the minimization of a misfit function type for identifying the positions of the
wells. We develop an identification process related to the choice of type of boundary
condition on well boundary.

The developed algorithm is fast since it a one shot algorithm. The method seems
relevant in all the tested cases: multiplicity of wells with different position and noisy
data. However, it is important to note that the present inverse problem is very sensitive to
the quantity and quality of "available” data. The more over-specified data are available,
the better are the recovered boundary data.
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ABSTRACT. Nowadays, coupled models are increasingly used in a wide variety of fields including
weather forecasting. We consider the problem of adapting existing variational data assimilation meth-
ods to this type of application while imposing physical constraints at the interface between the models
to be coupled. We propose three data assimilation algorithms to address this problem. The proposed
algorithms are distinguished by their choice of cost function and control vector as well as their need
to reach convergence of the iterative coupling method (the Schwarz domain decomposition method
is used here). The performance of the methods in terms of computational cost and accuracy are
compared using a linear 1D diffusion problem.

RESUME. De nos jours, les modéles couplés sont de plus en plus utilisés dans de nombreux do-
maines, dont les prévisions météorologiques. Nous essayons ici d’adapter les méthodes courantes
d’assimilation de données variationelles a ce type d’applications tout en imposant des contraintes phy-
siques entre les deux modeles couplés. Nous proposons trois méthodes d’assimilation de données
pour ce probléme. Les différents algorithmes se distinguent par le choix de leur fonction codt, de leur
vecteur de contr6le et du nombre d’itérations de couplage nécessaires (nous utilisons les méthodes
de Schwarz pour coupler nos modéles). Ces méthodes sont comparées dans le cadre d’'un probléme
linéaire de diffusion 1D en analysant leur co(t de calcul et la qualité de leur analyse.

KEYWORDS : Coupled data assimilation, Schwarz methods, Optimal control

MOTS-CLES : Assimilation de données couplée, Méthodes de Schwarz, Contrdle optimal
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1. Introduction

In the context of operational meteorology and oceanography, forecast skills heavily
rely on proper combination of model prediction and available observations via data as-
similation techniques. Historically, numerical weather prediction is made separately for
the ocean and the atmosphere in an uncoupled way. However, in recent years, fully cou-
pled ocean-atmosphere models are increasingly used in operational centers to improve
the reliability of seasonal forecasts and tropical cyclones predictions. For coupled prob-
lems, the use of separated data assimilation schemes in each medium is not satisfactory
since the result of such assimilation process is generally inconsistent across the interface,
thus leading to unacceptable artefacts [4]. Hence, there is a strong need for adapting ex-
isting data assimilation techniques to the coupled framework, as initiated in [5]. In this
paper, three general data assimilation algorithms, based on variational data assimilation
techniques [3], are presented and applied to a simple coupled problem. The dynamical
equations of this problem are coupled using an iterative Schwarz domain decomposition
method [1]. The aim is to properly take into account the coupling in the assimilation
process in order to obtain a coupled solution close to the observations while satisfying
the physical conditions across the air-sea interface. The paper is organized as follows.
The model problem and coupling strategy are given in Sec. 2. In Sec. 3 we briefly re-
call some theoretical aspects of variational data assimilation techniques, and we introduce
and discuss three algorithms to solve coupled constrained minimization problems. The
performance of the proposed schemes are illustrated by numerical experiments in Sec. 4.

2. Model problem and coupling strategy

We consider a problem defined on {2 = R. We decompose €2 in two nonoverlapping
subdomains §2; and 25 with an interface I' = {z = 0}. A model is defined on each space-
time domain 4 x [0, 7] (d = 1, 2) thanks to a differential operator £4 which acts on the
variable u4. The problem is to couple the two models at their interface I'. To do so, we
introduce the operators F; and G4 which define the interface conditions. Those operators
must be chosen to satisfy the required consistency on I'. We propose to use a global-in-
time Schwarz algorithm (a.k.a. Schwarz waveform relaxation, see [1] for a review) to
solve the corresponding coupling problem. This method consists in solving iteratively
each model on their respective space-time subdomain using the interface conditions on I"
computed during the previous iteration. For a given initial condition ug € H*(2; U )
and first-guess u3 (0, t), the corresponding coupling algorithm reads

52“15 = fa on Qg x Ty Elulf =f1 on Qy x Ty
ub(2,0) = uo(2) 2eQ { ub(2,0) = u(2) e (D)
Gous = Gruf ™" onT x Ty Fiuk = Foub onT x Ty
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where k is the iteration number, Ty = [0, 7], and f; € L?(0,T; L?(4)) is a given right-
hand side. At convergence, this algorithm provides a mathematically strongly coupled
solution which satisfies Fiu; = Faus and Goug = Giug on I' X Tyy. The convergence
speed of the method greatly depends on the choice for F,; and G, operators, and the choice
of the first-guess. Note that in this paper, for the sake of simplicity, we restrict ourselves
to linear differential operators for L4, G4, and F4, and to the multiplicative form of the
Schwarz method where each model is run sequentially.

3. Data assimilation

Let us now suppose that some discrete estimates y of the solution to problem (1) are
available over an irregular set of points in the interval €2 x Ty . In this context we are inter-
ested in using a data assimilation (DA) procedure to account for this additional source of
information. For the present study we use the variational methods of DA, based on opti-
mal control theory. Our aim is to evaluate a set of parameter X, including for instance the
initial condition g of problem (1), through the minimization of a cost function J(x¢) (xo
is the control vector) which quantifies in some sense the misfit between the observations
y and the model prediction. This minimization requires the gradient of J(xg), which can
be computed using adjoint methods [3].

3.1. Uncoupled variational data assimilation

We first briefly describe the variational DA approach in the uncoupled case to intro-
duce the necessary notations. The control vector is restricted to subdomain €24 and is

noted Xo,¢ = Uol,cq,- The optimal control problem amounts to find x§ ;, the analysed

state, which best fit observations y and a previous estimate of the initial state XZ called
the background. Noting H the observation operator that goes from model space to the
observations space and x; = uq4 the state vector, the cost function to minimize reads

I*(x0,a) 7°(x0,a)

T
J(x0.4) = <xo,d — %%, B M (x0.4 — XZ)>Q +/ {y = H (xa), R7(y = H (xa))),,, dt
d

’ @
where R is the covariance matrix associated to observation errors, B is the background
error covariance matrix, and (-)y, is the usual Euclidian inner product on a spatial domain
>.. Obviously, if the DA process is done separately on each subdomain (with prescribed
boundary conditions on the interface I'), the initial condition ug = (x§ ;, x¢ ,)7 obtained
on (2 does not satisfy the interface conditions, hence uy ¢ H'(€) and well-posedness
of the coupled problem is no longer guaranteed. In practice this type of imbalance in the
initial condition can severely damage the forecast skills of coupled models [4].
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3.2. Toward a coupled variational data assimilation

Our objective is now to properly take into account the coupling in the assimilation
process. To do this, we introduce in this section three types of variational DA algorithms
whose aim is to provide a solution close to the observations while satisfying the interface
conditions on I'; or at least a weak form of it. The key properties of those algorithms are
summarized in Tab. 1.

Full Iterative Method (FIM)

A first possibility is to consider a monolithic view of the problem by ignoring the presence
of an interface in the assimilation process. In this case the state vector is xg = uo(2), z €
2 and for each model integration we iterate the models on £2; and s till convergence of
the Schwarz algorithm. If we note k.., the number of iterations to satisfy the stopping
criterion, the cost function for the FIM is

T

J(x0) = Jb(x0) + / (y — H (%) R~} (y — H (x™))), dt 3)

0

where x°V8 = (ulf“g, ul;“g)T. Since the first-guess u{ in (1) is updated after each mini-
mization iteration with the converged solution obtained during the previous model integra-
tion, the Schwarz algorithm will converge more rapidly over the minimization iteration. It
can readily be seen that cost function (3) is identical to the cost function we would use for
an uncoupled problem defined on 2. The solution provided by this approach is strongly
coupled. Note that the FIM requires the adjoint of the strongly coupled model (1) which
can be tedious to derive. The main drawback of this method is that it possibly requires a
very large number of Schwarz iterations since we systematically iterate till convergence.

Truncated Iterative Method (TIM)

In order to improve the computational cost of the FIM algorithm, we propose to truncate
the Schwarz iterations in the direct and adjoint model after k.« iterations, with kpax <
kcvg. Because we do not iterate till convergence, the coupled solution strictly satisfies
only one of the two interface conditions, for example we would have Fiu; = Fous
and Goug # Gyuy if iteration Ky, is done first on €25 and then on ;. As proposed
by [2] in the context of river hydraulics, a convenient way to propagate the information
from one subdomain to the other during the minimization iterations is to use an extended
cost function which includes the misfit in the interface conditions. The idea behind this
approach is to enforce a weak coupling within the minimization iterations. The control
vector xg = (ug(2),u(0,))T now includes the first-guess on the interface and the cost
function reads

T
J(x0) = J*(x0) +/ <y - H (xtrunc) RN y—-H (X”unc))>Q dt+J° (&)
0

where J* = az||Frui (0, )= Fouz(0,)|f 7 +g|Gru (0, 1) = Gauz (0, 1) || 7 With [|al[$ =
k

trunc __ ( max kmax
s uy™) T
2

(a,a)y, and x . As mentioned above, if the model is integrated
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first on {25 and then on 2; we have Fiu; = Faus and only ag is a relevant parameter in
the penalization of the interface conditions in (4). Note that, unlike FIM, the first-guess
is part of the control vector here, but this method still requires the adjoint of the coupling.
Since the first-guess u{ is updated at the end of each minimization iteration, we can expect
that we will converge toward a good approximation of the strongly coupled solution.

Coupled Assimilation Method with Uncoupled models (CAMU)

The last possibility we propose to investigate is to suppress the coupling iterations and
rely only on the minimization iterations to weakly couple the two models. This approach
only requires the adjoint of each individual model but not the adjoint of the coupling
as for the previous algorithms. The control vector is xg = (Xo,1,X0,2)7 with xg4 =
(uol,eq, »u3(0,1)). The corresponding cost function is

J(xg) = {Z(Jb(xo,d) + J"(xo,d))} + J°.

d=1

It is straightforward to see that this algorithm provides only a weakly coupled solution.
We proceed only to one iteration of the models (which can be run in parallel) with bound-
ary conditions on I' provided by the term u%(0, t) taken from the control vector. Note that
both parameters avr and ag have an impact on the solution of the minimisation. In the
next section the three DA algorithms presented so far are compared in terms of computa-
tional cost and accuracy.

Algo Control # of coupling extended Adjoint of  Coupling
vector iterations cost function  the coupling
FIM (uo(2)) kcveg no yes strong
TIM (up(z),ud)” kmax yes yes ~strong
CAMU  (ug(2),ud,u9)T 0 yes no weak

Table 1. Overview of the properties of the coupled variational DA methods described in
Sec. 3.2. Notations are consistent with those introduced in the text.

4. Application to a 1D diffusion problem

In this section, previous algorithms are applied on a 1D diffusion problem. We, thus,
consider L4 = 0O, —&—ud@g in (1) with v; # 15 the diffusion coefficients in each subdomain.
The computational domain is 2 =] — L1, L[ with L1, Ly € R™*. We choose the interface
operators on I to obtain a Dirichlet-Neumann algorithm, i.e. Fy = v40, and G4 = Id.
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We consider the analytical solution u}, and the corresponding right hand side fq = Lqu},
of the coupled problem on each subdomain as :

=l t
uy(z,t) = %e ad {3 + cos? <37r)} on Qg X Ty . ®)
T

where Uy = 20 °C and 7 = 22 h. Note aryv; = sy is required to ensure the proper
regularity of the coupled solution across the interface I'. To satisfy this constraint we
choose a; = 4 km, ap = 0.4 km, v; = 1 m?/s, 5 = 0.1 m?/s. The model problem
(1) is discretized using a backward Euler scheme in time and a second-order scheme in
space. The resolution in each subdomain is Az = 20 m with L; = Ly = 1 km and the
time-step is At = 180 s. The total simulation time is 7" = 12 h and we start the Schwarz
iterations with a random first-guess.

For the assimilation experiments, we consider that the true-state xt is the solution
of the Schwarz algorithm (1) while the background x® corresponds to the solution ob-
tained with a biased initial condition. In both cases, the Schwarz algorithm converges in
kevg = 50 iterations with a tolerance € = 1075. Some observations y of the true-state
are generated such that y = H(x'), with H the observation operator. The observation
and background errors covariance matrices are considered diagonal such that R = 10 Id
and B = 100 Id. For the extended cost function we consider axr = %ag with different
values of ag. All the minimisation are done until convergence of a conjugate gradient
algorithm with a stopping criterion || V.J(xg) ||oo< 1075,

Single column observation experiment

For our experiments, we consider that observations are available in Q\ {I'} only at the end
of the time-window (i.e. at ¢ = 1"). In this case, the results obtained for different assimi-
lation schemes are reported in table 2 where the performance of each scheme is presented
in terms of the number of minimisation and models runs. Note that the computational cost
of a given method is almost entirely dominated by the model integration. To evaluate the
strength of the coupling we define an interface imbalance indicator which corresponds to
the value of J, at the end of the DA process, with g = 0.01 and ar = 40. Values of J*
close to zero indicate that the analysed state is strongly coupled. In table 2, a root mean
square error (RMSE) defined as \/E ((x® — x*)2) on X Ty is also used to evaluate
how much the analysed state is close to the true-state.

From table 2, we can first note that the FIM algorithm requires few minimisation iter-
ations to obtain a low RMSE value and a strongly coupled analysed state (J* ~ 10712).
A drawback of this approach is a high computational cost (1169 models runs). Since
in the TIM approach the coupling iterations are truncated and the first-guess u{ is part
of the control vector, we expect a reduced computational cost compared to FIM. It is
however the case only if the J*® term is included in the cost function (i.e. ag # 0 or
ar # 0), otherwise the TIM requires a very large number of models runs to reach an
analysed state which is of a lesser quality than with FIM. On the one hand decreasing the
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Algo ag ar  Kmax # of # of Interface n RMSE
minimisation models imbalance in°C

iterations runs indicator
FIM - - keve 58 1169  3.6910~'2 0.220
TIM 0 - kevg 48 2016  5.63 1072 0.220
TIM 0 - 5 320 1600 2951072 0.216
TIM 0 - 2 1521 3042 3.77 0.272
TIM 0.01 - 2 391 782 9.2510~7 0.217
TIM 0.01 - 1 350 350  8.601077 0.215
CAMU 0.01 40 0 1308 1308 1.40 107%  0.229
CAMU 0.001 4 0 268 268 9.38 102  0.240
CAMU 0.0001 0.4 0 758 758 3.3010~Y  0.327
Uncoupled 0 0 0 101 101 29.0 1.717

Table 2. Results obtained for the three coupled variational DA methods described in Sec.
3.2 with observations available in 2\ {I'} at the end of the time-window.

value of k,,x increases the number of minimization iterations. Indeed, going to Schwarz
convergence (kmax = kcvg) procures the best model solution, it then needs few minimi-
sation iterations. However, for the next iteration, the background interface is given by
the control vector rather than the previous converged estimate; therefore it requires again
numerous Schwarz iterations. On the other hand, by reducing the k. value, the number
of Schwarz iterations is reduced and the update of the first-guess more significant, but the
quality of the coupling is affected and this leads to a slower minimisation convergence.
Here, a good compromise is to choose knax = 5. When taking J* into account in TIM
(i.e. for ag # 0), it leads to a better analysed state with significantly less models runs.
Smaller values of k. provide a faster convergence of the algorithm. With ky . = 1,
which corresponds to a one-way coupling, it requires only 350 models runs to provide a
good approximate of the strongly coupled solution (J* = 8.6 10~7, RMSE = 0.215°C).
In this case, the interface condition Fiu; = Faue is imposed in a strong way in the
coupling iterations while the other condition Giu; = Gous is established in a weak way
through J*® during the minimisation. For kp,,x > 1 the interface condition Gyu; = Gous
is also imposed in a strong way in the coupling iterations, and seems to conflict with the
weak constraint from J°. By considering uncoupled models in the CAMU algorithm, a
proper choice for ag and ar to balance J° and J¢ in the cost function can lead to an
efficient method (268 models runs). Too big values imply a more constrained cost func-
tion, which leads to more minimisation iterations. At the opposite, too small values do
not constrain enough the interface and therefore produce poor model solutions. The anal-
ysed state shows a larger interface imbalance indicator compared to FIM and TIM, which
confirms that CAMU provides a weakly coupled solution, but is significantly better than
the uncoupled DA in that respect.

Ly
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5. Conclusion and perspectives

We addressed in this paper the problem of variational data assimilation for coupled
models. The aim of was to introduce coupled DA algorithms. In this context, a difficulty
is to determine how to combine the two iterative processes at play, namely the Schwarz
iterations in the coupling and the minimisation iterations in the DA problem. The pro-
posed algorithms are distinguished by their choice of cost function and control vector as
well as their need to reach convergence of the Schwarz coupling method. We showed that
adding a physical constraint on the interface conditions in the cost function can have a
beneficial effect on the performance of the method and allow to save coupling iterations.
Moreover, an approach which only requires the adjoint of each individual model but not
the adjoint of the coupling showed promising results. Since the objective is to apply such
methods to ocean-atmosphere coupled models, increasingly complex models including
physical parameterisations for subgrid scales will be considered in future work.

6. Acknowledgements

The work described in this article was supported by the ERA-CLIM2 project, funded
by the European Union’s Seventh Framework Programme under grant n°607029.

References

[1] M.J. Gander. Schwarz methods over the course of time. Electron. Trans. Numer.
Anal., 31:228-255, 2008. http://etna.math.kent.edu/vol.31.2008/pp228-255.dir.

[2] 1Y. Gejadze and J. Monnier. On a 2d ‘zoom’ for the 1d shallow water model:
Coupling and data assimilation.  Comput. Methods Appl. Mech. and Engrg.,
196(45-48):4628 — 4643, 2007.

[3] EX. Le Dimet and O. Talagrand. Variational algorithms for analysis and assimilation

of meteorological observations: theoretical aspects. Tellus A, 38A(2):97-110, 1986.

[4] D.P. Mulholland, P. Laloyaux, K. Haines, and M.A. Balmaseda. Origin and im-
pact of initialization shocks in coupled atmosphere-ocean forecasts. Mon. Wea. Rev.,
143:4631-4644, 2015.

[5] P. Smith, A. Fowler, and A. Lawless. Exploring strategies for coupled 4d-var data
assimilation using an idealised atmosphere-ocean model. Tellus A, 67(0), 2015.



Proceedings of CARI 2016

Calcul numérique de solutions de I’équation
de Schrédinger non linéaire faiblement
amortie avec défaut

Laurent Di Menza @ — Olivier Goubet b, — Emna Hamraoui b¢*, — Ez-
zeddine Zahrouni ¢4

4 Laboratoire de Mathématiques de Reims (LMR) - EA 4535, U.ER. Sciences Exactes et Natu-
relles, 51687 REIMS cedex 2, France
laurent.di-menza@univ-reims.fr

b Laboratoire Amiénois de Mathématique Fondamentale et Appliquée, CNRS UMR 7352, Faculté
des Sciences, Université de Picardie Jules Verne, 80039 Amiens CEDEX 1, France
Olivier.Goubet @u-picardie.fr

€ Unité de Recherche : Multifractals et Ondelettes, Faculté des Sciences de Monastir, Université de
Monastir, 5019 Monastir, Tunisie
emna.hamraoui @gmail.com

d Faculté des Sciences Economiques et de Gestion de Nabeul, Université de Carthage, 8000 Nabeul,
Tunisie

zahrouniez @ gmail.com

* Corresponding author

RESUME. Dans ce travail, on étudie numériquement I'influence d’un défaut ponctuel sur le compor-
tement des solutions de I'équation de Schrddinger non linéaire faiblement amortie. Notre méthode
numeérique repose sur l'utilisation des couches PML (a Perfectly Matched Layer) pour les conditions
aux limites, d’un schéma Cranck-Nicolson en temps et la méthode des différences finies en espace.
On observe tout d’abord que le défaut décompose I'onde incidente en deux parties, une réfléchie et
une transmise, dont les normes L2 sont des fonctions décroissantes du temps. D’autre part, on trouve
que le défaut peut jouer le role d’'une barriére.

ABSTRACT. In this work, we study numerically how a single defect influences the behaviour of so-
lutions of the weakly damped non linear Schrédinger equation. Our numerical method is based on a
Crank-Nicolson scheme in the time, finite difference method in space including a Perfectly Matched
Layer (PML) treatment for the boundary conditions. First, we observe that the defect splits the incident
wave in two parts, one reflected and one transmitted. For each, the L2-norm are decreasing functions
with respect to time. More over, we find that the defect can be considered as a barrier.

MOTS-CLES : NLS faiblement amortie, masse de Dirac, couche parfaitement absorbante.

KEYWORDS : weakly damped NLS equation, Dirac potential, perfectly matched layer.
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1 Introduction

Les équations de Schrodinger non linéaires (NLS) ont toujours fait 1’objet d’études
intensives dans la littérature sur des themes variés tels que 1’explosion en temps fini ou la
propagation d’états stationnaires. En optique non linéaire, elles sont utilisées pour décrire
la propagation d’un faisceau lumineux intense (laser) dans une fibre optique [12]. Ici,
plusieurs phénomenes peuvent participer a I’atténuation de la lumiere dans la fibre et a la
perte de I’énergie lumineuse [1, 11].

Ce travail porte sur deux causes de perte d’énergie. La premiere est la dispersion du
signal. Dans ce cas, le phénomene est modélisé par 1I’équation NLS faiblement amortie

0%u 5
+ivu+ — + |u|*u =0, ()

8

"ot Ox?
ol I'inconnue u = u(t, z) est définie sur R x R a valeurs dans C, avec ~y une constante
positive qui représente le parametre d’amortissement. Le probleme de Cauchy associé a
(1) a été étudié par plusieurs auteurs dont J. Ginibre [6], T. Cazenave [2] et T. Kato [9].

La deuxieme cause de perte d’énergie résulte de 1’existence d’impuretés dans le mi-

lieu d’étude et qui sont la conséquence du mode de fabrication. Ici, notre probleme est
modélisé par I’équation NLS avec défaut ponctuel a 1’origine

2

+ Zudy + — 07u +|u\2u_0 )

8
Yot 2

ou Z est I’amplitude de défaut et &y est la masse Dirac en zéro. L’existence et I’unicité de
la solution du probleme (2) a été étudiée par R. H Goodmana et all [7], ils ont prouvé que
le probleme est bien posé en H!(R).

Dans ce travail, on étudie numériquement I’influence du défaut sur le comportement
des solutions de 1’équation de NLS faiblement amortie. Notre probleme est donné par
I’équation de Schrodinger suivante

,8u 0%u
i—
ot 8 02
L’objectif de notre étude est I’analyse de I’influence du défaut sur le comportement

des solutions de 1’équation NLS faiblement amortie (pour ~ fixé), et en particulier sur la
décroissance en temps de la norme L? des solutions numériques calculées.

+iyu + Zudy + [u*u = 0. 3)

2 Formulation forte du probleme modeéle
2.0.0.1  Mise en place des PML

Soit € le domaine de calcul, Q =|z,4, z4[C R tel que 0 €]z, 24[. Notre probleme
s’écrit

0 0%u

8—1:+ﬁ+z'yu+Zu50+|u|2u—0 z € ,t>0,

u(0, ) = uo(a), req, @
u(t, zq) = u(t,z4) =0, t>0.

L’utilisation d’une condition aux limites classique aux points x4 et x4 (par exemple la
condition de type Dirichlet homogene) provoque la réflexion de la solution a I’intérieur
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du domaine du calcul, et perturbe ainsi la solution numérique recherchée. D’ou 'utilisa-
tion des couches PML (a Perfectly Matched Layer), qui sont des bandes ajoutées autour
du domaine du calcul et destinées a absorber les ondes proches du bord sans les réfléchir
[13].

Soit L la largeur de la bande PML. Le nouveau domaine de calcul est défini par ]z, —
L, x4+ L, que I’on note aussi |xgpmi, Tdpmi|-

Figure 1 — Domaine et PML considérés en 1D.
La nouvelle formulation PML est basée sur la transformation suivante de x en coordon-

nées complexes (on se restreint au cas +x)

T
¥ =x+ R/ o(s)ds,
Tq
ol R € C et o est une fonction positive, continue et nulle a I'extérieur de [z, + o0)
appelée coefficient d’absorption. Soit v = u(t, z’) une solution du probleme (4), v vérifie
I’équation
,81} 0%
L=y ot a 9.2
I’équation (5) se réécrit en fonction de la dérivée spatiale en x
.Ov 1 0 9 1 ov
i
Ot 14+ Rodx'1+ Ro Oz
avec des conditions de types Dirichlet homogene sur les deux points limites {xgpmi, Tdpmi }-

Pour I’expression de o, différents choix existent dans la littérature, dans notre étude on
prend le choix des fonctions quadratiques [13]

+ iyv + Zvdy + |[v]*v = 0, ®)

—) +iyv + Zvdg + |v| v =0, z €]xgpmi, dpmi[, (6)

ooz — mg)z, Thpml < T < Tg
o=x0, Ty < <4 (N
o0(x — z4)?, Ta < T < Tdpmy

oll oy est une constante positive.

2.0.0.2 Modélisation de la masse de Dirac

Pour la modélisation de la masse de Dirac, on utilise I’approche donnée dans les tra-
vaux de Le Coz et al. [10], J. Holmer et C. Liu [8] et aussi dans [5]. Elle traduit la présence
du défaut par une condition de transmission en zéro

Ou 1 0%u Ro’  0Ou 9
’La +max2 —ma +Z’Y’LI,+|’U,‘ u-O xe}xgpml,a:dpml[, l‘?éO, t>07
Ou 4 Ou B

®)
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3 Discrétisation du probleme

Dans cette section, on utilise la méthode des différences finies pour 1’approximation en
espace et le schéma de Crank-Nicolson pour la discrétisation en temps. L’approximation
numérique du terme défaut est donnée dans [10].

3.1 Semi-discrétisation en espace

Pour I’approximation en espace on utilise la méthode des différences finies. Soit Az
le pas de discrétisation, V& ; €|xgpmi, dp,,i], j = Tgpmi +J Az, j=1: N.

%(LO'U _ du(t, Ax) — u(2t,A2TAm) — 3u(t, 0). ©)
%(t, 0-) = u(t, —2Ax) — 4u(;:;— Ax) + 3u(t, 0)' (10)

Par conséquent, on résout en 0 un schéma d’ordre deux
du(t, Ax) —u(t,2Az) + (2 Z Az — 6)u(t,0) — u(t,0 — 2Az) 4+ 4u(t, —Az) = 0.
Pour z; # 0, on utilise un schéma centré pour la approximation de la dérivé premiere

ou _ou(t, i) —ult,xi-1)
%(t’xj) - 2Azx ’

et un schéma d’ordre deux pour I’approximation de la dérivée seconde

@(t ) ~ u(t, zji1) — 2ult, 2;) + ult, zj-1)
Ox2* 7" (Azx)?

3.2 Semi-discrétisation en temps

Pour I’approximation en temps on utilise un schéma de Crank-Nicolson. Soit At le
pas discrétisation en temps, t” = n At. On note uj = u(t"™, z;). Pour tout j # js olt
2, = 0, on résout un systéme non linéaire

. u?“ —uj N 1 1 uﬁ'll — 2u?+1 + uﬁ'll 1 Ro; u;jr"ll — u?j'll
At 2 (14 Roj)? (Az)? 2 (1+ Roy)? 2Ax
PRI e N SRS S/ S Sk L sk Y Rol  ulyy —ul
27 2 (1 + Roj)? (Az)? 2 (14 Roj)® 2Az

ot 1, . ,
—igup = S (g P ).

En revanche, en j = js (au point défaut) on résout I’équation linéaire suivante

At 1 1 1 1 1
5 (4u§l;_1 - u?s':_Q +(2Z Az —6) u?;' — u?;'_Q + 4u?5+_1)

At n n n n n
=-5 (Aujs 1 —uf o+ (22 Ax —6) uf, —uf,_5+4uj, ).
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Comme le schéma contient des termes non linéaires, I’implémentation nécessite la réso-
lution d’un probleme de point fixe & chaque pas du temps.

4 Résultats numériques

Dans notre étude, on s’intéresse aux solutions issues d’une donnée initiale voyageuse
de type gaussienne

ug = qexp(ikz) exp(—(z — x¢)?).

Pour les simulations numériques on pose que ¢ € [0, 7], avec T'= 1. On prend z; = —25,
xq=25L =2 Az =10"2 At =10"* R = exp(}), et oy = 1. Dans tous les cas
test, on prend la méme donnée initiale

up = exp(il0z) exp(—(z — x0)?),
avec xg = —5.

4.1 Cas test1:sans défaut (7 =0)

On rappelle que I’équation (1) vérifie I’estimations a priori suivante, établi par la
masse

0
i llullze = =2vjullZe, (11)
L’ égalité (11) montre que la norme L? de la solution de 1’équation NLS faiblement amor-

tie est une fonction décroissante du temps. Dans la figure 2, on visualise pour différentes
valeurs d’amortissement la variation de la masse au cours du temps.

14 La norme L2 au cours du temps et pour difféerentes valeurs d'amortisement
T T T T T T T

Temps

Figure 2 — La norme L? au cours du temps pour différentes valeurs d’amortissement.

En absence de dissipation (7 = 0), on observe bien la conservation de la masse qui
est un invariant pour 1I’équation NLS. Pour v > 0, on remarque que plus la valeur de
I’amortissement est grande, plus la décroissance de la masse est rapide. Maintenant, afin
de mieux comprendre I’influence du défaut, on visualise le comportement de la solution
de I’équation NLS faiblement amortie pour v = 1.
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La donnée initiale

Sens de propagation
07 E—

Figure 3 — La donnée initiale.
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Figure 5 — La solution solution numérique calculée pour v = 1 a I'instant final.

On observe que la solution numérique calculée se déplace vers les x positifs, ce qui
est en bonne concordance avec le choix de k strictement positif (parametre de la donnée
initiale, £ = 10). On remarque aussi I'influence du parametre d’amortissement sur la
décroissance de la norme L? : Soient M; = ||ug||7. la masse de la donnée initiale, M,, =
||u™||3 . la masse de la solution & I’instant n, on a

M; = 1.2533, Mr = 0.1696, et M1 << M,;.
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4.2 Cas test 2 : avec défaut (7 = 10)

Dans ce cas test, on analyse 1’influence de la présence du défaut sur le comportement
dynamique de la solution. On prend un défaut localisé a I’origine, d’amplitude Z = 10.

09 *

ner Sens §e propagation i}

07 *

06 -

04 4
03F —
02t 4

o1F *

Figure 6 — La donnée initiale.

T
L

Figure 8 — La solution numérique calculée pour v = 1, Z = 10 a I’instant t™ = 0.5592.
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Figure 9 — La solution numérique calculée pour v = 1, Z = 10 a I’instant final.

On observe que la solution se décompose en deux parties, une onde transmise et une
onde réfléchie a la suite du passage par le défaut. On note ;5 le temps lors de I’interaction
avec le défaut, V¢ > Ts, on a u = uy + ur, ob u® est ’onde transmise qui représente
dans notre cas test la restriction de w sur ]0, z4], pendant que u"* est I’onde réfléchie qui
s’accorde avec la restriction de u sur [z, 0].

Soient M, la masse associée a I’onde réfléchie et My la masse associée a 1’onde transmise.
A T’instant final, on a

My = 0.1354, M, = 0.0342, ainsi M, < My < M.
ou M; est la masse de la donnée initiale.
Les deux figures suivantes représentent la variation de la masse de 1’onde réfléchie et
I’onde transmise au cours du temps.

La masse de londe réfléchie

uliZ2
Iy

005 ~ 4

004t — 4

003 L L L L L L L L
163 06 065 07 075 08 085 09 0% 1
Temps

Figure 10 — La masse de 1’onde réfléchie en fonction du temps pour v = 1, et Z = 10.

La masse de fonde transmise au cours de temps
o T T T T T T T T

025 4

[
/
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055 [ [E3 07 075 08 085 09 095 1

Figure 11 — La masse de 1’onde transmise en fonction du temps pour v = 1, et Z = 10.
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On remarque que le défaut décompose I’onde incidente en deux parties (onde trans-
mise et onde réfléchie), dont la norme L? de chacune décroit en fonction du temps.

4.3 Cas test 3 : influence du défaut sur la norme L2

Dans un premier temps, on visualise la variation de la masse de la solution globale (sur
tout le domaine de calcul) pour deux différentes amplitudes du défaut, Z = 0 et Z = 10,
avec vy = 1.

Décroissance de la norme L2 pour deux differentes valeurs de Z

=
=10

0 04 02 03 04 05 06 o7 08 09 1
temps

Figure 12 — La masse en fonction du temps pour vy = 1, Z = 0 et Z = 10.

On observe que les valeurs de la norme L? des solutions calculées se superposent au
cours du temps. Ainsi, le présence de défaut n’influe pas sur la maniere de la décroissance
de la norme L2. Dans la figure suivante, on visualise la norme L2 de ’onde transmise en
fonctions du temps et pour différentes valeurs de Z.

La masse transrrise au cours de temps pour diférentes valeurs de Z
T T

045 T T T T

005k

Figure 13 — La masse de ’onde transmise en fonction du temps pour v = 1, et différentes
valeurs de Z.

On remarque que plus I’amplitude du défaut est importante, plus la masse de la partie
transmise est faible.

4.4 Castest4: 7 assez grand

Ici, on étudie le comportement de la solution suite au passage par un défaut d’ampli-
tude assez grande, Z = 10000 avec y = 1.
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Figure 15 — La solution numérique calculée pour v = 1, Z = 10000 a I’instant " =

0.2683.

Figure 16 — La solution numérique calculée pour v = 1, Z = 10000 a I’instant final.

On observe que le défaut a joué le role d’une barriere : la solution est totalement

réfléchie et la partie transmise est nulle. On remarque aussi que la masse de la solution
réfléchie a I’instant final est égale a la masse de la solution de I’équation NLS faiblement
amortie sans défaut, M, = M7+ = 0.1696.
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RESUME. Ce papier introduit le probléme de la planification automatique des repas. Etant donné un
ensemble de repas caractérisés par une composition calorifique, un prix, des éléments de qualité nu-
tritionnelle et la période de consommation (petit-déjeuner, diner etc.), le but est de construire I'affecta-
tion optimale des repas dans les périodes afin d’optimiser la qualité de I'alimentation et/ou le plan. Le
probléme de la planification automatique des repas est particulierement intéressant en Afrique. Avec
la récente émergence des systémes de télécommunications ainsi que la construction des bases de
données sur 'alimentation africaine, il peut servir a construire des systémes de recommandation, per-
mettant aux consommateurs d’optimiser leur budget de nutrition tout en maintenant une alimentation
équilibrée. Ce papier contribue sur ce défi en formalisation le probléme, I'analysant et en proposant
un algorithme par séparation-évaluation pour sa résolution. Enfin, nous effectuons une validation ex-
périmentale a partir des données sur I'alimentation en Tanzanie. Les résultats montrent que nous
pouvons produire des plans nettement meilleurs que ceux issus d’approches plus naives.

ABSTRACT. In this paper, we focus on the automatic meal planning problem (AMP). Assuming a set
of meals characterized by a calorific composition, a price, a nutrient composition and mealtimes, the
objective is to decide on the meal to assign to each mealtime such as to obtain an optimal plan in
term of nutritional quality and prices. AMP is particularly interesting in Africa. Indeed, thanks to the
emergence of telecommunication networks and works done on the statistical modeling of nutrition in
Africa, it can serve for designing recommender systems, accessible on cellular phones that will help
consumers to make a better planning of their budget while keeping a balanced nutrition. Our study
contributes to this objective by formalizing the problem, analyzing it and providing a branch and bound
algorithm for its resolution. Finally, we did an experimental evaluation based on open data available for
nutrition in Tanzania. The results show that the plan we produce can largely overpass naive solutions.

MOTS-CLES : Systéme de recommandation, alimentation équilibrée, probléme d’optimisation de
contraintes

KEYWORDS : Recommender system, balanced nutrition, constraint optimization problem
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1. Introduction

The global objective of this study is to help to improve the world nutrition by providing
adequate numeric tools for a balanced and responsible nutrition. For this purpose, we
introduce the automatic meal planning problem (AMP). Assuming a set of meals that
we mainly characterize by their ingredients, nutrient composition, price and a window of
mealtimes, the objective is to automatically build a meal plan that states what to eat in
each mealtime while optimizing a budget and a nutritional balance.

The AMP is particularly interesting in African countries. Indeed, it can serve for buil-
ding recommender systems that will help people to keep a balanced nutrition. The idea of
building such recommender systems is not new. It is part of a general trend that consists
of investigating nutrition challenges with computer algorithms. Some popular questions
in this tendency are the finding of equivalence between ingredients [1], the analysis of
flavor between recipes [2] or the discovery of the structure similarity in recipes [3]. In this
paper, our focus is on the automatic composition of meal plans.

Closer to our objective, we can refer to the CHEF system [4], a recommender system
based on user preference [5], the smart kitchen system [6] or the daily meal plan recom-
mender system [8]. Our work shares several common features with these works. These
are : the formalization of meals through cook recipes, the management of users prefe-
rences, the distinction of meals in types or the objective to converge towards a healthy
nutrition. However our work differs from these studies on three main points. The first
point is that these works tackle the problem mainly in an Artificial Intelligence (case-
based reasoning, expert systems etc.), information system or data analysis perspective
(data clustering, statistical analysis etc.) while we are interesting in modeling, formali-
zing and solving the combinatorial problem of meal plan composition. The second no-
velty that our work introduces is to consider qualitative evaluation of meals based on the
a nutritional score system that we will refer to as the Hercberg score [9]. The Hercberg
score is a classification that ranges foods in distinct classes depending on the quantity of
nutrients they include and the type of ingredients they have. This classification is beco-
ming a popular standard and was adopted for food labeling in France. Finally, we provided
experiments that demonstrate how our system can be used for healthy nutrition based on
open data available for nutrition in Tanzania.

The remainder of this paper is organized as follows. In Section 2 , we discuss the rela-
ted work. Section 3 introduces the theoretical formulation of the automatic meal planning
problem. In Section 4, we propose a heuristic for solving the problem and evaluate it. We
conclude in Section 5.

2. Related work

The design of automatic meal planner was investigated rather early in Artificial Intel-
ligence. One of the first proposed system was CHEF [4], a case-based reasoning system
that was able to recommend dishes based on their types and the taste expected by the
consumer. As the CHEF system, in the problem we propose, dishes are ranged in types
and are characterized by their ingredients. Unlike CHEF, we do not explicitly account on
the tasting but consider a general concept of preference. Finally, we consider the quality of
meals based on the nutrient composition. In [5], the authors propose a recommender sys-
tem for recipes based on users preferences. From several observations made on recipes
chosen by the users, the system is able to detect what are the user favorite ingredients.
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Based on these ingredients, a classification of recipes is proposed and then used for re-
commending recipes to users. In our work, we also handle user preferences. However, it
is only a criteria for deciding on the best recipes. In [6] the authors introduce the smart
kitchen, an intelligent kitchen that returns qualitative data about cooking processes. The
smart kitchen includes sensors and camera that serve for detecting any cooking action and
estimating its nutritional and calorific value. The system also provides recommendations
for adjusting the real-time composition of a meal towards a nutritional balance. While the
smart kitchen is a hardware and software innovation, we focus in this paper on the soft-
ware aspect of meals planning. In [7] the authors propose a planning system for healthy
nutrition. The system is based on propositional logic and can be used on mobile devices.
As our work, the objective of this study is to propose a digital assistant to fill the lack
of experts in poor countries. However, we differ from this study on our modeling of the
meals planning problem. In [8] the authors propose a recommender system for building
daily nutrition plan. They demonstrate that their solution can provide balanced nutrition
plans that respect users’ preferences. A common feature between our formulation and this
recommender system is the idea of considering the quality of meal plans. But, while this
paper proposes a custom classification of foods, we consider the Hercberg score. In ad-
dition, we do not only focus on daily plan (as it is the case in this study) : our mealtime
window can include weeks and months. Finally, it is important to observe that our study
is possible because of existing theoretical formulations for characterizing the quality of
nutrition based on discrete quantity. These are for instance the Hercberg score [9] and
nutrient composition tables [11]. In the next, we present our model.

3. Problem description and analysis

3.1. General view

We consider a family that has a finite set of mealtimes D = {t1, 2, ..., t }. Typically,
we might have £ = 3 with ¢; being the breakfast, ¢5 the lunch and ¢3 the diner. We also
assume that the family is interested in a meal plan in a horizon of A = {1,...,T'} days.
T = 30,1 are meaningful values when considering cultural notion as the concept of
"ration” in Africa !. At each mealtime, the family can opt for a meal issued from a finite
set M = {mq,ma,...,my,}. The general goal in AMP is to build an assignment o that
for each meal m;, mealtime ¢, € D and days d; € A is such that o(m;,t,,d;) =1
if on day d; and at the mealtime ?,,, the meal m; was chosen. The built assignment must
satisfy objectives and criteria specified by the family. This general formulation is subject
to constraints and objectives that we will define in the next.

3.2. Formal definition

For the sake of simplicity, we reduce the family to a single person. This choice will
impact the formulation of constraints related to the nutritional balance. We also assume
the following (additional) input data :

— K the calories provided by meal m; ;

1. In several African countries, husbands give a budget for cooking to their wives everyday or at the

beginning of the month.
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—al, a2, a? the percentage of carbohydrates, fat and proteins in meal m; ;

— p;, the price of the m; ;

— A Boolean function (i, ¢) such that (i, ¢) = 1 is meal m; belongs to culture c. We
also assume that we have a set C' of cultures.

— H,W,G, A the height (cm), weight (kg), gender, age of the person we consider ;
G = 1 for female, 0 for male.

- R ={Ry,...,Rs} the classes of recommendations the user could follow. R; cor-
responds to a consumer that makes little or no exercise ; R is a consumer that makes 1 —3
days of exercise per week ; R3 a consumer with 3 — 5 days of exercise; R4 a consumer
with 6 — 7 days of exercise ; and R a consumer with very intensive exercises. We also
assume the Boolean variables r;s that are such that r; = 1 if the user chose the class R;.

— E(t,) the set of acceptable meal in the mealtime ¢, ;

— q; , the Hercberg score of meal m; ; the lower is g;, the better is the quality of m,.

We consider the percentage of proteins, fat and carbohydrates because as mentioned
in [8], they are crucial for a balanced diet. We range each meal in a culture. This choice
is among other things motivated by an observation made in prior studies [6] : consumers
choose their dishes according to cultural preferences. With the set F(t,,) of acceptable
meals, our objective is to distinguish between types of meals that are appropriate depen-
ding on the mealtime. Finally, we consider the height and weight of the consumer because
this will serve to estimate his requirement in term of calories. Assuming these data, in the
next, we will now define the constraints.

3.2.1. Constraints

We consider the following constraints :
(7 : One meal per mealtime

Vdj7tua Z O-(dj7tuami) =1
m; EM
Cs5 : The meal must be accepted
Vdj,tu, Z U(dj,tu,mi) :0

m,EM|m;¢E(ty)

Cs5 : Maximum budget limit per day
Vd], Z Z d]7tu7m2)pZ§B
tu€D m;eM

(the daily budget for eating is B)
C} : Diversity in meal choice

me Z Z djatu;mz) < Fu le,d Z dj)tu;ml <1
tu€D djEA tu€D

(1) means that a meal is chosen at most F; times. (2) means that per day, a meal cannot
be chosen twice.
C5 : Cultural preferences

Vee G, Y YT > oldj tu,ma)Aliye) > I

djeAty,€Dm;eM
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(meal from a culture ¢ will be chosen at least I, times)
Cs : Calorific recommendation based on the Harris-Benedict equation

vd;, Z Z o(dj, ty,m;).K; = [G.bmry + (1 — G).bmrg].bmrFactor
tu€D m;eEM

Here, bmr; = 447.593 + 9.247W + 3.098H — 4.330A ; bmre = 88.362 + 13.397W +
4.799H —5.677A and bmr Factor = 1.2r1+1.375r5+1.55r3+1.72574+1.9r5+200¢;
This constraint expresses the calorific need according to the Harris-Benedict equa-
tion [10]. We added a margin error factor €; € [—1, 1] that ensures that the proposed plan
will exceed or be lower of at most 200 calories from the standard recommendation.
C~ : Balanced diet requirement

Vd;, Y > oldy tumi).of K = (0554 0.10e3) > > o(d, ty, mi)K;

tu€D m;eM tu€D m;eM

Vdj, Y > oldy, tu,mi).0f K = (02754 0.75e3) Y Y o(d, by, mi)K;
tu€ED m;eEM tu€D m;eM

Vdj, > > oldy tu,mi).of K = (0.225+0.125€3) Y > ol(dy tu,mi)K;
tu€D m;eM tu€D m;eM

Here, €3, €3,€4 € [—1,1]. The idea in balanced diet requirement is to ensure that in the
calories gained each day, between 45 to 65% come from carbohydrates, 20 to 35% from
fat and 10 to 35% from proteins. Let us notice that these values are recommended by
experts in nutrition [8].

3.3. Objective functions in the automatic meal planning problem

In AMP, we want to minimize the price and the Hercberg score of the plan : the lower is
this score, the better is the quality. We modelize the price and quality of a plan as follows :

Price =3, cpd miem 2odsen O(djtu,mi).pis Quality =37, cp > cnr Doajen ©
The objective function in AMP is the normalized function

Price Quality

Cost = 11—\
s |Pmce| + |Quality| + ) | Price| + |Quality|

Here A\ € [0, 1] is a parameter defined by the consumer to give more interest in either
price or quality.

3.4. Analysis

It is straightforward to notice that AMP is a Constraint Optimization Problem. The in-
terest in the observation is that we can therefore consider general Constraint optimization
framework like Branch and Bound for its resolution. We also have the following result.

Theorem 3.1 If we only consider the constraints Cy,Cy and Cs then AMP is NP-hard.

The proof is given in the appendix. It is based on a reduction to the 3-partition problem.
Finally, let us notice that several variants of AMP can be proposed. For instance, we can
model the diversity in considering neighbor meals. A neighbor could refer to meals of the
same day or those in consecutive days.

djatu>mz) q;-
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4. Heuristic and evaluation

From the mathematical formulation proposed in Section 3.2, we can derive an Integer
Linear Program (ILP) for solving AMP. The only difficulty will could come from the
nonlinear objective function. Despite the interest in ILP, let us notice that the runtime
can quickly explode when we consider big problems. However, let us observe that we
described AMP as a constraint optimization problem. For such problems, branch and
bound algorithms (B&B) are efficient. We will describe such an algorithm in the next.

4.1. A branch and bound algorithm for AMP

In this algorithm, we consider that a solution to AMP is a one dimensional vector X
such that each X (e) states for a pair e = (d;, t,,) the meal m; that was chosen. Conse-
quently, | X| = |D|.]A| and the domain of possible values for X (e) is dom(X (e)) =
E(t,). In the B&B algorithm, we start by assigning a value to X (0) and evaluate par-
tially all the constraints from C3 to C';. For instance, the partial evaluation of C’3 consists
of checking whether or not we already exceeded the maximal budget. If no violation is
found, we continue in assigning a value to X (1) and repeating the process. Let us now as-
sume that at a moment, we have a sub-vector X (1...7) and that we detect a violation with
the assignment made to X (i + 1). Then, we backtrack by changing the value of X (i +1).
If no possible values could be assigned to X (i + 1) we backtrack to X (¢). Finally, in this
algorithm we keep every time a lower bound : the partial value of C'ost for the assignment
we made. If this bound exceeds the best found solution, we backtrack.

4.2. Experimental evaluation

We evaluated the B&B algorithm in using a database of Tanzanian food composi-
tion [11]. We chose from this database 106 recipes of Tanzanian meals for which we have
the ingredients and nutrient composition. Based on these data, we computed the quality of
each meal and their calorific values. In the experiments, we randomly generated the price
of each meal in choosing a value between 1 and 50. We also assume that half of the recipes
belong to one culture and the remaining to another one. We also fixed the following values
k=3,T=4,1.=3,F, =0.3.(3 x 4), A = 0.5. Finally, we assumed different settings
where the consumer has one of the standard profile defined in [12]. We chose 4 of these
profiles : female sedentary, 31-50 (Exp. 1), female sedentary, 51+ (Exp.2), male sedentary,
51+ (Exp.3), male sedentary, 31-50 (Exp.4). For each experiment, we randomly generated
100 price distributions. We then compared the best solution obtained by the B&B algo-
rithm after at most 5 min, with a randomized algorithm. This latter solution was obtained
by running a randomized version of the B&B that was interrupted once a feasible solution
was found. The randomization was applied here on the ordering we used for processing
the X (i)s. The solution issued from the randomized algorithm could correspond to the
consumer choice. Indeed, we do not believe that in practice, consumers will make a deep
exploration of the huge space of potential solutions. Therefore, the first feasible solution
(naive solution) could probably be the one they will adopt.

The results of our experiments are presented in Figure 1. As expected, the solutions of
the B&B are better (in cost) than the naive ones. But more interestingly, they are not only
better when considering the objective function : as showed by the curves on prices and
quality, we are able to find plans that a both cheaper and of better quality. Let us recall
indeed that in the Hercberg score, the lower is the score, the better is the quality.
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Figure 1 — Cost, price and quality in different experiments

5. Conclusion

In this paper, we modeled the automatic design of balanced meals plans and proposed
an algorithm for its construction. Our modeling is based on keys mathematical concepts
in nutrition like the Harris-Benedict equation and the distribution of calories in healthy
diet. We then validated our algorithm in considering a database of Tanzanian foods. The
experimental results showed that with our modeling, we are able to find balanced nutrition
plans that outperform naive solutions on both prices and quality. For continuing this work,
we have three main perspectives. The first is to refine the modeling and evaluation in
including other elements like tasting and enlarging the database of meals. The second is
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to validate the approach in considering a pool of real consumers. Finally, we envision to
reduce the runtime of the B&B algorithm in using parallelism and advanced constraint
optimization techniques.
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7. Appendix

7.1. Proof of theorem 3.1

Let us recall that in this proof, we consider a restricted version of AMP that only
includes the constraints C', Co, C's. The NP-hardness proof is based on a reduction to
the 3-partition problem. Given a set S of 3/ positive integers si, . .. s3;, the objective in
3-partition is to subdivide .S into [ triplets S1, . . ..S; such that the sum of number in each
subset is equal and the sets Sy, ...,.5; cover S.

From this instance, we propose to build the following AMP instance : We set 1" = [
and k = 3. This means that the AMP instance has 3 mealtimes per day and covers [ days.
We assume 3! meals and associate each meal m; with the price p; = s;. We fix I} =1
(all chosen meals are distinct) and

Zil:l €;

B =
l

Finally, we set the quality of each meal to O (such values exist in the Hercberg score).

For solving any instance of the 3-partition problem, we formulate the associated AMP
instance and solve it. If o is the solution, then we associate each .S; with a day d; as
follows :

Sj = {pilo(d;, tu,m;) = 1}(a)

It is straightforward to notice that if there is a solution to the 3-partition then there
is a solution to the associated AMP instance where the maximal budget spent by day is
exactly B. Reciprocally, in any solution of the associated AMP instance, the total value
spent by day is B and each meal corresponds to a distinct s;. This implies that the .S
as defined in (@) will constitute a cover and the sum of each S; will be equal to B. For
concluding the proof, we must now ensure that the reduction is done in polynomial time.

Given an instance of 3-partition, the construction of the associated AMP can be done
in O(l). Once, the instance is solved, the construction of S; can be done in O(I?). Indeed,
it suffices to loop over each o(d;,t,, m;). Consequently, we have a polynomial time
reduction.
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RESUME. Cet article traite de la résolution du Probléme du Voyageur de Commerce (PVC). A partir
de l'algorithme de Lin-Kernighan (LK) modif € par Helsgaun (LKH) qui est actuellement la meilleure
heuristique d’amélioration, nous proposons deux nouvelles heuristiques hybrides de résolution du
PVC. Elles sont basées d’une part sur I'hybridation d’un algorithme de colonie de fourmis(ACF) et de
I'algorithme de LKH, sur la combinaison de I'algorithme génétique (AG) et de 'algorithme LKH d’autre
part. Les résultats obtenus sur 10 problémes choisis au hasard dans la librairie TSPLIB montrent que
les algorithmes proposés sont trés eff caces. Une solution optimale a été obtenue au moins 9 fois sur
10 pour tous les problémes avec un optimum connu et a des temps meilleurs. Cela montre ainsi que
les hybridations (LKH-AG) et (LKH-ACS) sont d’'une grande importance dans la résolution du PVC.

ABSTRACT. This article deals with solving the Traveling Salesman Problem (TSP). From the Lin-
Kernighan algorithm (LK) modif ed by Helsgaun (LKH), which is currently the best heuristic improve-
ment, we propose two new hybrid heuristic for solving the TSP. They are based in part on the hy-
bridization of a Ant Colony Algorithm (ACF) and the LKH algorithm, and on the combination of a
genetic algorithm (GA) and the LKH algorithm in other part. The tests on 10 randomly selected prob-
lems in the TSPLIB show that the proposed algorithms are very effective. An optimal solution was
obtained at least 9 out of 10 for all the problems with known optimal and better times, showing that
(AG-LKH) and (ACS-LKH) hybridizations are of great importance in the resolution of the TSP.

MOTS-CLES : Colonie de fourmis, Heuristique, Hybridation, Lin-Kernighan, PVC.
KEYWORDS : Ants colony, Heuristic, Hybridization, Lin-Kernighan, TSP.
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1. Introduction

Le Probleme du Voyageur de Commerce (en anglais Traveling Salesman Problem,
TSP in abbreviated form) consiste pour un voyageur de commerce de visiter un certain
nombre de villes, débutant et finissant son parcours dans la méme ville en visitant cha-
cune des autres villes une et une seule fois. Le voyageur désire sélectionner la tournée qui
minimise la distance totale parcourue[1]. Les algorithmes de résolution du TSP peuvent
étre répartis en deux classes : les algorithmes déterministes qui trouvent la solution opti-
male et les algorithmes d’approximation qui fournissent une solution presque optimale.
Cependant, une autre classe dite de méthodes hybrides émerge, tirant profit des avantages
des deux premiéres classes de méthodes.

Nous nous intéressons dans ce travail a la problématique des approches hybrides de
résolution du PVC. Dans un premier temps, l'algorithme de Lin-Kernighan modifié par
Helsgaun (LKH) est hybridé avec un algorithme de colonie de fourmis (ACS). Ensuite, il
est hybridé avec un algorithme génétique (AG). Nous développons ainsi deux nouvelles
méthodes hybrides LKH-ACS et LKH-AG en se basant sur les heuristiques LKH, ACS ,
et AG. Nous nous appuyons surtout sur deux techniques d’hybridation :I'hybridation de
bas niveau en ce qui concerne le LKH-ACS et I'hybridation de haut niveau dans le cas
LKH-AG.

Le reste de ce travail est organisé comme suit. La section 2 présente I'état de I'art. La
section 3 présente les différentes approches et méthodes de résolution du TSP. Enfin, dans
la section 4, nous présentons deux nouvelles techniques hybrides pour la résolution du
TSP. Nous combinons ainsi les avantages du LKH avec ceux de ACS et AG. Les résultats
expérimentaux sont mis en exergue dans la section 5. Dans la section 6, nous interprétons
et discutons de ces résultats.

2. Le probléme du Voyageur de Commerce (TSP)

Le TSP se définit comme suit : Etant données n points (villes) séparés par des dis-
tances, il faut trouver un chemin de longueur totale minimale qui passe exactement une
fois par chaque point et revienne au point de départ (une tournée). En effet, selon I'ordre
dans lequel on visite les villes, on ne parcourt pas la méme distance totale. La notion
de distance peut-étre remplacée par d’autres notions comme le temps qu'il met ou I'ar-
gent qu’il dépense : dans tous les cas, on parle de co(t. C’est un probléme d’optimisation
combinatoire qui consiste a trouver la meilleure solution parmi un ensemble de choix
possibles. Il est généralement modélisé comme un graphe dans lequel chaque noeud re-
présente une ville a visiter et les arétes représentent les routes reliant les villes. En terme
de complexité, le TSP est considéré comme étant NP-difficile [1, 2]. On ne connait pas de
méthode de résolution permettant d’obtenir des solutions exactes en un temps raisonnable
pour de grandes instances (grand nombre de villes) du probleme [2].

3. Méthodes de résolution du TSP

Plusieurs méthodes de résolution existent pour résoudre le TSP. Ces méthodes sont
classées en deux groupes. D’un coté, nous avons les méthodes exactes qui donnent des
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solutions optimales pour des problémes de taille raisonn8bldement, le temps néces-

saire pour trouver cette solution augmente exponentiellement avec la taille du probleme.
Nous pouvons citer a titre d’exemple, les méthodes de recherche arborescente (branch
and bound), la programmation dynamique, la programmation linaire en nombres entiers,
la méthode force brute... De I'autre coté, nous avons les méthodes approchées (ou heu-
ristiques) qui permettent de trouver une solution dont le codt est proche du co(t de la
solution optimale au bénéfice d’un temps meilleur [1, 2]. Elles constituent une alternative
trés intéressante pour traiter les probléemes d’optimisation de grande taille si I'optimalité
n'est pas primordiale. Ces méthodes sont fondées principalement sur diverses stratégies
(heuristiques).

3.1. Les heuristiques d’amélioration

Leur principe est le suivant : une fois qu’une tournée est générée par une heuristique de
construction, elles améliorent cette solution pour obtenir une tournée de qualité meilleure.
A titre d’exemple, nous avons les procédures k-opt.

3.1.1. Procédures k-opt

L'idée de cette méthode est de partir d'une solution connue et d’explorer systéma-
tiguement une sphére de rayon k autour de cette solution a la recherche d’un cycle qui
serait plus court encore. Cette transformation consiste a effacer k arétes (k = 1,2,3,...)
du tour, et a recomposer un autre tour en reconnectant cette chaine d’'une autre maniére.
L'algorithme k-opt, a une complexité en Gf{7]. A titre d'illustration, nous présentons
I'heuristique 3-opt.

3.1.2. L’heuristique 3-opt

L'heuristique 3-opt commence avec une tournée admissible donnée et cherche ensuite
dans le voisinage de la solution courante toute tournée améliorant la configuration cou-
rante. A chaque étape de l'itération, I'algorithme examine si I'échange de 3 arétes produit
une tournée plus courte. L'algorithme continue ainsi jusqu’a ce qu’aucune amélioration
ne soit plus possible. Cette heuristique, illustrée par la figure 1, est communément uti-
lisée dans de nombreuses techniques hybrides comme celle effectuée par Tadunfock et
Fotso[1]ou celle de Dorigo [5]. Seulement, c’est un inconvénient de spécifier k en avance
car il est difficile de savoir quelle valeur de k utiliser pour accomplir le meilleur compro-
mis entre temps courant et qualité de solution.

Figure 1. 3-opt
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3.1.3. Procédure de Lin et Kernighan(LK)

Cedte procédure consiste a échanger itérativement un certain nombre d’arétes a partir
d’une solution donnée pour trouver une solution de meilleur colit.C’est une généralisation
simple du principe du k-opt décrit dans la section précédente[6]. En effet, dans I'algo-
rithme, k n’est pas fixé a une valeur précise. Mais, il varie de maniére croissante jusqua
une valeur de k qui n’améliore plus une solution déja trouvée par la précédente. De plus,
une regle centrale dans l'algorithme original du LK est celle qui restreint I'inclusion de
liens dans la visite aux cing voisins les plus proches a une ville donné [7]. Il a été prouvé
par les auteurs [6] que cela permet de diriger la recherche vers une visite plus courte et
réduit substantiellement I'effort de recherche mais aussi que le LK est le plus efficace
pour résoudre le TSP symétrique actuellement[7].

3.1.4. Algorithme de Lin-Kergnighan- Helsgaun (LKH)

La conception et la mise en uvre d’un algorithme basé sur la procédure de Lin et Ker-
nighan(LK) est pas trivial. En effet, elles font appel a beaucoup de décisions de concep-
tion et de mise en uvre. La plupart des décisions ont un une grande influence sur les
performances finales. Helsgaun dans [6] propose une version modifiée et étendue de I'al-
gorithme de LK [4, 7]. Son mise en oeuvre s’est avére trés efficace et est appelée LKH.
De ce fait, elle apporte une amélioration considérable a la procédure de Lin-Kernighan.
Cette nouvelle version de I'algorithme implementé par Helsgaun est capable de trouver
des solutions optimales pour tous les instances de problemes testés, y compris le fameux
probleme de 7397 villes [4, 7, 8].

3.2. Les métaheuristiques

Une méta-heuristique est une classe d’heuristiques adaptable et applicable a une large
classe de problémes. C'est une méthode générique pour la résolution de problémes combi-
natoires NP-difficiles. On distingue les approches perturbatives et les approches constructives[10].

Les approches perturbatives explorent I'espace des combinaisons en perturbant itéra-
tivement des combinaisons déja construites en partant d’'une ou plusieurs combinaisons
initiales (généralement prises aléatoirement dans I'espace des combinaisons). L'idée est
de générer a chaque étape une ou plusieurs nouvelles combinaisons en modifiant une ou
plusieurs combinaisons générées précédemment.

Les approches constructives construisent une ou plusieurs combinaisons de facon in-
crémentale, c’est-a dire, en partant d'une combinaison vide, et en ajoutant des composants
de combinaison jusqu’a obtenir une combinaison compléte[10].

3.2.1. Algorithme de colonie de fourmis

Basé sur I'approche constructive, un algorithme de colonies de fourmis (Ant Colony
System, en Anglais) est une méthode itérative a population ou tous les individus partagent
un savoir commun qui leur permet de guider leurs futurs choix et d’indiquer aux autres
individus des directions a suivre ou au contraire a éviter [5, 9, 13]. Cette méthode inspirée
du déplacement des groupes de fourmis, a pour but de construire les meilleures solutions
a partir des éléments qui ont été explorés par d’autres individus. Chaque fois qu’un indi-
vidu découvre une solution au probleme, bonne ou mauvaise, il enrichit la connaissance
collective de la colonie. Ainsi, chaque fois qu’un nouvel individu aura a faire des choix,

il pourra s’appuyer sur la connaissance collective pour pondérer ses choix. Les individus
sont ici des fourmis qui vont se déplacer a la recherche de solutions et qui vont sécréter
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des phéromonéspour indiquer a leurs congénéres si un chemin est intéressant ou non.
Si un chemin se retrouve fortement phéromoné, cela signifiera que beaucoup de fourmis
I'ont jugé comme faisant partie d’une solution intéressante et que les fourmis suivantes
devront la considérer avec intérét[5, 13].

3.2.2. Mise en oeuvre du ACS pour la résolution du PVC

L'ACS décrit dans ce paragraphe est un Ant System orienté pour résoudre le probléme
du voyageur de commerce. Chaque noeud du graphe représente une ville,; $mit d
distance entre les villes i et |. (i), 'aréte entre ces deux villes. Initialement (au temps
t=0), I'algorithme positionne m fourmis sur n villes. A chaque unité de temps, chaque
fourmi k choisit la prochaine ville a visiter parmi 'ensemble des villgsaf'aide de la
regle de transition définie a I'équation 1. L'ensemble de villgsc¥ntient les villes que
la fourmi k n’a pas encore visitées. L'équation 1 représente la probabilité qu’une fourmi
k se déplace de la ville i & la ville j en considérant la distance a parcourir pour atteindre
cette ville en fonction de la visibilité locale entre i et} ) et la quantité de phéromone
(7:;) présente entre i et j.

Mg = dij
_ [i3]° [ri5 (0]
p ig EuEU):[Uiu]é[Tiu(t)]a (1)

« est le parametre contr6lant 'importance accordée a la trace de phéromdne-et
lui contrélant 'importance accordée a la visibilité. Une fois la tournée construite, chaque
fourmi laisse une trace de phéromone sur les arétes empruntées en mettant a jour la ma-
trice de phéromone selon I'équation 2 ci dessous.

Tij(t—f' 1) =p Pfj(t) + A Tij (2)

On a 0 <p < 1 qui est la persistance de la trace etf) représente I'évaporation des
phéromonesA 7;; = X7, A, ;» cumule la quantité de phéromone;. laissée par unité
de longueur sur l'aréte (I,j) par 'ensemble des m fourmis.

En particulier,A;;» = 7= sila kieme fourmi est passée sur l'aréte (i, j) dans sa tournée,
A =0dans Ie cas contra|re Q est une constante (généralement égale & Esetd
Iongueur de la tournée de 1&R< fourmi calculée a la fin de chaque cycle. Ceci compléte
un cycle de I'algorithme.

Différents parametres sont fixés a I'avance, tels que le nombre de fourmis, le nombre
de cycles, les constantes @,et 5. La principale particularité du Ant Colony System
(ACS) est la mise-a-jour de la matrice de phéromone a l'aide de la meilleure fourmi de
chaque cycle.

3.2.3. Algorithme génétique

Les algorithmes génétiques aussi appelés évolutionnaires, ont été introduits par Hol-
land des 1975. llIs sont issus d’une comparaison entre certains problémes d’optimisation
et la théorie de I'évolution de Darwin.

Cette théorie, complétée récemment par la biologie moderne, met en scéne des popula-
tions d’étres vivants soumis a une sélection naturelle et confrontés & des conditions de vie
plus ou moins favorables. Les individus sont alors contraints d’évoluer de génération en
génération, de facon a s’adapter au milieu sous peine d’extinction de I'espéce. Ainsi, ces

1. une substance odorante
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algorithmes s’inspirent de I'évolution génétique des espélceurs techniques reposent
toutes sur I'évolution d’'une population de solutions qui, sous I'action de regles précises,
optimisent un comportement donné exprimé sous forme d’une fonction dite fonction codt,
caractérisant I'adaptation a I'environnement. Le principe d’évolution des algorithmes gé-
nétiques est le suivant [11] :

— créer une population aléatoire pour chaque génération;
— déterminer une liste dindividus a muter ;

— faire muter ces individus;

— déterminer une liste d’individus a croiser ;

— croiser ces individus;;

— injecter ces 2 nouvelles listes d’individus dans la population et choisir les individus
pour la génération suivante ;

— chaisir les individus pour la génération suivante.

4. Nouvelles approches hybrides de résolution du Probleme
du Voyageur de Commerce

4.1. Justification et motivation

Actuellement,les approches hybrides gagnent en popularité car ce type d’algorithme
produit généralement de meilleurs résultats pour plusieurs problémes d’optimisation combinatoire[7].
En effet,les approches hybrides permettent d’obtenir de bons résultats dans une grande va-
riété de problémes théoriques d’optimisation combinatoire tels le probléeme du voyageur
de commerce [1].

Etant donné que les heuristiques de construction se limitent généralement a une solu-
tion aux problémes d’optimisation combinatoire difficiles,et que les heuristiques d’amé-
lioration sont spécialistes pour améliorer une solution déja connue, nous pensons que
I'hybridation de ces métaheuristiques peut devenir une alternative trés intéressante aux
TSP symétrique. Les deux méthodes ont des particularités bien différentes qui peuvent
étre associées pour produire de meilleurs résultats.

L’hybridation des méthodes peut permettre de bénéficier des points forts de chacune
de ces méthodes et de surmonter leurs limites.

4.2. Approche d’hybridation LKH-ACS

4.2.1. Principe et stratégie d’hybridation

Nous supposons que I'on disposerdéourmis. Chaque fourmi k utilise I'heuristique
de colonies de fourmis (ACS) pour produire une tournée. Une fois que toutes les fourmis
ont construit leurs tournées, I'algorithme de Lin-Kernighan-Helsgaun (LKH) est appliqué
achacune de ces tournées en I'améliorant par des opératiorsgtenovel € { 2,3,4,5
jusqu’a ce qu’aucune amélioration ne soit plus possible. Ensuite on effectue la régle de
mise a jour globale aux solutions pour avoir la solution optimale. Etant donné que le
fonctionnement interne de ACS n’est pas en relation avec celui de LKH, et que le second
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algorithme fait suite au premier, nous parlons d’'une hybiddatie haut niveau a relais.
L'algorithme proposé est le suivant :

Algorithme 4.1 : Approche d’hybridation LKH-ACS.

1 Début
2 Initialisation;
3 répéter
4 Chaque fourmi est positionnée a un noeud (ville de départ) ;
5 répéter
6 i. Chaque fourmi applique la regle de transition d’'état pour se déplacer
d’une ville a l'autre et construit ainsi une solution.;
7 ii. Chaque fourmi applique également la régle de mise a jour locale.
8 jusqu'a chaque fourmi achéve sa tournée
9 - Appliquer la procédure de LKH aux solutions (tournées) obtenues par
chaque fourmi avec ACS;
10 - Appliquer la régle de mise a jour globale;
11 jusqu’a condition finale;
12 Fin

4.3. Approche d’hybridation LKH-AG

Ondébute avec I'algorithme génetique : Une population de solutions du probléme est
d’abord initialisée aléatoirement, puis évaluée : c’est la genése. Certaines solutions de la
population sont ensuite sélectionnées pour former la population de parents. Ces parents
sont ensuite recombinées et modifiés pour produire une nouvelle population (enfants) en
appliquant des opérateurs génétiques : c’est la phase de reproduction. Lors de cette phase,
les opérateurs génétiques perturbent les parents afin d’explorer I'espace de recherche. Ex-
pliquons cela en détail :

Il existe deux types principaux d'opérateurs génétiquesisement et mutation
Croisement

A partir de deux parents (solutions) choisis aléatoirement en fonction de leurs évalua-
tions (fithess)[2,10], nous essayons de générer un fils (une solution) qui soit réalisable(qui
respecte les contraintes du probleme).

[2 J20 153 J10 [6 [19]

Chromosome P1

[5 [1 [2 [25]7 [17 ]9 [30[14]
Chromosome P1

A 4 v
[5 T2 T1 [25J20]7 |3 J17]9 19 [? |

Chromosome F

Figure 2. Exemple de croisement entre deux parents
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Pour choisir les individus (solutions) qui seront en mesureadribuer a la créa-
tion de la nouvelle population, nous avons adopté un mode de sélection qui consiste a
attribuer a chaque individu une probabilité de sélection proportionnelle a son évaluation
(fitness)(fonction objectif) et a la somme des évaluations des individus en reference aux
travaux de P].

Si nous appelons f(i) la force de I'individu i, alors la fonction S(i), décrite dans I
équation (3) représente la probabilité de sélectionner ce chromosomei.

S(i) = % ic [1,N] (3)

avec N : la taille de la population.

Les enfants sont évalués via la mise a jour de leurs valeurs de fonction objectif S(i) et
le chromosome les étapes de parcours.

Mutation

Au cours du processus d’évolution,la mutation effectue une exploration plus large
de I'espace de recherche afin d’éviter toute convergence prématurée ou disparition de la
diversité en apportant de I'innovation dans la population. La procédure consiste a inverser
une chaine de sommets du chromosome et les extrémités sont choisies aléatoirement.

v
‘2 ‘20“15‘3 |lﬂ|6 |4 |19|s |30|25|7 |

Le chromosome a muter avant
I'inversion de la chaine 10- 6-4-19-8

v
‘2 ‘20 15]3 |s |19|4 |6 |1n|30|25|7 |

Le chromosome résultant si les
contraintes sont toujours respectées

Figure 3. Exemple de mutation

Enfin, un sous ensemble de solutions est choisi parmi les parents et les enfants, pour
remplacer la population courante par une nouvelle population pour la génération suivante.
Ce processus est répété jusqu’a ce qu’une condition d’arret soit satisfaite.

L'algorithme retourne la (ou les) meilleure(s) solution(s) qu'il a identifié(s), qui est
supposeée etre une solution proche de I'optimale ou optimale. Une fois qu’on évalue les
individus, I'algorithme de Lin-Kernighan - Helsgaun (LKH) est appliqué a I'individu
le mieux adapté afin de 'améliorer. La méthode hybride résultante est I'algorithme ci-
dessous.

5. Résultats expérimentaux

Nous avons implémenté nos algorithmes en langage C. Nous les avons exécutés sur
plusieurs instances de TSP choisies dans la bibliotheque TSPLIB[12]. L'environnement
de programmation présente les caractéristiques suivantes : Systéme d’exploitation : Dé-
bian, Processeur : 1.8 GHz core-Dio, RAM : 4 GHZ, DD : 500 GHz. Chaque résultat
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Algorithme 4.2 : Algorithmes hybride LKH-AG.
1 Début

2 Données. t : Taille de la population initiale;
3 n : Nombre de générations ;
4 Résultats: Cycle hamiltonien (Solution);
5 t<0;
6 | + CreerPopulation(t) ;
7 Tantque (t < n) Faire
8 S« Sdection(l) ;
9 M «+ Mutations (S) ;
10 P, + lereMoitié(S) ;
11 P, «+ 2emeMoitié(S) ;
12 F «< Croisements(P;,P,) ;
13 N <« Mutation(F) ;
14 < 1UMUFUN;
15 | + SupprimerDoublons(l) ;
16 t—t+1;
17 Fintantque
18 I « Renvoyer le meilleur individu de | ;
19 Sol«+ Appliquer la procédure de LKH a la solutions(I') obtenues;
20 Fin

obtenu a été testé cent (100) fois. Les tableaux 1, 2 et 3 rataptices résultats. Les
parameétres, Nbre Villes, Colt Op ACS-LKH, Tps de calcul, Nbre Réussite répresentent
respectivement le nom du probléme considéré, le nombre de villes du probleme, le Co(t
optimal obtenu par notre algorithme, le temps mis pour obtenir cette solution exprimé en
secondes, et le nombre de réussite sur 100 tests.

6. Interprétations et discussions

Pami les techniques d’hybridation, on constate aussi que I'hybridation de haut niveau
(LKH-ACS) semble étre la meilleure technique actuellement. La figure 2 illustre claire-
ment la nouveauté des algorithmes proposés par rapport a I'état de I'art particulierement
celle duLKH-ACS. En effet, la comparaison de la vitesse de convergence de LKH-ACS

Probléme Nbre Villes | Colt Op LKH-ACS | Temps de calcul| Nbre Réussite/100
eil51 (426) 51 426 0.1 Sec 100
lin 105 (14379) 105 14379 0.3 100
pr124 (59030) 124 59030 0.8 100
Pr144 (58537) 144 58537 9.2 100
atts32 (276787) 532 27687.7 52.6 100
ALi535 (202339) 535 202339 19.4 100
rat783 (8806) 783 8806.00 2.8 100
std1655(62128) 1655 62128.6 732.8 100
Vm1748 (336557) 1748 336557 718.6 100
pr2392 (378032) 2392 378032 21.9 100

Tableau 1. Résultat optimal obtenu par I'hybridation LKH-ACS
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Problémes Nbre Villes | Colt Op LKH-AG | Temps de calcul| Nbre Réussite/100
eil51 (426) 51 426 0.1 100
lin 105 (14379) 105 14379.02 0.3 100
pri24 (58537) 124 59030 4.6 100
Pr144 (58537) 144 58537 10.2 100
att532 (276787) 532 27691 137.4 100
aLi535 (202339) 535 202339 382.6 100
rat783 (8806) 783 8806.012 3.2 100
d1655 (62128) 1655 62129 111.28 97
Vm1748 (336557) 1748 336557 1170.70 99
pr2392 (378032) 2392 378032.8 317.01 98

Tableau 2. Résultat optimal obtenu par I'hnybridation LKH-AG

et du LKH-AG avec les meilleurs algorithmes connus pour la résolution du TSP au mo-
ment des tests ( LKH, LK-AG, LK-3opt, LK-ACS, ) comme le montre la figure 2 a révélé
gue tous ces algorithmes aboutissaient certes a la solution optimale pour un grand nombre
d’instances du problemes. Mais en plus de cella, le LKH-ACS a réussir a surpasser ces al-
gorithmes au niveau du temps mis pour obtenir cette solution optimale avec une différence
trés remarquable. Ce qui était notre objectif a savoir améliorer I'efficacité du LK-ACS
LK-AG, et LKH meilleurs algorithmes de I'heure pour la résolution du TSP. Sur cette
courbe(figure2) nous remarquons que pour le probleme Pr2392 le LKH-ACS parvient a
la solution optimale en 1.19s contre 1114.4s pour LK-AG, 317s pour LKH-AG, 60s pour
LKH, 212.9 s pour ACS-3opt et 239.5s pour LK-ACS. Les tests sur d’autres instances ont
donné d’aboutir aux mémes conclusions.

7. Conclusion

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux métaheuristiques hybrides de réso-
lution du célébre probleme du voyageur de commerce. La revue de littérature faite, nous
a permi de recenser une multitude d’approches de résolution du TSP. Parmi celles qui
ont fait leur preuve, nous avons hybridé un algorithme génétique et un algorithme de co-
lonie de fourmis avec I'algorithme de Lin-Kernighan modifié par Helsgaun (LKH) [6].
Cela nous a donné deux nouvelles métaheuristiques : LKH-AG, et LKH-ACS. Ces nou-
velles méthodes ont été testées sur 10 instances de problemes TSP choisies au hasard de
la librairie TSPLIB. Les résultats expérimentaux nous ont permis de mettre en evidence
la supériorité de LKH-ACS ainsi que celle de LKH-AG sur les autres metaheuristiques
d’optimisation connues. Dans les travaux futurs, nous envisageons :

Probleme | Meilleur Colt | Meilleur Colt LKH-ACS | Temps de calcul| Nbre Réussite/10
r15934 548447.6 556136 41.03 Sec 2
fI3795 27487.9 28921 1220.36 Sec 0
usal3509| 19849705.9 19983330 1864.74 Sec 0
vm1748 332049.8 336556 40.55 Sec 7
[in318 41881.1 41882 0.83 Sec 10
d1655 61456 62128 28.86 Sec 9

Tableau 3. Résultats d’hybridation LKH-ACS sur de grandes instances
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Figure 4. Comparaison de la vitesse de convergence de LKH-ACS et du LKH-AG
1) nous intéresser a la structure de la trace de pheromone ou au comportement

de construction des fourmis pour d’avantage renforcer sa capacité a donner la solution
optimale avant de 'améliorer avec LKH.

2) paralléliser en fonctions des paramétres AG, ACS ces méthodes.
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RESUME. Les méthodologies de conception de systémes d'information web présentent le modéle
de navigation comme étant un élément trés critique dans le processus de développement. Ce
dernier est un moyen efficace permettant de représenter la structure et le chemin selon lesquels
les données sont présentées a l'utilisateur. Cependant, ces méthodologies ne traitent pas I'aspect
comportemental lors de la modélisation de la navigation, ou les services et linteraction avec
l'utilisateur ne sont pas présentés. Dans cet article, nous proposons une approche alternative de
nature a élaborer un modéle de navigation plus complet et mieux structuré. Il est basé sur
l'utilisation de la notion de cas d'utilisation atomique et la combinaison entre le modéle conceptuel
de données et le modéle de cas d'utilisation. Ce faisant, notre approche fournit une vue unifiée des
aspects structurels et de comportement d'une application Web.

ABSTRACT. The design methodologies of web information systems present the navigation model
as a very critical element in the development process. It is considered as an efficient means to
represent the structure and the path according to which data is shown to the user. However, such
methodologies do not deal with the behavior aspect in the navigation modeling, and services and
interaction with the user are not represented. In this paper, we present an alternative approach to
build a more complete and better structured navigation model. It is based on the use of the atomic
use case concept and the combination between the conceptual data model and the use case
model. In doing so, our approach provides a unified view of the structural and behavior aspects of a
web application.

MOTS-CLES: Systéme d'information web, modéle de navigation, UWE, Ingénierie du Web.

KEYWORDS: Web Information Systems, Navigation Model, UWE, Web Engineering.
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1. Introduction

Nowadays, web information systems are increasingly adopted due to the ubiquity of the
client and also because user experience is becoming each time more interactive [1, 2].
The most notable methods for web application design [4, 5, 8, 9, 10, 11, 12] support the
design of Web applications building conceptual, navigation and presentation models.
Conceptual modeling of Web applications does not differ from conceptual modeling of
other applications.

One of the possible debatable concepts used in the web community is the concept of
navigation. Navigation is an important aspect widely studied by a lot of researchers,
such as comparison between requirements of the methods in [12], comparison business
process development in [13], comparison between UWE, WebML and OOH in [14],
Requirements Engineering In current web engineering methodologies [12], and
comparison study describe advantages and disadvantages of some selected methods
[15].

Navigation design is a critical step in the design of web applications, and the navigation
model is one of the important models in the process of the developing web
applications [7]. However, a navigation model based on a domain model is relatively
rigid when faced to new, often unpredictable, use contexts. The reason is that the OO
paradigm is specially suited to encapsulate data concerns into classes, but it is not so
well suited to represent other concern types, such as business-related or functional.

Usually, navigation model is considered as a means to structure the information to show
to the user, without any reference to the user-view behaviour. The navigation model is
much more than this because it should integrate the system user-view services the web
application should provide to the user.

In this paper, we propose an alternative approach to build a more complete, but also,
better structured navigation model. It is based on the use of the atomic use case concept
and the combination between the conceptual data model and the use case model. In
doing so, our approach provide a unified view of the structural and behavior aspects of a
web application.

The paper is structured as follows: Section 2 explains the background work for typical
information system web engineering processes, especially the derivation process of the
navigation model. Section 3 describes our approach throughout the presentation of
underlying concepts and the method. Finally, Section 4 presents some concluding
remarks and an overview of future work.
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2. Navigation modeling

In the past few years, some web engineering methods have suggested an operation to the
development of Web Applications. The significance of the navigation between the
application nodes is the meaning of the navigational model which is one of the fields
[13].

Both in the UML-based Web Engineering (UWE) [4] and the OO-H [5] methods the
navigation model is derived in part from the content or conceptual model respectively.
UWE is an approach that allows the modeling of the architecture, the navigation space
and the interfaces of web systems using UML with some extensions [4]. It defines a
UML profile including stereotypes which denote new modeling elements. The modeling
process proposed by UWE is composed by four steps:

e Requirement Analysis with Use Cases.

e Conceptual Model. e pem cans W
. . sLandmark - Boolez ! " [ishuomatic:Boolegn
e Navigation Model. R —

e Presentation Model |

Based on the standard
UML, the UWE methodology

P .
(Process) 1.7 fubsets inLinke

[4] is an object-oriented et | wens [ NonigaionCioss

- * 0.1
approach, where the notation T ‘
and diagrams are restricted S e

- |-selectionExpression : Stiing [0L1)

to those provided by UML.
UWE presents a new ‘ I

approach for improving the N
navigation model. In the J
navigation space model, a
stereotyped class diagram is used, Fig. 1. UWE navigation package [3].

including the classes of those objects, which can be visited during navigation. The
<<navigation class>> and the <<navigation link>> stereotypes are used to model nodes
and links.

As a refinement of the navigation space model, the navigation structure model
includes stereotypes such as: <<menu>>, <<query>>, <<index>> and <<guided tour>>.
Modeled in UWE by a composite object, index means direct access to instances of a
navigation class. Each index item is in turn an object, which has a name that identifies
the instance and owns a link to an instance of a navigation class.

3. The proposed approach

Usually, the most notable current approaches to model hypermedia depart from any
kind of domain model to define the navigation design model of the system under
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development. Our approach, on the contrary, is different. It builds the navigation model
from both the conceptual data model and the use case model (Fig. 2).

Conceptual Data Model

| Filtered Data Model I——> Navigation Model

Fig. 2 The flow model of our approach.

Use cases

Refined use cases

We is illustrate our approach by taking the case study of a conference management
Web system, which hosts multiple users and conferences, allowing the creation of new
users and conferences at any time. Any user can apply for a new conference. After
approval from the Supervisor, the applicant becomes a conference chair. He can add
new chairs and new PC members. An author can list the conferences awaiting
submissions. He can submit a paper, upload new versions, or indicate other users as co-
authors thereby granting them reading and editing rights. PC members are allowed to
view the submitted papers. PC Chair can assign papers to PC members for reviewing
either manually or automatically based on some rules. Reviewers can download papers
they are concerned with and upload their reviews. The authors can read the reviews and
the accept/reject decision made by the PC chair.

A. The use case model

Use case modeling is widely used in modern software development methods as an
approach for describing a system’s software requirements [4]. A use case represents how
a system interacts with its

environment and who are the @ @ _
actors involved in  such Peper modit
interactions.

However, to deal with web author
pages and navigation, we need
to break use cases into more
reusable units.

Fig.3 A use case model.

Breaking use case down into their smallest size allows breaking them into their most
reusable, most common elements. From there, structuring, planning, and designing
become much more predictable.

To this end, we use the concept of atomic use cases [16]. An atomic use case is used
to decompose a use case in order to identify units of functional behaviour a system
should offer to the user. Such units of functional behaviour will be transformed into
navigation structures.
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Atomic use case is defined as an atomic functionality that the system offers to the user.
For instance, the use case “buying a book™” may be broken down into the atomic use
cases: “viewing a book catalogue”, “register as a new customer”, deleting an item from

the shopping cart.

We identify two types of
atomic use Ccases:
structural atomic use case
and functional atomic use
case. An atomic use case
can be structural, when it
provides a data view (i.e.

viewing a catalogue,
viewing the customer’s
data, etc.).

onference
Title Paper
Submission deadline 1. Paper number
PC chair \ IAuthors
Lritle
1. 1. / Keywords
1. Abstract

IAuthor Ifile

Last name
First name
lAddress

Reviwer 1.*

Country Last name
Email First name
User name Address
assord [Country
Email
User name
password

Fig.4 An excerpt of a conceptual data
model of a conference management system.

A functional atomic use case implies some interaction with the user, generally requiring
some input data (i.e. searching a book, adding a product to the shopping cart, etc.).

B. The conceptual data model

The conceptual data model of the Web application is built with UML classes models.
This model is the input artifact to the derivation process of navigation and presentation
models. Figd4 depicts an excerpt of a conceptual data model for a conference

management web system.

C. Refining the use case model

To identify
meaningful

interaction units we
refine the use case

model using the
atomic  use  case
concept as defined
above.

X

author

Modify paper

Enter  paper
swinglyra

Review Result Register as new Upload paper
1ithar 1o
=X

Display paper

Fig.5 A refined use case model..
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Refining the use case fogin
model consists of user name onfHome

. lnassword finf
decomposition  each S

i i [ I ]
use case |nt0 atomlc Paper submission Paper modif ReviewPaperResult
use cases and
hierarchically [
Structure theme Using ;;Egﬂﬁ:;’ggam ;Zowpanprnara

per number

the conceptual data Authors [nuthors
model. For example T PP aneata
in the use case ol | oot
113 LS 1) : : |
login”, we identify T
two atomic use cases: Authors
successful login and
forgot password. Fig.6 the refined conceptual data model

The use case “submit a paper” is decomposed into the following atomic use cases:
register new author data, register new paper data, and upload the paper. Figure 5
depicts the refined use cases model.

D. Deriving the navigation model

In most current web engineering approaches, navigation model is created from
navigation classes, a set of guided tours, indexes, queries and links. Also the navigation
classes and links are parts of conceptual classes.

To build the navigation model, we use as input to our approach both the refined use
case model (Fig.5) and the conceptual data model (Fig.4). Using the refined use case
model, we filter the conceptual data model where only data elements and links that are
relevant to the refined use case model remains.

In a use case, an atomic use case may be organized using include and extend
relationships defined by UML. “Include” and “extend” relationships have the same
semantics that in the use case model: An include relationship specifies the location in a
flow of events in which the base use case includes the behavior of another one that the
behavior of the base use case may be optionally extended by the behavior of another use
case [20g]. UML defines two stereotypes to mark these relationships: the
<<include>>,<<extend>>.

Taking into account the definition of structural atomic use cases, we refine the
conceptual data model in order to represent data and links invoked by such atomic use
cases. In addition, we enrich the obtained conceptual model by adding corresponding
classes invoked by the functional atomic use cases. We start by adding a home class to
represent common data.
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l«Navig. Class»

confHome
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Menu
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Fig.7 the navigation model..

For an atomic use case we define a class that contains invoked data in the initial
conceptual data model. Figure 6 depicts. A navigation model will be derived from the
two above-mentioned models, while adding the navigational structures such as menus,
indexes, queries, guided tours, etc. Thus, we apply the mapping rules of UWE to derive
the navigation model from our refined conceptual data model. Our navigation model
includes not only navigation between data nodes and behavioral nodes (Fig. 7.).
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4. Conclusion

In web engineering, navigation model is defined as an important model in all the
hypermedia design. In this paper we have presented an approach to systematic
derivation of the navigation model from use cases and the conceptual data model. Use
cases are refined and restructured based on the concept of atomic use case. Then, the
conceptual data model is refined with regard the refined use case model. In doing so, we
have facilitated the derivation process of the navigation model, which incorporates not
only, data and their links but also the user-view related behavioral units. Our approach
allows systematizing the derivation of the navigation model, throughout the definition of
the process, the modeling techniques and the mapping rules. As a future work, we plan
to investigate other case studies to measure the usability of our approach, and also to
integrate it into model-driven design environment.
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RESUME. Dans un workf ow d’édition coopérative asynchrone d’'un document structuré, chacun des co-auteurs
recoit dans les différentes phases du processus d’édition une copie du document pour y insérer sa contribution.
Pour des raisons de conf dentialité, cette copie peut n’étre qu’une réplique partielle ne contenant que les parties
du document (global) qui sont d’un intérét avéré pour le co-auteur considéré. Remarquons que certaines parties
peuvent étre d’un intérét avéré pour plus d’'un co-auteur ; elles seront par conséquent accessibles en concur-
rence. Quand vient le moment de la synchronisation (a la f n d’une phase du processus d’édition par exemple), il
faut fusionner toutes les contributions de tous les co-auteurs en un document unique. Du fait de I'asynchronisme
de I'édition et de I'existence potentielle des parties offrant des accés concurrents, des conf its peuvent surgir et
rendre les répliques partielles non fusionnables dans leur entiereté: elles sont incohérentes ou en conf its. Nous
proposons dans ce papier une approche de fusion dite par consensus de telles répliques partielles a 'aide des
automates d’arbre. Plus précisément, a partir des mises a jour des répliques partielles, nous construisons un
automate d’arbre dit du consensus qui accepte exactement les documents du consensus. Ces documents sont
les préf xes maximums ne contenant pas de conf it des répliques partielles fusionnées.

ABSTRACT. In an asynchronous cooperative editing workf ow of a structured document, each of the co-authors
receive in the different phases of the editing process a copy of the document to insert its contribution. For
conf dentiality reasons, this copy may be only a partial replica containing only parts of the (global) document
which are of demonstrated interest for the considered co-author. Note that some parts may be a demonstrated
interest over a co-author; they will therefore be accessible concurrently. When it's synchronization time (for eg.
at the end of a phase of the process), we want to merge all contributions of all authors in a single document. Due
to the asynchronism of edition and to the potential existence of the document parts offering concurrent access,
conficts may arise and make partial replicas unmergeable in their entirety: they are inconsistent or in confict.
We propose in this paper a merging approach said by consensus of such partial replicas using tree automata.
Specif cally, from the partial replicas update, we build a tree automaton that accepts exactly the consensus
documents. These documents are the maximum pref xes containing no conf ict of partial replicas merged.

MOTS-CLES : Documents Structurés, Workf ow d’Edition Coopérative, Fusion des Répliques Partielles, Confits,
Consensus, Automates d’Arbre, Produit d’automates, Evaluation Paresseuse.

KEYWORDS : Structured Documents, Worf ow of Cooperative Edition, Merging Partial Replicas, Confict, Con-
sensus, Tree Automata, Automata Product, Lazy Evaluation.
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1. Introduction

Une proportion importante des documents manipulés et/ou échangés par les applications pré-
sente une structure réguliere définie par un modéle grammatical (Ddddment Type Defini-
tion-, schéma, ...) : on les appelle ddscuments structuréa puissance toujours croissante
des réseaux de communication en terme de débit et de slreté ainsi que le souci d’efficacité a révo-
lutionné la fagon d’éditer de tels documents : au modéle classique d’'un auteur éditant en local et
de facon autonome son document, s’est adjoint I'édition coopérative (asynchrone) dans laquelle,
plusieurs auteurs situés sur des sites géographiquement éloignés se coordonnent pour éditer de
facon asynchrone un méme document structuré (fig. 1). Dans de tels processus d’édition coopé-
rative asynchrone, les phases d’'éditions désynchronisées dans lesquelles chaque co-auteur édite
sur son site sa copie du document, alternent avec les phases de synchronisation-redistributions
dans lesquelles les différentes contributions (répliques locales) sont fusionnées en un unique do-
cument, qui est par la suite redistribué aux différents co-auteurs pour la poursuite de I'édition.

Pour des raisons de confidentialité, il est parfois souhaitable qu’un co-auteur n'ait acces qu'a
certaines informations c-a-d, a des parties du document appartenant a des types donnés (des
sortes) du modele du document. Ainsi, la répligtieéditée par le co-autewy depuis le sita
n’est donc qu’uneéplique partielledu document (globd) t ; elle est obtenue via urapération
de projectionqui supprime convenablement du document gldbak parties qui ne sont pas
accessibles au co-auteur considéré. Nous appeleun co-auteur, I'ensemble desrtesqui
lui sont accessibles [1].

Quand les éditions locales asynchrones se font sur des répliques partielles, on peut supposer
que chaque co-auteur possede sur son site un modele local de document le guidant dans son
édition a I'aide duquel on peut garantir que toute mise a jour d’une réplique partielle valide par
rapport & ce modeéle local est cohérente vis-a-vis du modéle global du doéufiesit du fait de
I'asynchronisme de I'édition, les seules incohérences qu’on puisse avoir quand arrive le moment
de la synchronisation sont celles issues de I'édition concurrente du méme noeud (du point de
vue du document global) par plusieurs co-auteurs : on dit que les répliques partielles concernées
sont en conflits. Ce papier propose une approche de détection et de résolution de tels conflits
par consensupendant la phase de synchronisation-redistribution, en se servant d'un automate
d’'arbre dit du consensus, pour représenter 'ensemble des documents qui sont les consensus
d’éditions concurrentes réalisées sur les répliques partielles.

Un document structurgest représentable intentionnellement par un arbre possedant éven-
tuellement des bourgeohid]. Intuitivement, synchroniser ou fusionner consensuellement les m-
a-jt1, ...ty denrépliques partielles d’'un documentonsiste a trouver un documegntonforme
au modeéle global, intégrant tous les noeudstdeen en conflits et dans lequel, tous les noeuds
en conflits sont remplacés par des bourgeons. L'algorithme de fusion consensuelle présenté dans
ce papier est une adaptation de celui de fusion présenté dans [1] qui ne gére pas les conflits.
Techniquement, la démarche permettant d’obtenir les documents faisant partie du consensus est
la suivante : (1) pour chaque m-:lq'l]aJ d’une réplique partiell&j, nous associons un automate

d'arbre 4() reconnaissant les arbres (conforme au modéle global)tfiBhest une projection.
(2) Lautomate consensudl sy engendrant les documents du consensus est obtenu en effectuant

1. Nous désignons par document global ou tout simplement document quand il n’y a pas d’ambiguité, le document

comprenant toutes les parties.
2. Intuitivement, un modéle local de document sera dit cohérent vis-a-vis du modéle global si tout document partiel tj qui

lui est conforme est la réplique partielle d’au moins un document (global) t conforme au modéle global.
3. Un bourgeon est un noeud feuille d’'un arbre indiquant qu’une édition doit étre effectuée a ce niveau dans I'arbre. Editer

un bourgeon revient a le remplacer par un sous arbre en se servant des productions de la grammaire du document.
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Figure 1. Lédition coopérative désynchronisée ; sitel : édition+fusion du document (global) conformément
au modeéle (global) G de documents; sites 2 et 3 : éditions des répliques partielles conformément aux
modeles projetés de documents G1 et Gy obtenus a partir du modele global G.

3>
N

un produit synchroneles automated(!) au moyen d’un opérateur commutatif et associatif noté
®2 1 A5 = @240 que nous définissons. Il suffit alors de générer 'ensemble des arbres (ou
ceux les plus représentatifs) acceptés par I'autordate, pour avoir les documents du consen-
sus.

Dans ce qui suit, aprés la présentation (sec. 2) de quelques concepts et définitions relatifs a
I'édition coopérative et aux automates d’arbre, nous exposons (sec. 3) le processus de construc-
tion de I'opérateurz{?. La section 4 est consacrée a la conclusion. En annexe, nous déroulons
compléetement I'exemple introduit dans la section 3 en mettant en exergue les concepts manipulés
dans ce papier.

2. Edition coopérative structurée et notion de réplique parti elle

2.1. Document structuré, édition et conformité

Il est usuel de représenter la structure abstraite d’'un document structuré par un arbre et son
modele par une grammaire algébrique abstraite ; un document structuré valide est alors un arbre
de dérivation pour cette grammaire. Une grammaire algébrique définit la structure de ses ins-
tances (les documents qui lui sont conformes) au moyen des productions. Une production, gé-
néralement notép: Xp — X;... Xy est assimilable dans ce contexte a une regle de structuration
présentant comment le symbo{g situé en partie gauche de la production se décompose en une
séquence d'autre symbol¥s. .. X, situés dans sa partie droite. Plus formellement,

Définition 1 Une grammaire algébrique abstraitest la donné& = ($,P,A) d’'un ensemble
fini § de symboles grammaticauru sortesqui correspondent aux différenteatégories syn-
taxiquesen jeu, d’un symbole grammatical\$ particulier, appeléaxiome et d’'un ensemble
fini 2 C § x $* deproductions Une production P= (Xp(g), Xp(1) - - Xp(n)) €St Notée P Xp(g) —
Xp(1) -~ - Xp(n) €t|P| désigne la longueur de la partie droite de P.

Pour certains traitements sur les arbres (documents) il est nécessaire de désigner précisément
un noeud particulier. Plusieurs techniques d’indexation existent parmi lesquelles celle dite de
numeérotation dynamique par niveau [6] basée sur des identificateurs a longueur variable inspirés
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de la classification décimale @ewey Suivant ce systeme d’indexation, on peut définir un arbre
comme suit :

Définition 2 Un arbre dont les noeuds sont étiquetés dans un alphagbest une fonction t
N* — S dont le domaine Dof) C N* est un ensemble clos par préfixe tel que pour toat u
Dom(t) 'ensemble{i € N | u-i € Dom()} est un intervalle d’entier$l,---,n] N non vide
(e € Dom(t)(racine)) ; I'entier n est l'arité du noeud d’adresse u(w) est la valeur (étiquette)
du noeud de t d’adresse w. $it - ,t, sont des arbres et@ S, on note t=alty, ... ,t,] 'arbre t
de domaine Doift) = {e}U{i-u| 1<i<n, ue Dom;)} avecie) =aett(i-u) =tj(u).

Soientt un document e& = (5,2, A) une grammaire. est un arbre de dérivation poGrsi
sa racine est étiquetée par 'axiomele G, et si pour tout noeud internmg étiqueté par le sorte
Xo, et dont les filsny, ... n,, sont étiquetés respectivement par les soxtes. . Xy, il existe une
productionP € P telle queP: Xo — X1 - -- X et|P| = n. On dit aussi dans ce cas dueppartient
au langage engendré p@ra partir du symbol@ et on notd € .Z(G, A) ou encoré . G.

Un document structuré en cours d’édition est représenté par un arbre contermsntrdesns
(ou noeuds ouvensqui indiquent dans un arbre, les seuls lieux ou des éditions (mises a jour)
sont possibles Les bourgeons sont typés ; bourgeon de sorte ¥st un noeud feuille étiqueté
Xy : il ne peut étre édité (étendu en un sous-arbre) qu’en utilisanKgp@duction(production
ayantX en membre gauche). Ainsi donc, un document structuré en cours d’édition et ayant la
grammaireG = ($,P,A) pour modele est un arbre de dérivation pour la grammaire étendue
Ggo = (8,PUSq,A) obtenue dé& en ajoutant & I'ensembl® des productions et pour tout sorte
X € 8, une nouvelle-productionXg : X — €; 59 = {Xq : X = &, X €5} .

Pour décider de la conformité d’'un document complétement édité ou en cours d’édition, on
peut utiliser comme outil formel les automates d’arbre. Comme nous le verrons ci-dessous, il
est facile de construire un automate d’arbre (un reconnaisseur/générateur) a partir d'une gram-
maire donnée. En effet, quand on regarde les productions d’une grammaire, on peut remarquer
gue chaque sorte est associé a un ensemble de productions. On peut donc de ce point de vue
considérer une grammaire comme une applicagiam: symb— [(prod, [symB)]qui associe &
chaque sorte une liste de couples formés d’'un nom de production et de la liste des sortes en partie
droite de cette production. Une telle observation suggere qu’une grammaire peut étre interprétée
comme un automate d’arbre (descendant) utilisable pour la reconnaissance ou pour la génération
de ses instances.

Définition 3 Un automate d’arbrgdescendant) défini sirest la donnéel = (£,Q,R,gp) d’'un
ensemble& de symboles; ses éléments sont les étiquettes des noeuds des arbres a reconnaitre,
d’ un ensemble Q d’états, d'un état particulieg @ Q appelé état initial, et d’'un ensemble fini

RC Q x Z x Q* de transitions.

— Un élément de R est noté¢ (o, [d1,--- ,0n]) : intuitivement, il s’agit de la liste des états
[01,- - ,0n] accessibles a partir d'un état g donné en franchissant une transition étigaetée

- Sig— (01,[a},---,q5,]) .-+ ,d = (0K [af,--- .0k ]) désigne I'ensemble des transitions
associées a I'état g, on note next=q(o1, [a1,- - ,q,%l]) o (O o, ,qﬁk])] la liste formée
des couples{ci,[qil, e ,qini]). Dans le cas ou g est un état terminal (c-a-d. aucune transition
n'est franchissable depuis I'état q), nextq].

4. Nous nous intéressons dans ce papier qu'a I'édition positive basée sur une réplication optimiste [5] partielle des
documents édités ; en effet, les documents édités ne font que croitre : il n'y a pas d’effacement possible dés qu’'une
synchronisation a été effectuée.
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On peut interpréter une grammaite= ($,?,A) comme un automate d'arbre (descendant
) [24 = (Z,Q,R,qo) en considérant que : (B) = S est le type des étiquettes des noeuds de
l'arbre a reconnaitre. (AP = S est le type des états (tous considérés comme finals) &f,+3)
(a,[g1,- - ,0n]) est une transition de 'automate lorsque la pé&irdas,- - - ,gn]) apparait dans la
liste (gram ¢)°. On noteradg I'automate d’arbre dérivé a partir d&

Pour reconnaitre un arbre a I'aide d’un automate d’arbre a partir d'un état initial, il suffit de :
(1) Associer I'état initial a la racine de I'arbre. (2) Si un noeud étiqéesst associé a I'état,
alorsA doit étre égal &. Si ce noeud possedesuccesseurs non encore associés a des états, et
que la transitiomg — (A, [g1,--- ,dn]) €St une transition de I'automate, alors on associe les états
de q; jusqu’ag, a chacun de ces successeurs. (3) L'arbre est reconnu si on a ainsi réussi a
associer un état & chacun des noeuds de 'arbre. On%ia# q) (langage d'arbre) 'ensemble
des arbres acceptés par 'automadta partir de I'état initiah.

Comme pour les automates sur les mots, on peut définir un produit synchrone sur les au-
tomates d’arbre pour obtenir I'automate reconnaissant I'intersection, I'union, ...des langages
réguliers d'arbre [2]. Nous introduisons ci-dessous la définition du produit synchranaue
tomates d’arbre dont une adaptation sera utilisée dans la section suivante pour la dérivation de
'automate du consensus.

Définition 4 Produit synchrone dek automates :Soient4; = (Z,Q(l),R(l),qél)),...ﬂk =
(Z,Q<k>,R<k>,qék)) k automates d’arbre. Le produit synchrone de ces k autonates. - - @ 4y
noté ®; A1), est lautomatedsg = (Z,Q,R,qo) défini comme suit (a) Ses états sont les vec-
teurs d’états : Q= QW x --- x QW : (b) Son état initial est formé par le vecteur des états
initiaux des différents automates j g (qél), - ,qék>); (c) Ses transitions sont données par :

2.2. Notions de vue, de projection, de projection inverse et de fusion

2.2.1. Vue, projection associée et fusion

L'arbre de dérivation donnant la représentation (globale) d’'un document structuré édité de
facon coopérative, rend visible I'ensemble des symboles grammaticaux de la grammaire ayant
participé a sa construction. Comme déja mentionné a la section 1, pour des raisons de confiden-
tialité (degré d’accréditation), un co-auteur manipulant un tel document n’aura pas acces néces-
sairement a 'ensemble de tous ces symboles grammaticaux ; seul un sous-ensemble d’entre eux
peut étre jugé pertinent pour lui : c’estwaze Une vue?’ est donc un sous-ensemble de symboles
grammaticauxy’ C S).

Une réplique partielle desuivant la vuel/, est une copie partielle d®btenue en supprimant
dang tous les noeuds étiquétés par des symboles n’appartenantpdsadigure 2 présente un
document (au centre) ainsi que deux répliques partiefiega gauche) e, (a droite) obtenues
respectivement par projections a partir des vires- {A B} et 15 = {A,C}. Pratiquement, une
réplique partielle est obtenue via une opératiopagectionnotéert. On note dongat,(t) =t
le fait quet,, est une réplique partielle obtenue par projection sigivant la vuel’.

Notonst,, <t7* le fait que le doc:umerﬂ,,“)aj soit une m-a-j du documeny,, c-a-d que

. 1 1
tq”/‘laJ est obtenu dé;; en remplacant certains de ses bourgeons par des arbres. Dans un processus
d’édition coopérative asynchrone, il existe des points de synchronisationsours desquels

5. Rappel : gramest I'application obtenue par abstraction de G et a pour type : gram: symb— [(prod, [symB)].
6. Un point de synchronisation peut étre déf ni statiquement ou déclenché par un co-auteur dés que certaines propriétés

sont satisfaites.
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Figure 2. Exemple de projections effectuées sur un document.

on essaye de fusionner toutes les contributidﬁ‘?é des différents co-auteurs pour obtenir un
1

document global uniqui ’. Un algorithme de fusion n’intégrant pas la gestion des conflits et
s’appuyant sur une solution au probléme dprigection inversest donné dans [1].

projAC

2.2.2. Réplique partielle et projection inverse (expansion)

La projection inversal’'une réplique partielle mise éjodﬁa‘ relativement a une grammaire

G = (S,?,A) donnée, cest I'ensemblE]®! des documents conformegGqui admettentm""lJ

comme réplique partielle suivant la va¢: T.7% = { th - G | Ty (t0) _tmalJ

Une solution a ce probleme utilisant les automates d'arbre est donnee dans [1]. Dans celle
ci, on se sert des productions de la grammé&lrepour associer a une vug C § un auto-
mate d'arbrea() tel que les arbres qu'il reconnait & partir d’un état initial construit & partir de
tf;aj sont exactement ceux qui ont cette réplique partielle comme projection suivant 44 vue

s
du processus d’association d’un automate d’arbre a une vue et I'annexe pour une illustration.

T = 2(a), G, )- Le lecteur interessé peut consulter [1] pour une description plus détaillée

3. Réconciliation par consensus

3.1. Problématique et principe de la solution de la réconciliation par consensus

Dans un processus d’édition coopérative asynchrone de plusieurs répliques partielles d’'un
document, quand on atteint un point de synchronisation, on peut se retrouver avec des répliques
non fusionnables dans leur entiéreté car, contenant des m-a-j non compailiftas les récon-
cilier. On peut le faire en remettant en cause (annulation) certaines actions d’édition locales afin
de lever les conflits et aboutir a une version globale cohérente dite de consensus.

Les études portant sur la réconciliation des versions d'un document reposent sur des heuris-
tiques [4] dans la mesure ou il n'y a pas de solution générale a ce probleme. Dans notre cas, étant
donné que toutes les actions d’édition sont réversidegu’il est facile de localiser les conflits
lors de la tentative de fusion des répliques partielles (voir section 3.2), nous disposons d’'une
méthode canonique pour éliminer les conflits : nous remplacgons lors de la fusion tout noeud (du
document global) dont les répliques sont en conflits par un bourgeon. On élague donc au niveau

7. 1l peut arriver que I'édition doit étre poursuivie aprés la fusion (c’est le cas s'il existe encore des bourgeons dans le
document fusionné) : on doit redistribuer & chacun des n co-auteurs une réplique (partielle) t,; de t telle que ty; =11y, (tf)

pour la poursuite du processus d’édition.
8. C’est notamment le cas s'il existe au moins un noeud du document global accessible par plus d’'un co-auteur et édité

par au moins deux d’entre eux en utilisant des productions différentes.
9. Rappel : Les actions d’éditions effectuées sur une réplique partielle peuvent étre annulées tant qu’elles n’ont pas

encore été intégrées dans le document gobal.
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des noeuds ou un conflit apparait, en remplagant le sous arespondant par un bourgeon du
type approprié, indiquant que cette partie du document n’est pas encore éditée : les documents
obtenus sont appelés les consensus. Ce sont les préfixes maximaux sans conflits de la fusion des
documents issus des différentes expansions des diverses répliques partielles m-a-j.

Le probléme de la fusion consensuelle meépliques patielles dont le modéle global est
donné par une grammait&= (S, P, A) peut donc s’énoncer comme sulit :
Probléme de la fusion consensuelle Etant donnén vues(‘l/)l<|<n et n répliques partielles

(tq/ J)1<|<n, fusionner consensuellement la faml(llé; 1<i<n coONsiste a rechercher les plus

grands document§™ | . G satisfaisantVi € 1,....n (Elti G5 < t;“aj, Ty (t) < t%

La solution que nous proposons a ce probleme découle d’'une instrumentalisation de celle pro-
posée pour I'expansion (section 2.2.2). En effet, nous nous servons d’un opérateur associatif et
commutatif notéz? pour synchroniser les automates d’arif& construits pour réaliser les dif-
férentes expansions afin de génerer 'automate d'arbre de la fusion consensuelle. EAggtant
cet automate, les documents du consensus sont les arbres du langage engendré par I'automate
Asg a partir d'un état initial construit a part|r du tuple formé des états initiaux des automates

(a): 24 (qtma])) = consensusZ (A qtma])} A s est obtenu en procédant de la fa-

¢on suivante ; (1) Pour chaque v construire I automatei qui reallsera I'expansion de la
réplique partlellemlalJ comme indiqué précédemment (sec. 2.2.2)(:A"Y, gmaj) = i?a‘. (2) Au
"

y z Q y z z . Q i
moyen de I'opérateur™, calculer 'automate générant le langage du conseAgys= ®; a0,

3.2. Calcul du consensus

Avant de présenter I'algorithme du calcul du consensus, précisons en utilisant les notions in-
troduites a la section 2.1 que deux documéngst, sont en conflits (et on note'y'to) s'il existe
une adresse € Dom(;) NDom(y) telle que I'étiquette du noeud situé a I'adresse danst;
est différente de celle du noengsituée a la méme adresse dgns); etn, ne sont pas des bour-
geons. c-a-dt; Y'tz) < (3w € Dom(ty) N Dom(ty), t1(W) # X, t2(W) # Xe, t1 (W) # ta(w))) 10
3.2.1. Consensus entre plusieurs (deux) documents

Soientt;,t; : N* — A deux arbres (documents) en conflits de domaines respexifst; )
etDom(ty). L'arbre consensué} : N* — A issu det; ett, est tel que : (1) Le domaine dgest
I'union des domaines des deux arbres auquel on soustrait les éléments appartenant aux domaines
des sous-arbres issus des noeuds en conflits (on élague au niveau des noeuds en conflits).

(2) Quand un noeun; det; est en conflit avec un noeud dety, ils apparaissent dans 'arbre
consensud} sous la forme d’un (unique) bourgeon. Ainsi,

ti(w) si ti(w) =ta(w)

W) si t(w) =Xy

- tz(W) si t1(w) =Xy
vw € Dom(te), te(w) = ti(w) si w¢ Domg) etJu,ve N*tgw=u.y, tz(u) =
(w) si w¢Domf;) etJu,ve N*tqw=u.v, t1(u) =

2
X si t(w) #£ X, et b(w) #£ X, et ti(w) # ta(w)
3.2.2. Construction de I'automate du consensus

La prise en compte des documents avec des bourgeons nécessite le réaménagement de cer-
tains modéles utilisés. Par exemple, dans ce qui suit, nous manipulerengdesates d’arbre
avec états de sortien lieu et place des automates d’arbre introduits dans la définition 3. Intuiti-

10. Rappel : on note X, I'étiquette d'un bourgeon : (t(w) = X,) < le noeud situé a I'adresse W est un bourgeon.
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vement, un étaq d'un automate est qualifié état de sorties’il ne lui est associé qu’une unique
transitiong — (Xw, []) permermetant de reconnaitre un arbre réduit a un bourgeon dx tyj2e
Ainsi, un automate d’arbre a états de sorfieest un quintupletZ, Q, R, qo, exit) ou =, Q,R, qo
désignent les mémes objets que ceux introduits dans la définitioes@it est un prédicat défini
sur les étatsgxit: Q — Bool). Tout étatg de Q pour lequekxit gestVrai est un état de sortie.

Dans la section 3.2.1 ci-dessus, nous avons dit quearid deux noeuds sont en conflits, ils
apparaissent dans I'arbre consensuel sous la forme d’un (unique) noeud ‘blW¥erpoint de
vue de la synchronisation d’automates, la notion de "noeuds en conflits" se traduit par la notion
"d’états en conflits" (que nous précisons ci-dessous) et I'extrait précédent se tradgjtpad "
deux états sont en conflits, ils apparaissent dans I'automate du consensus sous la forme d'un
(unique) état de sortfeAinsi, si on considére deux familles de transities- > [(a},qs). .. (aﬁl, asy)]
etgy— > [(af,0s)) ... (83,,0,,)] associées aux état§ etqi de deux automates d'arbrasto et
auto, on dira que les étaq% etq(z) (qui ne sont pas des états de sortie) sont en conflits (et on note
oY ) s'il n’existe pas de transition partant de chacun d’eux et portant la méme étiquette, c-a-d.
il nexiste pas d'étiquette de transitia? telle que(a®,qs) appartient §(at,qsy) ... (a5, ,ds, )]
et (a3 qs) appartient §(aZ,qs)) ... (a3,.as,,)]. Il est alors évident que deux automates donnés
admettent un automate consensuel si leurs états initials ne sont pas en conflit.

L'automate synchronisé consensiigly = ®i9f21<‘) dont le processus de construction est dé-
crit par I'algorithme 1 est un automate a états de sortie. Il est obtenu en considérant lors du calcul
du produit synchrone des automa@$ que : (1) quand un automat!) quelconque a atteint
un état de sortie, il ne contribue plus au comportement mais, ne s’oppose pas a la synchronisa-
tion des autres automates : on dit qu'il esdormi(algo. 1 ligne 9). (2) un état= (q,--- ,q¥)
est un état de sortie si : (a) tous les états compogisnt endormis (algo. 1 ligne 17) ou (b) s'il
existe deux états quelconqusetq!, i # j, composants de I'étatqui sont en conflits (algo. 1
ligne 18)(exit (q(l),...,q(k))) & ((exit o), vie {1...k}) ou(EIi,j, i #j, g Vq(”)).

Ainsi, 'automate synchronisé consensigly = ®i9f4(') est construit comme suit (algo. 1) :
— Ses états sont les vecteurs d’étafs= Q) x -.- x QI ;
— Son état initial est formé par le vecteur des états initiaux des différents autongates :
1 K . )
(q(() ),--~ ,q(())) (algo. 1 ligne 2);
— Ses transitions sont données par :
o Si (exit g) alorsq — (Xa, []) est une transition dés (algo. 1 ligne 18),

e sinon(q?,...,q®) 3 ((q(f),...,qgk)),...,(qﬁ”,...,qﬁk))) & Vi, 1<i<koubien
* exit d') et (qgi) =qivj,1<j< n) *ql) est endormi */,  sinon

+ql 3 (o),....a)
®iQ est donc une relaxation de la synchronisation d’automates que nous avions introduite dans la
définition 4 et (A(sg, (Gmai)) = consensus? (AW, gymaj)). Il ne reste plus qu'a appliquer un
” ”

I
génératedP a Aisg comme dans [1] pour obtenir les documents les plus simples qu’il accepte,
c-a-d. ceux du consensus.

11. Le noeud correspondant dans le document de la projection inverse est un bourgeon et traduit le fait que I'auteur
correspondant ne I'a pas édité. Dans le cas ou il serait partagé avec un autre co-auteur l'ayant édité dans sa réplique,

c’est I'édition réalisée par ce dernier qui sera retenue lors de la fusion.
13. Il est facile d’écrire un générateur (voir dans [1]) qui a partir d’'un automate d’arbre énumeére ses arbres acceptés

les plus simples, c-a-d., dans aucune branche, un état n’est utilisé plus d’une fois pour la génération des noeuds de la
branche.
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entrée - k automates?; = (2, Qi7R;7qg)7exit;) 1<i <k, associés auk répliques;
- La grammaire global& = (S, P,A);
sortie : LAutomate A5y = (Z,Q, R, qp, exit) = ®i9ﬂl<i> qui accepte les documents du consensus

1 R«~0etN «+0,Vi,1<i<k; ¥ N; est un ensemble de transitions *

2 Au départgg = (qg),m ,qgk)) est l'unique état d€ et il est non marqué;

3 siVi,exit qgi) et cf)i) — (X, []) € R alors
4 L Ajouter aRla transitiongo — (X, []);  positionner(exit go) aTRUE;  Retournersy;

5 tantque il existe un état non marqué=g(q¥),---,q*)) dans Qfaire
6 marquerg;
7 sinot (exit g) alors ¥ q n'est pas un état de sortie *
8 pourTout P:Xg— Xp...Xn € P telle que
9 [q(i)a <R [qg'),...,qﬁ')]) eRou (g = (Xg,,[]) €R uNi>] , Vi, 1<i < kfaire
10 Ajouter aR la transitiong— <R (q(ll), e ,q(1k>), . (qﬁl), ... ,qﬁk))]) dans laquelle
11 si exit g alors ¥ qi) est endormi ¥
12 qf'):q“KVI,lglgn
13 pourTout P': X — X ... X, € P faire [+ Forward état endormi *
14 L Ajouter aN; la transitiong — ()(,/w7[}) v, 1<l<m:
15 pourTout qj = (qgl),...,qgk)), gj ¢ Q, 1< j < nfaire
16 Ajoutergj aQ*?; ¥ qj est un nouvel état ¥
17 Si <Vi, exit qg')) ou I* gj est un état de sortie *
18 (30" =X X e e, (o0 (P [of..qh]) € Rou () = (X)) eRUNY)) )., vi
I* les états composites de gj sont en conflits */ alors
19 | Ajouter &R la transitiongj — (X;,,[]) et positionner(exit ¢;) aT RUE;

20 Retournem(sc);
Algorithm 1: Algorithme de construction de I'automate du consensus
3.3. lllustration

La figure 3 est une illustration d’'un processus d’édition coopérative asynchrone engendrant
des répliques partielles (fig. 3¢ et fig. 3e ) en conffitpar rapport & la grammaire constituée des
productions suivantes?; : A—CB B: A—e¢ P;: B—-CA
P,. B—+BB R:C—AC R:C—CC P:C—¢

Initialement dans ce processus, deux répliques partielles (fig. 3b et fig. 3d) sont obtenues
par projections du document global (fig. 3a). Suite a leur m-a-j (fig. 3c et fig. 3e) un point de
synchronisation est atteint et par application de la démarche décrite dans la section 3.1 c-a-d.,
association des automates d’arbr@d) et 2(? respectivement aux répliques partieltes et
tv2, leur synchronisation consensuelle en I'autonsgtg = 40 @2 2 puis, calcul du langage
accepté par cet automate, et enfin, génération des documents du consensus (fig. 3h). Rappelons
que le présent exemple est explicitement repris en annexe (sec. A) et la figure (fig. 4) de cet
annexe donne I'ensemble des documents les plus simples du consensus.

14. En réalisant les expansions respectives de chacune des répliques, on obtient les documents des f gures respectives
fg. 3f et fg. 3g sur lesquels on peut observer aisément un conf it mis en exergue par des zones grisées.
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Figure 3. Exemple de workflow d’une édition avec conflit et consensus correspondant.

4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce papier une approche de réconciliation dbepansusles ré-
pliques partielles d’'un document soumis a un processus d’'édition coopérative asynchrone. L'ap-
proche proposée s'appuie sur une relaxation du produit synchrone d’automates pour construire
un automate pouvant générer les documents du consensus.

Les algorithmes présentés dans ce papier ont été implémentés en haskell [3] et expérimen-
tés sur bien des exemples (dont celui explicité en annexe (sec. A)) avec des résultats probants.
Nous nous investissons actuellement a la production d’'un prototype d’expérimentation via une
interface graphique des algorithmes proposés dans un environnement véritablement distribué.

5. Bibliographie

[1] E. Badouel and M. TchoupéMerging hierarchically structured documents in workflow systems »
Proceedings of the Ninth Workshop on Coalgebraic Methods in Computer Science (CMCS 2008), Bu-
dapest. Electronic Notes in Theoretical Computer Science, 203(5), pp. 3-24, 2008.

[2] H.Comon, M. Dauchet, R. Gilleron, D. Lugiez, S. Tison and M. Tommebiee automata techniques
and applications » Draft, Available at http ://www. grappa. univ-lille3. fr/tata/, 2005.

[3] Haskell A Purely Functional Language. http ://www.haskell.org.

[4] T. Mens,«A State-of-the-Art Survey on Software Merging »Journal of IEEE Transactions on Soft-
ware Engineering, 28(5), pp. 449-462, 2002.

[5] Y. Saito and M. ShapiroxOptimistic replication » In ACM Computing Surveys, Vol. V. No. N. 3,
pp. 1-44, 2005.

[6] B. Timo and R. Erhard«Supporting Efficient Streaming and Insertion of XML Data in RDBMS
Proc. Int. Workshop Data Integration over the Web (DIWeb), pp. 70-81, 2004.

[7] A. VAN DEURSEN, P. KLINT, AND J. VISSER«Domain-specific languages : An annotated biblio-
graphy » ACM SIGPLAN Notices, 35(6), pp. 36-36, June 2000.




Proceedings of CARI 2016

A. Annexe

Nous illustrons I'algorithme de fusion consensuelle avec la grammaire de la section 3.3. Nous
associons les automate®) et 212 respectivement aux répliques partielles mtadj et tv2
(fig. 3c et fig. 3), puis nous construisons l'automate du consefigys= 4 @2 23 par
application de la démarche décrite dans la section 3.2.2 et enfin, présentons les documents les
plus simples du consensus (fig. 4).
Linéarisation d’un document structuré
Afin de simplifier la présentation, nous représentons dans ce qui suit les arbres par leur linéari-
sation sous la forme d’'un mot de Dyck. Pour ce faire, nous associons une paire (différentes) de
parentheéses a chaque symbole grammaticale et la linéarisation d'un arbre est obtenue en effec-
tuant un parcours en profondeur d’abord de I'arbre résultant.
Les schémas de transition pour la vud A, B}
Une liste d'arbres (foréts) est représentée par la concaténation de leurs linéarisations. Nous uti-
lisons la parenthése ouvrante '(’ et fermante ')’ pour représenter les symboles de Dyck associés
au symbole visibleA et le crochet ouvrant [’ et fermant ']’ pour représenter ceux associés au
symbole visibleB. Chaque transition des automates associés aux répliques partielles suivant la
vue {A, B} est conforme a I'un des schémas de regles suivants :
(Awy)  —  (P,[(C,u),(B,v)]) siwi=ul || (Awz) — (P,[]) siwp=¢
(Bwg)  —  (P3,[(Cu),(Av)]) siwz=u(v) || (Bws) — (Ps[(B,u),(B,v)]) siwg=[U][V]
Cws) —  (Ps[(AUL(CV)]) siws=(uV | Cws) — (Pe[(C.U),[CV)]) siwg=uve
<C7W7> — (va H) siwy =¢
Ces schémas de régles sont obtenus a partir des producticengdarimaire [1] et les couples
(X,w;) sont des états dans lesquilsest un symbole grammatical @t une forét codée dans
le langage de Dyck. Le premier schéma par exemple, stipule que les arbres de syntaxe abstraite
(AST) générés a partir de I'ét4f wy) sont ceux obtenus en utilisant la productirpour créer
un arbre de la form®@;]t1, 7] ; t1 etty étant générés respectivement a partir des é@ts) et
(B,Vv) tel quew; = u[v]. L'état (C,w7) avecwy = € étant un état de sortie [1], la regle, w;) —
(Cw,[]) liée & la productior; stipule que 'AST généré a partir de I'ét@2, w;) est réduit a un
bourgeon de typ€ (C est le symbole situé en partie gauchePde
Construction de 'automate 41 associé &v1
Ayant associé les symboles de Dyck (" et’)’ (resp. [ et']’) au symbole grammatc@esp B),
la linéarisation de la réplique partiettel (fig. 3.c) donné([[)O][O]])[()])- A étant 'axiome de
la grammaire, I'état initial de 'automat@® estqd = (A, ([[)O][O]1D[0])- En ne considérant que
les états accessibles a partirqéeet en appliquantles schémas de régles présentés précédemment,
nous obtenons I'automate d’arbre suivant pour la répligiéfig. 3.c) :

o — (Pula;q))) avec q; = (C,([[00I[0])) etaz = (B,())
q% — (P, [q%’ q%]) avec q% = <A’ [[()O][OH> et qill = <C’£>
o — (Pe[0g ) | (Ps,[af. azl)

q% — (P37 [q%’ qé]) avec qé = <Av E>

g — (P [as.) avec gs= (B,[)0][0])

w — (Cull), @ — (P[]

q% — (Ps, [q%’ q%]) avec q% = (B, ( ()>

q% —  (Ps, [q%’ q%]) avec q% =(C, ()>

g — (Ps[o5qi), 9 — (Ps[0gai)) | (Pe, [0k o))

L'étatq; = (C,e) est le seul état de sortie d&v). Il est aisé de vérifier que le document de la
figure 3f issu de la projection inverse tid appartient au langage accepté par 'autonfgfe.
Construction de 'automate 4(? associé av2
Comme précédemment, en associant au symbole gramn@{icp.A) les symboles de Dyck
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T et’] (resp.’(’ et’)’), on obtient les schémas des transitis pour les automates associés aux
répliques partielles suivant la vdé, C}.

La linéarisation de la réplique partielte2 (fig. 3e) donng[([ ][ O[T NII[T0))- Lau-
tomate4(?) associé a cette réplique a pour état inital= (A, [([1[1O[IO)[1II[1[110) et pour
transitions :

G — (Pu[af,%)) avec of = (C,([I[10[10)[]) etz = (B, [[1[10)

g — (Ps[a3,q3) avec a5 = (A[I[101]0) etag = (C.e)

q% — (P37 [qéaqui]) avec q% = <Ca ][ ]> etqui = <A’ 8)

% — (P[a3q) avec 9 = (B,[10[10)

@G — (Pnll) B —  (Ps[dgqd) G — (P[]

@ — (Pafagaf) | (Palgdafd) | avec 6§ = (Be) 6§ = (B[]) Gy =
(P, [051,954) | (Pa,[0i2033)) | (B,0110)» agy = (B.[]0), a7, =
(Pa, [95,93]) (B,[101)) etagz= (B, ())

% — (Bul) % —  (Pa[05.98]) | (Ps,[05,03])

o — (Ps [q87q10]) | (Pa,[0f5 i) | avec df,= (B,()[])
(Pa, [q14, q13]) (Ps, [050, 93))

q%l — (PSa[%qu])

a, — (P [%7%2]) | (P4»[QQ»Q14]) |
(Pa, [(hla %]) | (Pa, [(hza q8])

qgs —> (P, [%v% 1) | (Pa, [Q137 QS])

q%4 — (P47 [q87q14]) | (PA,[Cﬁg, qg]) |
(Pa, [Q14a qS])

L'état g3 = (B, ) est le seul état de sortie de 'automaze).

Construction de I'automate du consensusds
Par application du produit synchrone de plusieurs automates d’ arbres decrlt dans la section 3.2.2
aux automates1™) et 4(?), rautomate du consensufsy = 4Y @2 22 a pour etat initial
o = (03, 93). A possede une transition dgvers[q}, g3] étiquetéeP;. De mémeA? possede
une transition dej3 vers[q?, 3] étiquetéeP;. On a donc dansglsy une transition etiqueté,
permettant d’accéder aux ététs = (qi,q2), 0z = (g3,03)] & partir de I'état initialgo = (q3, G3).
Suivant ce principe, on construit 'automate consensuel suivant

(qo,qo)
do — (P02 avec ql—(ql,ql) etoz = (03, 03)
G —  (Ps,[03,04]) avec Qs—(qgaqg) etqs = (qz,05)
&% — (P3[ds,0e)) avec s = (0, 0%) etgs = (qg,G3)
3 — (Pu[0s,07]) avec g7 = (0g,q9)
da —  (Pr[]), s — (P, [04,04]), e — (P[]
a7 — (Ps,[08,09]) | (Ps,[010,011]) | avec gg = (g3,03), do = (03,03), Quo =
(Ps, [012,013) | (Pa, [0, 0as]) | (05,03), o1 = (05, 0%p), Gz =
(P4, [016,917)) (97,951), 3 = (93,051), CGua =
(07,05,), 15 = (03,0%3), Cis =
(a%,97) etauz = (a3, 03)
g — (Ps,[0s o)) avec Oig = (0, 93) etdio = (G, 03)
giz2 — (Ps3,[020,06)) avec Ggo= (gg,03)
@iz — (P3,[04,6])
a7 —  (Ps,[021,019]) avec 1= (g}, q3)
dis — (P, [019,021]) | (Ps,[018,021]) |
(Pe, [021,018])
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tho — (P, [1]), do — (Buw,[]) o — (Bw,[]) 1 — (Bw,[])  tha —
(Bw, (1) 15 — (Bw,[]) e — (Bw,[]) 20 — (Co, []) d21 — (Co, [])

Les états{qo, 010,011, %14, 015, d16, G20, G21} Sont les états de sortie de lautomatg. Ce
sont des états dont les états composites sont soit en conflits (par exgrpies, 42) etqs 'V q2),
soit sont tous des états de sortie (par exergple= (g3, d3)).

L'utilisation de la fonction de génération des AST (avec bourgeons) les plus simples d’'un
langage d’arbre a partir de sont automate [1] sur 'automiidg, produitquatre AST dont les
arbres de dérivations (les consensus) sont schématisés sur la figure 4.

: e A A A !
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! c B C B C B c B |
| g |
A € C oA A CC A A C C A A C C Al
| / |
| |
! C B C C c B C ¢ ¢ B C C ¢ s ¢ cl
| |
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Figure 4. Arbres consensuels générés a partir de 'automate ﬂ<sc)
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Un dépliage par processus pour calculer le
préfixe complet des réseaux de Petri

Médésu Sogbohossou — Antoine Vianou

Département Génie Informatique et Télécommunications
Ecole Polytechnique d’ Abomey-Calavi, 01 BP 2009 Cotonou, BENIN
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RESUME. La technique d’ordre partiel du dépliage représente implicitement 'espace d’état d’un
réseau de Petri (RdP), en conservant notamment les relations de concurrence entre les événements.
Cela permet de contenir le phénoméne de I'explosion combinatoire en cas de forte concurrence. Un
préfixe complet de dépliage sert a couvrir tout I'espace d’état d’'un RdP borné: son calcul suivant
I'approche classique se base sur le concept d’ordre adéquat, ne prenant directement en compte que
les RdP saufs. Dans cet article, une nouvelle approche indépendante du concept d’ordre adéquat et
fidele a la sémantique d’ordre partiel, consiste a créer les événements du dépliage dans le contexte
d’un unique processus a la fois. Les résultats des tests sont concluants pour les RdP saufs et non
saufs. Pour améliorer la compacité du préfixe obtenu, deux solutions sont présentées.

ABSTRACT. The partial-order technique of the unfolding implicitly represents state-space of a Petri
net (PN), by in particular preserving the concurrency relations between the events. That makes it
possible to contain state-space explosion problem in case of strong concurrency. A complete prefix
of unfolding is used to cover all the state-space of a bounded PN: its computation according to the
classical approach is based on the concept of adequate order, taking directly into account only safe
PN. In this paper, a new approach independent of the concept of adequate order and faithful to the
partial-order semantics, consists in creating the events of the unfolding in the context of a single
process at the same time. The results of the tests are conclusive for safe and nonsafe PN. To improve
compactness of the prefix obtained, two solutions are presented.

MOTS-CLES : réseaux de Petri bornés, préfixe complet de dépliage, ordre adéquat, processus alter-
natifs

KEYWORDS : bounded Petri nets, complete prefix of unfolding, adequate order, alternative processes
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1. Introduction

Les réseaux de Petri (RdP) [11] constituent un des formalismes bien connus pour mo-
déliser de maniere compacte et explicite la concurrence et la synchronisation entre com-
posantes dynamiques des systémes a événement discret. Le modele établi permet alors
de conduire des vérifications de propriétés sur le systéme représenté, en passant géné-
ralement par la construction de I’espace d’état. Toutefois, I’énumération exhaustive des
états globaux, sous forme d’un graphe d’état, est exponentielle avec la taille du modele
en cas de concurrence : on parle d’explosion combinatoire. Les techniques dites d’ordre
partiel constituent un des moyens utilisés pour endiguer ce probleme. Ainsi, les réduc-
tions d’ordre partiel [15, 16, 17] visent a générer un espace d’état réduit, en économisant
les entrelacements des événements concurrents au cours de la construction du graphe
d’état. La technique d’ordre partiel du dépliage [2] est une alternative qui préserve une
représentation des états globaux, mais de maniere implicite en conservant notamment les
relations de concurrence entre les états locaux des composantes et entre les événements.
Des travaux récents [12, 1, 13] montrent que ces différentes techniques sont toujours en
cours d’amélioration. Par exemples, 1’article [12] propose un compromis entre rapidité
[5] et moindre colit mémoire [8] du dépliage, et I’article [13] integre certains atouts des
dépliages des RdP aux techniques de réduction d’ordre partiel dites dynamiques.

Le calcul d’un préfixe fini du dépliage permet de capturer I’espace d’état du réseau de
Petri : ce préfixe est alors dit complet [10, 6]. L’ approche classique [6] (et ses généralisa-
tions dans [9, 1]) de calcul d’un préfixe complet se base sur le concept d’ordre adéquat
qui exclut la catégorie des RdP non saufs. Dans cet article, un nouvel algorithme se pas-
sant du concept d’ordre adéquat est défini : il donne des résultats satisfaisants pour les
réseaux saufs. De plus, cet algorithme prend en compte le dépliage des RdP bornés non
saufs, avec le souci de préserver la concurrence. En effet, pour cette classe de réseaux,
I’approche actuelle [6] consiste a passer par une conversion vers un modele sauf, ce qui
fait perdre 1’expression des relations de concurrence.

La particularité du nouvel algorithme consiste a créer les événements du dépliage
dans le contexte d’un unique processus a la fois, a I’instar de travaux précédents [14] qui
sont valables pour une classe restreinte de réseaux temporels ; ici, aucune restriction ne
s’applique a la forme des processus générés pour obtenir un préfixe complet qui soit fini.
Ainsi, les événements ne sont plus créés en permettant le développement simultané de
plusieurs processus en conflit, ce qui évite le recours au concept d’ordre adéquat. Pour
améliorer la compacité du préfixe obtenu, nous esquissons des solutions en envisageant
d’une part la détection et la suppression de redondance entre processus alternatifs, et
d’autre part en éliminant les auto-conflits apparaissant dans les réseaux non saufs.

La section 2 rappelle les définitions sur les RdP et le dépliage. Ensuite, la section 3
présente le nouvel algorithme, son principe, les résultats de sa mise en ceuvre, ainsi que
les améliorations qui peuvent étre intégrées a 1’algorithme. Enfin, la section 4 présente la
synthese des résultats et énonce les perspectives a plus long terme.

2. Rappels

2.1. Réseaux de Petri
Définition 1. Un réseau de Petri (ou RdP) est un triplet N £< P, T, W > :
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— P et T sont resp. les ensembles des places et des transitions : PN'T = () ;
-W C PxT UT x P estla relation de flux.

Pour un RdP destiné au calcul d’un espace d’état fini, P et T" sont finis. L’ ensemble
des nceuds prédécesseurs (resp. successeurs) d’un neeud x € P U T est noté *x = {y €
PUT | (y,z) € W} (resp. 2* = {y € PUT | (z,y) € W}).

Un marquage est une application m : P — N : il est interprété comme un état global
du systeme. Le doublet < N, mg > représente le RAP N de marquage initial my.

Une transition ¢ est sensibilisée par un marquage m, ce qui est noté m L si % Cm.
Le tir de t conduisant au marquage m’ = m\*t Ut® est noté m L m/. Soitmg 2 m t.q.
o = tite...t, € T™ : 0 désigne une séquence de tirs a partir de my.

L ensemble d’accessibilité du RAP marqué < N,mg > est défini par : A(N,mg) =
{m | Jo € T*,mg > m}. < N,mg > est borné si In € N t.q. pour tout marquage
m € A(N,mgp), m(p) < n, Vp € P. L’ensemble d’accessibilité est fini ssi le RdP est
borné. Un marquage m sauf signifie m(p) < 1,¥p € P : pour un RdP sauf, tous les
marquages accessibles sont saufs.

A(N,myp) fini se représente sous la forme d’un graphe des marquages (ou graphe
d’état) : les noeuds sont les marquages et les arcs représentent les tirs de transition entre
couples de marquages directement accessibles.

2.2. Dépliage

def

Un dépliage prend la forme d’un RdP O =< B, E,| F' > acyclique, dénommé réseau
d’occurrence, t.q. : Vb € B,|*b| < 1,Ve € E,% # D ete® # 0, et F* (la fermeture
transitive de F') est une relation d’ordre strict.

B (resp. E) est dénommé ensemble des conditions (resp. ensemble des événements).
Pour e € E, ®e (resp. e*) forme les pré-conditions (resp. post-conditions) de e.

On définit : Min(O) = {b€ B |*b= 0} et Maz(0) = {bc B|b* = 0}.

Trois types de relations sont définis entre deux nceuds quelconques de O :

—la causalité (<) : Vz,y € BUE,x < yssi (z,y) € F™;

—le conflit () : Ve1,ea € E (e1 # €2), e1 ff ex si ®e; N ®ey # 0. De plus, si e § e,
alorsVe,y € BUE, e; RzANes =y = zfy;

— et la concurrence ) : Vo, y € BUE (x # y), 2ty ssi~((z < y)V(y < 2)V(z 1y)).

Soit B’ C Bt.q.Vb,b' € B, b £V = b1V : B’ est appelé une coupe.

Soient le réseau d’occurrence Op “< B r, Er, Fr > et la fonction d’étiquetage
Arp: BPUEr - PUT tq. )\(BF) CPet )\(EF) cT.

def

Définition 2. Le dépliage (exhaustif) [14] Unfr =< Op,A\p > de < N,mqy > est
donné par :

1) Vp € P, simo(p) # 0, alors B, = {b € Bp | Ap(b) = pA®b = 0} et mgy(p) = |Bp
2) VB; C By t.q. B est une coupe, si 3t € T, A\p(B;) = *t A |B| = |*t

s

, alors :
a) Jlec Eptq. ®e= By ANAp(e) =t;
b) sit® # 0, alors B, = {b € Bp | °b = {e}} estt.q. \p(B}) = t* A |B}| = |t*];

s

def

¢) sit* =0, alors Bi={bec Br |*b={e}}estt.q. \p(B;) =0A|B;| =1;

3) VB; C Bp, si By n’est pas une coupe, alors fe € Ep tq. %e = By.

99
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La définition 2 exprime succinctement 1’algorithme d’un dépliage exhaustif. Les ar-
ticles de Engelfriet [2] et Esparza et al. [6] par exemples en donnent une définition plus
explicite.

Soit E C Ep. Le réseau d’occurrence O =< B, E, F > associé 2 E tel que B =
{b€Br|3ecEbc®cUc®), F={(x,y) € Fr |z € EVyc E}et Min(O) =
Min(Op) est un préfixe de Op. Par extension, Unf =< O, X > (avec )\, la restriction
de Ap a B U FE) est un préfixe du dépliage Un fr.

Si les événements F du préfixe de dépliage Un f sont tels que V(e,e’) € E X E,ona
—(e t €’), alors E constitue un processus.

Soit E; un processus fini. Le réseau C; = B;, E;, F; > associé est appelé réseau
causal. 1l vérifie : Vb € By, |b*] < 1. Maxz(C;) est Iétat final de C; : il correspond au
marquage final du comportement exprimé par F;, a savoir le multi-ensemble de jetons du
RdP résultant de A(Max(C;)), et qui est noté Mark(E;).

La configuration locale d’un événement e; € E; est le processus E., = {e; € Ep |
ej < e; Vej =e;}. Le marquage Mark(E.,) sera appelé marquage propre de e;.

A D’instar d’un graphe d’état, un préfixe fini de dépliage peut capturer 1’espace d’état
du RdP : le préfixe est alors dit complet.

def

Définition 3. Un préfixe Unf =<< B, E,F >, XA > de Un f est complet lorsque, pour
tout marquage accessible m de < N, mg >, il existe un processus E; C F t.q. :

1) m = Mark(E;),
2)sit €T tg. *t Cm,alorsTe € Etq *e C Max(C;) AX(e) =t.

En pratique, pour représenter tous les marquages de A(NN,mg) sans énumération ex-
haustive de I’espace d’état, la création de chaque événement du dépliage est soumise a une
comparaison entre son marquage propre et ceux des événements déja produits [10, 6].

2.3. Principe des algorithmes de calcul de préfixe complet

Au cours du calcul d’un dépliage complet, un événement a produire est candidat cut-
off lorsque son marquage propre est équivalent a celui d’un événement (que nous quali-
fions de référence) précédemment ajouté dans le dépliage : ceci autorise a ne pas calcu-
ler les événements successeurs d’un événement cut-off. Mais contrairement & un graphe
d’état ot une comparaison de marquage suffit, avoir deux marquages propres identiques
n’est qu’une des conditions nécessaires pour identifier effectivement un cut-off.

L’algorithme de Esparza et al. [6], plus général et plus optimal que celui proposé par
McMillan [10], se base sur le concept d’ordre adéquat. Une relation d’ordre adéquat <
identifie les événements cut-off en comparant les configurations locales des événements
produits au cours du dépliage : c’est I’élément (une configuration locale) plus grand qui
peut étre cut-off. Bien entendu, le calcul du dépliage complet consiste a produire les
événements possibles un a un suivant I’ordre < de leurs configurations locales, afin de
toujours produire en premier les événements de référence potentiels. L’ adéquation de la
relation < devra étre préservée par toute extension en événement d’une configuration :
ceci n’est garanti que pour les réseaux saufs (cf. annexe A pour plus de détails).

Les travaux subséquents [7, 8, 9, 12, 1] sur le dépliage reposent également sur ce
concept. La prise en compte des RdP non saufs passe par une conversion en RdP sauf [6],
avec pour conséquence une perte de concurrence qui peut nuire a la compacité du résultat.
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3. Le nouvel algorithme

3.1. Processus alternatifs

Soit un dépliage << B, E, F' >, X >. Ses événements peuvent toujours étre décom-
posés en un ensemble E de processus tel que :

_UEiEEEi = Eet,

-V(E;,Ej) € Ex E,si E; # E; alors les deux processus sont en conflit; ce qui
signifie qu’il existe (e;, e;) € E; x E; t.q.e; fejet®e; U®e; C B;NB;.

Les processus de E sont ainsi qualifiés de processus alternatifs.

L’ensemble E sur un préfixe complet E est a rapprocher de 1’ensemble des séquences
maximales dont le calcul produit le graphe d’état. Dans le contexte de la sémantique
d’ordre partiel, un processus alternatif F; est caractérisé par un état final qui, soit est sans
successeur (marquage mort), soit constitue la répétition d’un marquage interne d’un cer-
tain processus de E. Dans ce dernier cas, les éléments de F; sans événement successeur
dans E sont évidemment tous cut-off. Un processus alternatif est maximal s’il n’a pas
d’événement successeur dans E.

3.2. Dépliage par processus : principe et algorithme

Dans un graphe d’état, le calcul des successeurs d’un état global ne dépend pas des
événements qui y ont conduit : cet état est une convergence de toutes les séquences de tir
possibles pouvant y conduire.

Par contre, dans un dépliage, méme si des séquences (ou entrelacements) de proces-
sus alternatifs aboutissent 2 un méme état global de RdP, leur représentation est distincte
(sous forme de coupes). La décision de calculer les successeurs d’un seul des états glo-
baux équivalents implique que toutes ses extensions possibles sont a ajouter a 1’espace
d’état, tandis que celles des autres états équivalents ne devraient pas 1’étre pour éviter des
redondances. Les algorithmes actuels de dépliage n’énumérant pas des états globaux, le
risque est que des extensions nécessaires soient ajoutées de manicre dispersée a partir de
divers états équivalents, forcant ainsi a calculer les dérivations de plusieurs états au lieu
d’un seul. Un exemple de Esparza et al. (reproduit a la figure 3 en annexe A), qui a servi
a introduire le concept d’ordre adéquat, a montré comment des cut-offs dispersés sur la
succession de plusieurs états équivalents a occasionné I’arrét prématuré d’un dépliage.

A la différence du concept d’ordre adéquat, la solution adoptée ici est d’éviter de gé-
nérer simultanément des états globaux équivalents et incompatibles (du fait de conflit).
L’idée est de ne pas produire un dépliage mélant les productions concomitantes d’évé-
nements appartenant a des processus alternatifs. Le dépliage est obtenu en calculant les
processus alternatifs dans un ordre total, ce qui permet d’éviter le scénario décrit précé-
demment. Dans ce contexte, la définition d’un événement cut-off est simplifiée :

Définition 4. Un événement cut-off e est tel que 3¢’ € E, Mark(E,) = Mark(E. ) A
(e <evete).

Bien entendu, cette définition exclut la concurrence qui traduit que le processus E, U
E./ induit un état global a représenter, avec des dérivations potentielles.

En nous affranchissant du besoin d’ordre adéquat entre les événements, tel que défini
dans [6], I’avantage immédiat apporté par ce nouveau principe est qu’on ne se restreint
plus aux RdP saufs. L’algorithme 1 est I’'implémentation proposée.
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1 Créer By ; B <+ By;

2 E« {eg}; Ext < 0; CurrentProcess < 0 ; E <+ 0;

3 NewExt + {e € Er | ®e C By}

4 Bzt + NewEuxt;

5 tant que Ext # () faire

6 sidee€ Ext|Ve € CurrentProcess, (e e’) alors

7 CurrentProcess + CurrentProcess U {e};
8 sinon

9 E < EU{CurrentProcess};

10 Choisir e € Ext;

11 CurrentProcess < E.;

12 fin

13 Ext < Ext\{e};
14 E + EU{e};
15 Post_e < e®*; B < BU Post_g;

16 si e n’est pas cut-off alors

17 NewExt < {e € Er | (*¢ C B) A (*eN Post_e # ) };
18 FExt < Ext U NewFExt;

19 fin

20 fin

Algorithm 1. Préfixe complet de dépliage par processus

NewExt contient les nouvelles extensions possibles dues aux post-conditions créées
apres la production de chaque nouvel événement e. L état initial! By est créé par I’évé-
nement fictif eg. CurrentProcess contient les événements du processus maximal en
cours de calcul, par ajout un a un des extensions possibles et compatibles de Ext (lignes
6 et 7). Le développement du processus est arrété lorsque plus aucun ajout d’extension
compatible n’est pas possible (ligne 8). Un nouveau processus alternatif est alors chargé
dans CurrentProcess (lignes 8 a 11), aprés la production d’une des extensions de Ext
(toutes incompatibles avec les processus alternatifs précédents) et en intégrant sa configu-
ration locale. Ainsi, les différents processus alternatifs sont dépliés un a un. Le dépliage
est complet quand il n’existe plus d’extension possible (Ext devient vide).

En gros, I’algorithme 1 ne differe essentiellement des précédents que par le fait que
les extensions possibles ne s’ajoutent pas suivant un ordre adéquat entre les configurations
locales, mais suivant un ordre imposé par les processus alternatifs générés un a un. Avec
les méthodes classiques de calcul de préfixe complet, les extensions choisies permettent
au contraire de développer des processus alternatifs simultanément.

En matiere de complexité, I’algorithme ne remet pas en cause 1’affirmation selon la-
quelle le facteur dominant est le calcul des extensions possibles [6] (cf. lignes 3 et 17).
En effet, les spécificités de 1’algorithme sont d’une complexité qui reste d’ordre polyno-
mial. Ainsi, le choix d’une extension (ligne 6) nécessite un test de conflit avec chacun des
événements du processus courant, comparé au choix d’un élément minimal (<) de [6]. Et
le test d’événement cut-off (ligne 16) semble globalement plus simple que celui de [6],
qui peut nécessiter de comparer des configurations locales en plusieurs étapes (cf. annexe

1. On admet que my est produit par I'événement fictif eg, qui est pris en compte par les implémenta-
tions disponibles de [6] : en effet, e peut constituer un événement de référence.
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A). Enfin, le chargement d’un nouveau processus alternatif (la configuration locale d’une
extension ajoutée) est une opération spécifique a 1’algorithme, et qui a aussi un certain
coft.

3.3. Résultats expérimentaux

L’annexe A illustre le principe du calcul par processus et montre sur quelques exemples
de réseaux la spécificité de 1’algorithme comparé aux autres algorithmes.

Des résultats de tests sur un bon nombre de RdP bornés, saufs ou non, sont présentés
en annexe B. Ils sont comparés avec ceux obtenus avec I’algorithme classique (pour les
RdP saufs) : les deux algorithmes ne donnent pas toujours le méme résultat structurel. Nos
tests ont toutefois montré que 1’espace d’état (généré par un graphe d’état) est toujours
couvert, y compris pour les réseaux non saufs.

3.4. Discussions

Le principe du dépliage par processus permet d’intégrer aisément le test pour identi-
fier un réseau non borné (en assurant ainsi la terminaison de 1’algorithme comme pour le
calcul d’un graphe d’état) : il suffira de mémoriser les états globaux visités par chaque
processus au cours du dépliage, leur nombre restant proportionnel au nombre d’événe-
ments créés. En effet, un dépliage par processus est similaire au calcul en profondeur
d’un graphe d’état.

Avec les réseaux non saufs, le résultat du dépliage peut étre parfois moins efficace
qu’une conversion préalable en RdP sauf [6] (ce qui fait perdre I’expression de la concur-
rence), en raison des auto-conflits (cf. annexe B.2). Nous préconisons la suppression des
répétitions de mé&€mes instances de transition en conflit et sous forme d’événements cut-
off, afin d’avoir un résultat toujours au moins aussi efficace que celui obtenu via une
conversion en réseau sauf.

Lalgorithme s’appuie sur le calcul de processus alternatifs pour aboutir au dépliage
complet. Nos tests ont révélé que plusieurs processus alternatifs pouvaient converger vers
le méme marquage final (avec au besoin leurs développements in extenso, par simulation
du dépliage, pour les rendre maximaux). Dans certains cas, cela offre la possibilité de
réduire le préfixe généré au cours du dépliage, par raccourcissement des processus alter-
natifs avec un suffixe redondant. Cela peut permettre de minimiser un préfixe complet a
I’instar des travaux de [7]. Des illustrations sont données en annexe C.

4. Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons proposé un nouvel algorithme de calcul du préfixe com-
plet de dépliage des réseaux de Petri bornés, valable pour les réseaux non saufs. Il consiste
a obtenir les processus alternatifs nécessaires pour composer un préfixe complet. Sans
pour autant s’appuyer sur le concept d’ordre adéquat de [6], il produit un espace d’état
complet comme 1’ attestent de nombreux exemples. Faute de place ici, les preuves de fini-
tude et de complétude ne sont pas fournies.

Une suite immédiate des travaux consisterait a s’ intéresser a 1’optimisation du cotit du
dépliage [12], comme évoqué dans [1] avec la stratégie du calcul en profondeur.

Plus généralement, une perspective serait le développement d’algorithmes de vérifica-
tion des propriétés sur les RAP basée sur les processus alternatifs maximaux. Vérifier par
exemple les propriétés génériques a 1’aide du dépliage devrait &tre moins cofiteux qu’avec
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un graphe d’état généré en entrelacgant les tirs de transitions concurrentes. Ceci pourra étre
comparé avec des travaux similaires [3]. Une autre perspective est de se servir du dépliage
pour obtenir une réduction d’ordre partiel, a I’instar des travaux dans [13].
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A. lllustrations des deux différents algorithmes

Nous reprenons trois figures? dans la littérature (respectivement les figure 1 de [4],
figure 3 de [6] et figure 4 de [1]) pour comparer la méthode standard [6] (notée ERV) qui
est basée sur le concept d’ordre adéquat, avec notre algorithme proposé (noté DPP).
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Figure 3. Exemple 2 (fig. 3 de [6]) Figure 4. Dépliage de I'exemple 2

Il est montré que, selon les alternatives basées sur les stratégies depth-first search
(DFES) [4] ou breadth-first search (BFS) [1, 6], sans associer un concept d’ordre adéquat
(ou de relation bien fondée), le dépliage généré n’est pas toujours complet. C’est les cas
par exemples de la figure 1 pour DFS et de la figure 3 pour BFS. Notre approche n’est
compleétement assimilable a aucune de ces deux stratégies.

Selon [6], une extension possible est choisie pour I'intégrer au dépliage s’il est mini-

2. Les réseaux sont édités avec le logiciel Romeo : http://romeo.rts-software.org
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mal selon I’ordre adéquat <. La relation d’ordre < est définie selon le critere de compa-
raison :

— de la taille de la configuration (locale), et en cas d’égalité,
— de I’ordre lexicographique des transitions associées du RdP NV a la configuration
locale, et en cas d’égalité,

— de I’ordre basé sur la forme normale de Foata® d’une configuration locale.
L’adéquation de la relation < devra étre préservée par toute extension en événement d’une
configuration : en appliquant la forme normale de Foata, ceci n’est garanti que pour les
réseaux saufs.

Le tableau 1 résume les résultats obtenus.

Tableau 1. Résultats selon les deux algorithmes

ERV DppP
Petrinets | |E| | |B| | cut-offs | |BE| | |EB| | |E| | |B| | cut-offs | |BE| | |EB]|
fig. 1 11 18 2 16 17 11 18 2 16 17
fig. 3 13 29 4 26 25 13 29 4 26 25
fig. 2 11 17 4 15 15 9 13 3 11 11

Pour illustration, le dépliage* de 1’exemple 2 (fig. 4) est obtenu a partir de 2 processus :
{e1,e3,eq, €5, €6, €7} et {ea, es, €9, €10, €11 }. Les événements cut-off sont ey et eq1, en
référence resp. a e; et eg.

Bien que notre approche produise parfois un nombre d’événements différent de celui
de [6], le dépliage produit est complet. Le principe utilisé pour tester la complétude sur le
dépliage obtenu consiste a énumérer tous les marquages couverts et toutes les transitions
entre ses marquages : a partir des labels des nceuds du dépliage, on traduit les éléments
(marquages et transitions) de son graphe d’état en éléments du graphe d’état du RdP
initial, puis on compare le résultat avec le graphe d’état obtenu directement a partir du
RdP initial.

B. Présentation des résultats expérimentaux

B.1. Réseaux saufs

Les exemples de réseaux testés proviennent du logiciel de dépliage Mole>. Le tableau
2 permet de comparer les résultats de notre implémentation et ceux du dépliage classique.

Les résultats coincident souvent, mais il existe des cas de dépliage pour lesquels ERV
est plus favorable (gasnq3, over3-5) et d’autres pour lesquels notre algorithme est plus
favorable (gasnq2, mmgt3, ring3-7).

3. Elle prend la forme d’'une partition des événements de la configuration, partition obtenue en déta-

chant itérativement I'ensemble des événements minimaux de la configuration locale [6].
4. Nos résultats (DPP) sont convertis en fichiers Romeo.
5. http://www.lsv.ens-cachan.fr/"schwoon/tools/mole/
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Tableau 2. Résultats du dépliage de réseaux saufs.

RdP ERV DPP

|T| | |P] | Marquages | Transitions |E| |B| | cut-offs |E| |B| | cut-offs
cyclico 35 47 638 2176 50 112 7 50 112 7
cyclic9 53 71 7422 36608 71 172 10 77 172 10
cyclicl2 71 95 77822 501760 104 232 13 104 232 13
dac6 34 42 640 2144 53 92 0 53 92 0
dac9 52 63 7424 35968 95 167 0 95 167 0
dacl2 70 84 77824 493568 146 260 0 146 260 0
dme2 98 135 538 1036 122 487 4 122 487 4
dme3 147 202 6795 18312 321 1210 9 321 1210 9
dme4 196 269 76468 265868 652 2381 16 652 2381 16
dpfm2 5 7 4 5 5 12 2 5 12 5
dpfm5 41 27 12 31 31 67 20 31 67 20
gasnq2 85 71 192 373 169 338 46 165 330 46
gasnq3 223 143 1769 4587 1205 2409 401 1219 2437 401
gasql 21 28 18 23 21 43 4 21 43 4
gasq2 97 78 180 357 173 346 54 173 346 54
mmgtl 58 50 72 144 58 118 20 58 118 20
mmgt2 114 86 816 2047 645 1280 260 641 1272 260
mmgt3 172 122 7702 22449 | 5841 11575 2529 | 5800 11493 2515
over2 32 33 64 133 41 83 10 41 83 10
over3 53 52 518 1563 187 369 53 286 566 83
overd 74 71 4174 16502 783 1536 237 1208 2378 410
over5 95 90 33506 163618 | 3697 7266 1232 | 5829 11490 2136
ring3 33 39 86 191 47 97 11 46 95 11
ring5 55 65 1289 4299 167 339 37 145 295 37
ring7 77 91 16999 75919 403 813 79 325 657 80

.2. Réseaux non saufs

Nous considérons des réseaux non saufs qui modélisent un systeme multiprocesseur,
puis un systeme producteur-consommateur : ils ont la particularité de contenir un grand
nombre de conflits de transitions au cours de I’exécution.

Tableau 3. Résultats du dépliage des réseaux non saufs.

RdP originel DPP
Marquages | Transitions |E| |B] | cut-offs | Processus
Multiproc (5 proc, 2 bus) 45 107 91 172 67 49
Multiproc (10 proc, 5 bus) 250 845 1600 | 4036 1516 874
ProdCons (5 buf) 48 90 90 169 49 43
ProdCons (20 buf) 183 360 810 1429 649 613

Les résultats de dépliage (tableau 3) sont confirmés par le calcul des graphes d’état.
On notera, en comparaison avec le nombre de transitions des graphes d’état, le plus
grand nombre d’événements (dominés par les événements cut-off), et également le grand
nombre de processus alternatifs nécessaires. Ceci est dii manifestement aux auto-conflits,
i.e. le fait qu’un conflit concerne deux mémes transitions du réseau originel avec des
pré-conditions en concurrence : dans un graphe d’état, on ne considere jamais plusieurs
instances de la méme transition & partir d’un marquage. La solution évidente serait donc
d’éliminer au cours du dépliage les auto-conflits qui sont des événements cut-off, afin
que le nombre possible d’événements n’excede jamais le nombre de transitions du graphe
d’état.

Les auteurs [6], dans la section 7.2 de leur article, comparent les résultats de la sé-
mantique d’ordre partiel et de la sémantique d’exécution (i.e. par conversion préalable en
réseau sauf) pour un certain nombre de réseaux non saufs. Notre implémentation donne
des résultats toujours au moins aussi compacts que ceux prévus par la sémantique d’ordre
partiel. Comparativement a la sémantique d’exécution, le résultat défavorable de la figure
9(c) de [6] pourra étre corrigé en utilisant la solution préconisée au paragraphe précédent.
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C. Détection de redondance et perspective de réduction du
préfixe complet de dépliage
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Figure 5. Exemple 1 avec redon- Figure 6. Dépliage de I'exemple 1
dance

Le dépliage du RdP de la figure 5 est donné a la figure 6 (absence d’événement
cut-off), soit la méme structure que 1I’implémentation Mole (aux numéros des nceuds
pres). 11 est occasionné par deux processus maximaux, E1 = {e1,ea,eq,e5} et By =
{es, e, €7, g}, tombant sur le méme marquage final {Ps, P;}. Les deux processus ont
ainsi un suffixe commun, les tirs des transitions 75 et Ty, ce qui signifie des expressions
de redondances dans le dépliage.

La question est de savoir si ses redondances peuvent étre toujours supprimées, afin
de réduire le préfixe complet. L’exemple nous suggere qu’en supprimant les descendants
de bg et by dans le processus Eo, la complétude est maintenue. Par contre, I’alternative
de supprimer les descendants de b3 et by dans le processus F'; ne conviendrait pas, parce
qu’on perdrait la représentation des marquages intermédiaires P Py (b2bs) et Py Py (b1bg),
et des transitions qui en résultent. En somme, un préfixe réduit a {ey, o, e3, €4, €5, €6} est
envisageable, mais la réduction a {e1, eo, €5, €5, €7, eg} serait un dépliage incomplet.

De ce qui précede, pour qu'un des processus maximaux convergents vers le méme
marquage final soit réductible, I’événement (dit charniere) immédiatement en amont du
suffixe commun doit étre un point de convergence pour tous les événements plus anté-
rieurs, et doit €tre une origine pour tous les événements constituants le suffixe commun :
cela évite ainsi que des jetons (conditions) constituant un état intermédiaire soient disper-
sés sur le suffixe et le préfixe dont I’événement charniére constitue le point de ralliement.

Les travaux de Heljanko [7] ne traitent pas explicitement la question des redondances
nécessaires, qui affectent la complétude du préfixe calculé.

L’extension de notre algorithme consistera a comparer 1’état final du dernier processus
maximal généré avec ceux des processus maximaux antérieurs, et en cas d’identité de
marquage final, de voir si une réduction est possible sur I’'un d’eux (par exemple, par une
co-simulation inverse des deux processus) avant de poursuivre le dépliage.
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ABSTRACT. Flexibility and change at both design- and run-time are fast becoming the Rule rather
than the Exception in Business Process Models. This is attributed to the continuous advances in
domain knowledge, the increase in expert knowledge, and the diverse and heterogeneous nature of
contextual variables. In such processes, several users with possibly heterogeneous profiles collab-
orate to achieve set goals on a processes mostly designed on-the-fly. A model for such processes
should thus natively support human interactions. We show in this paper how the Active Workspaces
model proposed by Badouel et al. for distributed collaborative systems supports these interactions.

RESUME. La flexibilité et la changement pendant la conception et I'éxécution sont de plus en plus
centrale dans les modeles des Business Process. Ceci est dii aux avancées continues des con-
naissances dans divers domaines, a 'augmentation des connaissances des experts, et de la nature
hétérogénes et multiple des variables contextuelles. Dans ces processus, plusieurs utilisateurs ayant
des profiles hétérogénes collaborent a des fins communs sur un processus défini progressivement.
Un modele pour de tels processus doit donc supporter nativement les interactions utilisateur. Nous
montrons dans ce papier comment le modéle des Active Workspaces proposé par Badouel et al. pour
la modélisation des tels processus support les interactions utilisateurs.
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1. Introduction

Flexibility and change are fast becoming the Rule rather than the Exception in Busi-
ness Process Models. As domain knowledge advances and expert knowledge increases,
data and process definitions are prone to change. The need for dynamic process models is
continuously being felt. Moreover, it is safe to say that dynamic process models increase
user satisfaction and motivation at work, and positively influence productivity.

In [16] processes are classified as tightly-framed, loosely-framed, adhoc-framed, or
unframed, depending on their predictable and repetitive nature, and on the degree of dy-
namism they require. The move from tightly-framed process models to unframed process
models is characterized by the increasing facilities to manage uncertainty and exceptions,
and the increasing influence of users and expert-knowledge in process design and enact-
ment.

We focus on adhoc-framed and/or unframed domains, where users carry out processes
in a fair degree of uncertainty[2][16] because processes cannot be completely modelled
at design time either due to their large numbers or because they are highly data-centric
and will have to be discovered as data is produced and as the environment evolves. In
these domains, users (knowledge workers) are central to the different processes. They
perform various interconnected knowledge intensive tasks and have to make complex
rapid decisions on process models defined on-the-fly[2].

An example of such a domain is the disease surveillance process in public health. The
process usually goes through a continuous cycle of collecting, analyzing, and dissipating
information about a health condition of interest with the aim of detecting and handling
unwanted events in the general population[8]. Disease surveillance is characterized as be-
ing multi-user, multi-organizational, knowledge-intensive, and time-bound[8][5]. Users
and/or organizations need to collaborate and make complex rapid (timely) decisions on a
semi-structured process model[2].

Like most organizational structures, a majority of national disease surveillance sys-
tems place users in a hierarchical pyramid[8]. In each level of the pyramid, users are
grouped into Roles to carry out related work. Communication between the different lev-
els of the pyramid and between the different Roles is usually through the asynchronous
exchange of messages.

Our objective in this paper is to illustrate how user interactions (collaboration) in dy-
namic processes is supported by the Active Workspaces model[1]. We start by presenting
key forms of human interactions found in business processes, then we present a purely
distributed and informal specification of the Active-Workspaces model and show how it
supports these interactions.

2. User Interaction Patterns

By user interaction, we mean any form of communication between a user and a com-
puter or between two or more users via a computer[14]. Users interact in protean ways
to have work done on a variety of task categories. Tasks are seen as work to be done and
either originate from service calls or from work-(re)distribution in a team (work transfer
and work delegation). In the following paragraphs, we describe the different ways users
can interact. Our descriptions are inspired from the IBM’s Business Spaces [14] that
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define a human workflow attached to the underlying process model and on observations
from concrete disease surveillance scenarios at the Centre Pasteur of Cameroon.

2.1. User interactions

In dynamic processes in general, users collaborate in the context of resolving spe-
cific cases. A case is a concrete instance of a business process[1]. For example, a case
can comprise all tasks that will be invoked due to the arrival of a patient at a hospital or
due to some outbreak alarm produced by some automated disease surveillance algorithm.
One of the participating users initiates the case by instantiating the main task and provid-
ing the initially needed information. He then proceeds with the initial assignments and
orchestration of tasks (work) to the other participants.

A simple description of a user’s working environments could be: each of the partici-
pating users possess a work-basket which contains pending pieces of work that have been
assigned to the user. In like manner, team-baskets are used to share work among a group
of individuals. Task definitions contain information about the roles that have the ability
to carry them out.

2.1.1. Work assignment or service request

Though users collaborate on processes in a peer-to-peer fashion, there is always a
coordinating user who besides doing work is charged with initiating processes, assign-
ing work to users, and coordinating the orchestration of the entire process. Such users
exist throughout the entire process hierarchy, each managing the coordination of work
that originates from him/her. Assigning work to some user (respectively to a group of
users) consists in placing the work description in the user’s work-basket (respectively in
a group’s work-basket).

2.1.2. Claiming/Releasing work

Users claim and carry out work placed in their work-baskets either based on the work-
priorities or on the availability of the required input. A user can on the other hand release
work placed on his/her work-basket when for some reason he is unable to carry it out.

2.1.3. Completing work

When a user claims work from his work-basket, he can either use an existing process
definition to carry out the work or define a new process to do so. In both cases, he
explicitly choses the method to use and provides the required input data. For certain
routine tasks, he uses a rule-based approach to define a default method to always apply.

2.1.4. Handling situations

One of the following situations may arise: a user might want to rollback and change
the method he applied to resolve a task, or a user might become overbooked or unavailable
or unable to complete work due to the unavailability of some input data. Such situations
are handled in one or more of the following ways: undo, redo, release work, transfer
work, delegate work, re-prioritize work. These strategies are applied to take into account
new constraints and/or facilitate and quicken decision making.

3. User Interactions in Active-Workspaces

Explicitly described in [1], the Active-Workspaces (AW) model uses attribute gram-
mars to represent tasks and their decomposition into sub-tasks. Inherited attributes are
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used to pass data from the parent to the sub-tasks while synthesized attributes are used to
return results from subtasks to parent tasks. Attributes are terms over an ordered alpha-
bet and task triggering and execution is guarded by conditions on the inherited attributes
(using First Order Logic formulas and Pattern Matching). Hence the name Guarded At-
tribute Grammars (GAGs) given to the underlying grammar on which Active-Workspaces
are built. In this section, we will show how the Active-Workspace model supports the
major aspects of user interactions presented in the previous section.

3.1. Active-Workspace: User-roles, Users, and Services

The main building block in the Active Workspaces model is the user (identified by his
Active-Workspace) and collaboration between users is materialized by the exchange of
services. Each user can play several roles. Services are attached to Roles and users only
offer services that are attached to the Roles they play. An Active-Workspace contains:

— Guarded Attribute Grammars: A (minimal) GAG is defined for each new service
in the system and copied into the workspaces of the users that offer the service (that is,
users that play the role to which the service is attached). The axiom of the GAG specifies
the name of the service and the productions (Business Rules) describe how this service
is decomposed into subtasks. A service definition contains a unique sort s (the axiom),
input variables ¢; (eventually with guards), and output variables y;.

Sty tn) (Y, - o s YUm)

— Artifacts: These are process execution trees corresponding to concrete cases (work
carried out by a user in his workspace). They hold data and computations pertaining to
cases from their inception to their completion. The tree contains two types of nodes:
Closed nodes corresponding to resolved tasks or tasks for which a resolution method has
been assigned, and Open nodes corresponding tasks that await to be assigned a resolution
method. Visually, an artifact is a tree with sorted nodes X :: s, where s is the sort of node
X.

— Input Buffer: A mail box in which any service requests made to a user as well as
local variables whose values are produced in distant locations are placed. In practical
situations, it is divided into two; a personal inbox (work-basket) and a role-inbox (team-
basket). The former contains task requests made to the user directly and the latter contains
tasks made to a role the user offers which he can pick-up and execute.

— Output Buffer: Contains information produced locally and used elsewhere in the
system. This includes information about distant calls to services offered by the active-
workspace and distant synthesized attributes whose values will have to be produced lo-
cally in the active-workspace.

A task is therefore simply a guarded attribute grammar production (Business Rule). It
is identified by its name (sort), its inherited attributes eventually with guards, its synthe-
sized attributes, and a decomposition into subtasks showing how synthesized attributes
are produced from inherited attributes. BR1 below is an example of a Business Rule.

BR1 :: caseAnalysis(patient, symps, antecedents, checkRes, labResult) =
do (todo, alarm, alert) < manageAlarm(patient, symps, antecedents,
labResult, checkRes)
() + manageAlert(alert, patient, symps, checkResult)
return(todo, alarm)
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The above task caseAnalysis, extracted from the disease surveillance scenario for the
monitoring of cases of Ebola[7] depicts what an Epidemiologist does when he receives
a suspect case declaration (an Ebola outbreak alarm). This task receives as input in-
formation about the patient, the different checks carried out on him, and his laboratory
results. It is decomposed into two subtasks manageAlarm and manageAlert, and returns
two synthsized attributes fodo and alarm. In like manner, we give an example of an
Active-Workspace system description.

diseaseSurveillance :: (
consultPatient|[clinician],
laboratory Analysis[biologist],
caseAnalysis[epidemiologist)

)
where
clinician = Alice | Bob
epidemiologist = Ann | Paul
biologist = Frank | Mary | Alice
diseaseSurveillance :: % Modelled system
consultPatient :: % Service offered by clinicians
laboratoryAnalysis :: % Service offered by biologists
caseAnalysis ::  %Service offered by epidemiologists

Three services (consultPatient, laboratoryAnalysis, and caseAnalysis) are modeled
in this system each offered by a distinct role (clinician, biologist, and epidemiologist
respectively). A total of six (6) active workspaces will be generated corresponding to
each of the users in the different roles. Parametric Business Rules are used in specifying
Business Rules that are service calls. These simply tag the rules with the attached roles.

3.2. Requesting a service and Resolving a case

3.2.1. Requesting a service

As mentioned earlier, whatever the organizational structure, users communicate es-
sentially by rendering and requesting services. Communication is enhanced in the Active
Workspaces model using variable subscriptions. Subscriptions are equations of the form
x = wu used to model variables x whose values u are produced at a distant site. Thus
when a user calls a distant service, the synthesized attributes in the service call become
subscriptions to values that will be returned by the call. Each variable has a unique de-
fined occurrence in some workspace and may have several used occurrences elsewhere.
This is enhanced using name generators that produce unique identifiers for newly created
variables in each workspace.

More formally, let us consider two users: a local user identified by his active
workspace AW and a distant user identified by his active workspaces AW,. When a
service call is made from AW; to AW5, the following takes place:

- X =s(t1,...,tn){y1,-..,ym) is added to the output buffer of AW indicating the
distant service call. This is distinguished from local calls in that there exist no defining
rule for task s in AWW;.

-Y =s(ty,...,tu){y1,.-.,ym) is added to the input buffer of AW5, indicating that
a distant service call has been made at node Y. This automatically creates a local node
X and adds Y = X to input buffer of AW, indicating where this service call is rooted in
the the distant workspace.
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— x; = u; are added to the input buffer of AW, indicating that variables z; in synthe-
sized attributes y; subscribe to the values of distant variables u;. In like manner, u; = x;
are added to the output buffer of AW5 indicated variable subscriptions it will have to
fulfill. These subscriptions are fulfilled incrementally, that is, values are individually re-
turned and sent to distant subscriptions as they are produced.

3.2.2. Task orchestration bus

Resolving a Case starts from an initialisation which consists in instantiating the root
node of the main service with the axiom of the GAG. This creates an artifact with a single
open node. The subsequent steps (micro steps) captured in the Active Workspaces model
are sanctioned either by the application of business rules to open nodes or the consumption
of a fulfilled subscription from its input buffer. Either way, executing a micro step adds
data to the existing system and the only ordering on these steps is imposed by their data
dependencies.

A business rule R is applicable at an open node X if its left hand side matches X and
if any eventual logical expression on the variables in the inherited attributes evaluates to
TRU E. This operation of pattern matching produces a substitution o which is a redefini-
tion of the variables in input positions in terms of variables in output positions of both the
node X and the rule R. Several rules may match the open node and the choice of which to
apply is made by the user. Once a rule is chosen, node X becomes closed and new open
nodes X1, ..., X, are created corresponding to subtasks on the right hand side of R. At
the base, these open nodes are concurrently handled with an implicit ordering imposed
by variable dependences. However, it is possible to add priorities, start- and due-time to
tasks and hence to nodes and recommend a certain order in the execution of these tasks.
These additions can be updated at any given moment to take into account new contextual
realities. Open nodes for which no applicable rule is found correspond to services that
have to be requested from a distant users.

Messages received at the input buffer also update the local configuration of the Ac-
tive Workspace. These messages correspond either to the reception of a service call or to
the fulfillment of a subscription. The former instantiates a root node for the correspond-
ing service in the user’s workspace while the latter recursively applies the effect of the
subscription up the artifact tree.

3.2.2.1. Case Transfer, Delegation, and Synchronization

Case Delegation is naturally supported through service calls and is modeled in GAGs
as terminal symbols and grammar axioms. A service is offered by a role and hence by
users who play the role. A user cannot call a service he offers. In other words, users cannot
call services attached to roles they play. Also, each service is designed to serve a particular
role. That is, only users who play that particular role can call the service. Summarily,
exchange of services only occur between roles and not within roles. However, users in
the same role can communicate in two ways: Case Transfer and Artifact Synchronization.

In practice, Case Transfer is employed as a strategy to handle situations related to
user unavailability and/or inability to complete work. To transfer a case, it suffices to
transfer the initial service call to the new active-workspace and update the subscriptions
accordingly. This creates a new artifact on which the distant user can start working.

Case Synchronization consists in weaving artifacts of the same service enacted in dif-
ferent workspaces. Practically, it can be used to share information between users working
on the same case (for example after a case transfer). It can be either unidirectional (a
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user shares his artifact with another user) or bidirectional two users synchronize artifacts
in their workspaces. This feature considers artifacts as aspects and applies an operation
reminiscent to the composition of aspects in aspect oriented programming.

3.2.2.2. Evolving the Active-Workspace

If we abstract the Active-Workspace model a level or two up, it becomes evident that
this model has two major separate components: a dynamic underlying guarded attribute
grammar specification, and an execution engine. New business rules, services, roles,
and users added to the underlying grammar are automatically taken into consideration
in subsequent executions of the system. This means that users can at any moment add,
remove, or change the underlying grammar and these changes are directly visible (with
no retrospective effect).

These two components form a single whole to provide users with the needed flexibility
in designing, executing, and managing tasks in their active workspaces which by nature
are perpetually evolving.

4. Discussion and Conclusion

Dynamic processes have been at the center of BPM research recently as per these re-
views: [16] and [2]. Most of these research works have focused on flexible process design
with users considered as part of the external environment[3][17][4][13][10]. A few other
works show how exceptions and to some extent, uncertainty are managed in dynamic
processes [12][9]. These works use a set of predefined exception handlers and again do
not place users at a central position. The few researchers that have carried out work on
user interactions have had to define an overlying user-workflow on a predefined process
workflow[14][17]. These effectively enhance user interactions by adding flexibility to
process enactment but lack flexibility in process design as the process has to be defined
prior to its execution.

Active workspaces provide a holistic approach to dynamic process management with
users, data, and processes being the essential building blocks. This model possesses to
varying degrees the different forms of process flexibility presented in [16]. This explains
why it naturally supports most forms of human collaboration in dynamic processes. We
have used this model to show how such interactions can be supported. It is important to
note that these operations might entail coupling the Active-Workspace model with exter-
nal databases, knowledge bases, time servers, process performance monitors, etc. These
certainly increase an overhead on the Active-Workspace model but have no negative effect
on the specifications.
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ABSTRACT. Pairwise learning is a popular technique for collaborative ranking with implicit, positive
only feedback. Bayesian Personalized Ranking (BPR) was recently proposed for this task and its
ranking is among the bests. Because its learning is based on stochastic gradient descent (SGD) with
uniformly drawn pairs, it converges slowly especially in the case of a very large pool of items.

We propose an approach to distribute its computation in order to face its scalability issue.

RESUME. Le classement par pairs d’objets est une approche populaire d’apprentissage pour la re-
commandation d’objets a un individu. On se base sur I'hypothése que ce dernier s’intéresse plus a
un objet qu’il pris qu’un autre qu'’il n’a pas considéré. De cette hypothése, un classement des objets
selon les intéréts qu'il porterait sur eux peut-étre appris.

Nous proposons dans ce papier, une nouvelle approche permettant de paralléliser I'apprentissage du
classement et donc de réduire considérablement le temps de calcul.

KEYWORDS : Distribution, Bayesian pairwise learning, Matrix factorization

MOTS-CLES : Distribution, Classement par pair, Factorisation de matrice

117



118

Proceedings of CARI 2016

1. Introduction

Collaboratve ranking with implicit, positive only feedback (so called one-class col-
laborative filtering) aims to make personalized ranking by providing a user with a ranked
list of items [4]. In this kind of application, the collected data from user actions/behaviors
are in anone-clasgorm like what they purchased, clicked on or listened. Such data are
referred as “implicit feedback” of users|[2]. Contrary to the explicit ones in rating pre-
diction where users rate items, and therefore we directly know the preference relationship
between users and some items, we have here to infer user preferences from implicit feed-
backs. That say to say, we have to only consider the presence or not of some users’ actions
(e.g., purchases, clicks, or even search events) in order to rank items for a given user when
making recommendations to it.

For more formalization, let us consider an online shop and its users’ history of pur-
chasesS C U x I with U the set of all its users anflithe one of items to sell. The task
of the recommender system is here to provide the uséth a personalized total ranking
~,C I? of all items, where-,, has to meet the properties of a total ordeér [9].

Collaborative ranking has been steadily receiving more attention, mostly due to the
“one-class” characteristics of collected data in various services (e.g., “bought” in Ama-
zon, “like” in Yahoo!Music, and “clic” in Google Advertisement). Bayesian Personalized
Ranking (BPR) was recently proposed for this task. It is a matrix factorization technique
which is able to learn individual ranking from implicit data. BPR is also admitted as one
of the best current RS for item recommendatidr [9,/5,/8] 6, 3]. It takes pairs of items as
basic units and maximize the likelihood of pairwise preferences over observed items and
unobserved items. However BPR uses stochastic gradient descent and converges slowly
especially if the pool of items is very large.

In this paper, we present a new approach to face the scalability of BPR by distributing
its computation. Our proposal can be adapted to both shared-memory configuration or
fully-distributed one. In the sequel, we first present the underlying ideas of BPR and
its generic algorithm, then we detail our method to parallelize it. Finally we show that
our proposal reduces almost proportionally the execution time according to the degree of
distribution.

2. Bayesian Personalized Ranking

Thekey idea of BPR is to use partial order of items to train a recommendation model,
contrary to previous works which just considered single user-item exampl€es [2, 4]. BPR
introduces the interpretation of positive-only data as partial ordering of items. When we
observe that a user has selected an item(e.g., usemn, purchases item in an online
shop), we assume that this user prefers this item than the others without observed feed-
backs. Thus from this assumption, one can infer partial order of items for the user.
Figure[1 shows an example of inference. On the left side, we have a matrix of observa-
tions collected from user actions from which user specific pairwise preferénegs;
between pairs of items can be inferred. On the right side, we present pairwise preferences
deduced from user;. The symbol plus (+) indicates that he prefers an item than another,
while minus (-) says the contrary. For items that he has both seen, we cannot infer any
preference.
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Figurel — Preferences retrieved from positive user-item occurrences

Letbel, := {i € I : (u,i) € S} the set of implicitly-preferred items of user We
can extract a pairwise preference datéd®etU x I x I by uniformly drawing for each
user couples of an implicitly-preferred item and another one without observed feedback
as follows

Pi={(u,i,j)li € IF nje I\IF}

Each triplet(u, ¢, j) € P implies that user: prefers itemi thanj. Due to the very large
number of possible triplet$? is usually extracted by sampling techniques.

As BPR uses matrix factorization, it represents each uqeesp. each item) by a
vector p,, (resp. ¢;) of latent factors. Thus, for each triplét, i, j) € P we have the
following order relation between the interestsuah 7 andj:

Pu-af >pu-ql, (ui,j)EP @

Hence, the main goal of BPR'’s optimization criterion (BHHPT) is to find an ar-
bitrary model class to maximize the following posterior probability over all triplets in
P:

BPR-OPT =— Y Ino(fu;) +rell®]? )
(u,,5)EP

For simplification, we posed,i; asp. - ¢& — pu - qu. O represents the parameter vector

of the arbitrary model class and;y the model specific regularization parametessis

the logistic sigmoid. The latter is used to approximate to non-differentiable Heaviside
loss function[[9]. Stochastic gradient descent (SGD) is used to learn the optimization
criterion. In each step the gradient over the training dat® is computed and then the
model parameters are updated with a learningaate

8 BPR-OPT
T 0

Algorithm[I] presents the learning of the optimization criterion with SGD.

Although BPR is among the best ranking technique, it converges slowly due to its
sequential appraoch and pairs sampling, especially if the number of items is[large [8].
Because that BPR relies on sampling pairs of items, its computation time grows relatively
to the size of the pool of items to carry out.

In many large applications, we have to handle matrices with millions of both users and

0+ 0+ )

119



120 Proceedings of CARI 2016

Algorithm 1: LearningBPR
Data: P, ©
Result ©
1 Initialize ©;
2 repeat
3 Draw (u, i, j) from P;
4 @e@-l—a((l—a(fuij))'%—l-)\@@);
5 until corvergence;
6 return ©

items, and so many entri@sAt such scales, distributed algorithms for matrix factoriza-
tion are essential to achieve reasonable performance as discussed in [1]. This make BPR
not suited for web-scale applications. We propose below a way to do it by generalizing
the Distributed SGD (DSGD) of Gemulla et al! [1]. In our knowledge, there is not cur-
rently any proposition on this topic in the literature. Of course, one may think to used
DSGD-liked approaches as in [1,[7,]10]. Thus it can partition the matrix of observations
as illustrated in the left side of Figuré 1 into independent blocks as in Higure 2. Indepen-
dent blocks constitute a stratum (in gray color). Therefore parallel learning may be done
on each block, stratum-by-stratum. Although this idea seems fine and was well applied
to rating prediction, that is not the case for preference ranking. Indeed here we do not
consider couples of user-item (i.e., the user and an item that he rated) but triplets

where the first item is more preferred by the user than the second. Thus using DSGD lim-
its each computation node to take the itenasd; from only its current block. Therefore

the user-specific rankings that one will make may have partial, and block-limited order.
Indeed, in the pairwise preference dataBeany tripletu, i, ; wherei andy are in differ-

ent blocks can not be considered.

e,

Figure 2 — Interchangeable blocks for a 3-by-3 gridded matrix

We propose a novel pair-blocks strategy which always keeps the notion of interchange-
ability of Gemulla et al. in[[1]. They formulated it as two blocks which do not share any
column nor row are interchangeable (i.e., independent). Thus two SGD instances can
separately process them at the same time without any worrying. They define a stratum as
a list of interchangeable blocks. The strata are processed in turn.

In the next section, we formalize and detail our proposal based on “pair-blocks” in-
terchangeability. We show how we avoid partial, and block-limited order while ensuring
distributed computing.

1. http://2016.recsyschallenge.com/
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3. Distributed Bayesian Personalized Ranking

As we said above, block-based parallel gradient descent as introduced(in [1, 7] is
an original approach for distributing matrix factorization. Their well-minded concept of
“interchangeability” underlies their contribution. We can define it as follows

Definition 1. Blocks interchangeability

Let beU; and U to subsets ot/, similarly 7; and I, two subsets of. Let beB3; :=
Uy x I; and B := U, x I, two data blocks. They are interchangeabldliffn U; =
and; N I, = { (i.e., they do not share any row nor column).

From this definition, one can run operations completely in parallel on these blocks.
Hence we introduce our notion of interchangeable pair-blocks, but for convenience, we
define first our consideration of pair-block.

Definition 2. Pair-block
A pair-blocky is a couple of not interchangeable blodBs and B, such ad/; = Us.

Definition 3. Pair-blocks interchangeability
Two pair-blocks are interchangeable if each block of the one is interchangeable with each
block of the others.

Figure3 shows two interchangeable pair-blocks represented with different colors. The
matrix of observations can be expressed as unions of strata. Each stratum contains a group
of interchangeable pair-blocks. In Figlife 3, we list the sequence of strata that one have
to set up when targeting two processors. As one can remark in this figure, in the two last

L L I L

o P
E%Eﬁ} um

Figure 3 — Interchangeable pair-blocks-based strata

strata,the couple of blocks in pair-blocks has the same block. This allows us the possi-
bility to consider any tripletu, i, j) € P wherever the position of andj in the matrix

of observation. As well as the number of block-columns is the double of the number of
processors since each processor must have its own input. Therefore the sequence of strata
must be carefully chosen in order to avoid re-using a pair-block in two different strata. Let
ben the number of processors (e.g., two processors in Figure 3), each stratum must have
its ownn interchangeable pair-blocks to be processed in a distributed manner. From this
point, it is easy to compute the number of strata to made since it becomes a combination
problem. Indeed for processors, the numbé¥, of strata to consider is the one of all
2-combinations of thén block-columnsC3,, + 2n in order to cover all the triplets i
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given byN, = C3, + 2n = n(2n + 1).

One consequence of the use of pair-blocks is that we are able to join all any two blocks
of the same block-row. Contrary to DSGD, we can infer preference ranking for each user
over all the items. Therefore our ranking is not partial or block-limited while we are able

to process each of our pair-blocks-based stratum in parallel. The processors of computa-
tion are synchronized when starting learning on a stratum.

We called our approach of distributing bayesian personnalized ranking by DBPR. Algo-
rithm[2 details its functioning. Lines 7 to 10 are the distributed part. In Line 2 the strata

Algorithm 2: LearningDBPR

Data: P,©,n
Result ©

1 Initialize ©;

2 Generate strat8;

3 // To balance workloads across the computing resources
4 Balance pair-blocks’ data;

5 repeat
6
7
8
9

foreach s € S do// We take the strata in turn

for ¢ € s doin parallel // Processing of pair-blocks
Draw (u,1,j) fromP,;
O« 0+a ((1 - U(fuij)) < CoN )\@@);

10 end

11 end

12 until corvergence;
13 return ©

are generated and their pair-blocks’ data balanced in Line 4.

4. Experimentation

We demonstrate in this section the efficiency of our proposal. Due to the limited paper
size and the closeness of DBPR and BPR ranking qualities (see Section 7.2), we compare
here their learning times. We led a set of experiments with two publicly available datasets.

4.1. Datasets

Due to the lack of implicit feedback datasets, researchers usually rely to transforming
rating datasets$ [9] 5]. Thus we evaluate our algorithm using two different rating datasets:
MovieLens@1M and MovieLens@ldﬂ/lAs we want to solve an implicit feedback task,
we first take only the ratings with a valae4 (the range of ratings is fromto 5), then we
generated user-item pairs by removing the rating scores. Thus we obtain implicit, positive
only feedback datasets. Table 1 shows the final characteristics of the datasets.

2. http://lwww.grouplens.org/node/73
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Table 1 — Characteristics of the datasets

y Dataset [ [U] [ [I] [ IS| ]

MovieLens@1M | 6,036 | 3,483 | 450,771
MovieLens@10M| 56,071 | 10,119| 4,010,795

4.2. Setup

We implemented DBPR and BPR in C/C++ and used shared-memory processing. We
generated all strata by backtracking. Then to balance the amount of data in the pair-blocks,
we used a round-robin-based approach which permutes both users and items. Two indexes
allow us to find the final position of a user or an item.

Our evaluation consisted to run DBPR with increasing degree of parallelism, and com-
pares its computation time to the one of HP®f course, we included in the final process-

ing time of DBPR the one spent to generate strata and balance data between the blocks.
We ran our experiments on a linux computer (Intel/Xeon with 24 cores at 2.93 GHz, and
64 GB of memory).

4.3. Learning time vs Parallelism degree

On each dataset, we launched one instance of BPR, and successively instances of
DBPR with increasing degrees of parallelization. To ensure considering the same number
of triplets per iteration for both BPR and DBPR, with compute the number of triplets per
both iteration and pair-blocks as followg, = MLN whereN representhe number of
triplets per iteration for BPR. With this consideration, we ensure that all our executions
do the same amount of calculation. For each dataset, we Hrew|S| triplets at each
learning iteration. The number of factors per user and item is fixed to 10 and the total
number of iteration to 200.

Figure[4 points out the contribution of DBPR on learning time relatively to the one of
BPR. The latter equals 494 and 6,053 seconds for respectively the learning time on Movie-
Lens@1M and MovieLens@10M. We can observe that the learning time decreases almost

0.8 08

0.6 0.6

Relative learning time
Relative learning time

0.4 04

0.2 0.2

1 2 4 6 8 10 1 2 4 6 8 10
Parallelism degree Parallelism degree

(a) MovieLens@1M (b) MovieLens@10M

Figure4 — Relative learning time vs Parallelism degree

proportionally to the degree of parallelization thanks to the independence of pair-blocks
in each stratum.

3. One can consider that an execution of BPR corresponds to the one of DBPR without paralleliza-
tion
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5. Conclusion

DBPRis a new proposal to improve the learning time of BPR-liked models. In our
experimentation, we demonstrated its efficiency as it is able to nearly decrease the compu-
tation time proportionally to the degree of parallelization. Time reduction allows to learn
BPR models from very large datasets by adapting our proposal to distributed framework
like MapReduce.

Following the statement of the law of large numbers and the central limit theorem,
one can expect a better ranking precision by increasing the size of the datadsle
ensuring moderated learning time with DBPR.
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7. Annexes

7.1. Biographie

M. Gueye hold a PhD degree from Telecom ParisTech, a leading French engineering
school specialized in computer science, under the supervision of Pr Talel Abdessalem
(Telecom ParisTech) and Dr Hubert Naacke (University Pierre & Marie Curie, France).
His thesis’ subject was about designing scalable and accurate recommender systems.

M. Gueye is currently an Assistant Professor at University Cheikh Anta Diop (Séné-
gal). His research interests are in large scale data management and mining, recommender
systems and web information extraction.

7.2. performance of DBPR in terms of ranking

Due to the limited size of the paper, we report here the performance of DBPR in
terms of quality measures commonly employed in the recommendation field. For the
performance evaluation, we used the Precision, Recall, F1 and NDCG measures which
are references in this field.

Tabled? andI3 show the ranking qualities of BPR and some instances of DBPR with
increasing parallelism degree (2, 4 and 8 degree).

In almost all the measures, we see that the ranking quality of DBPR is close enough
to the one of BPR. The slight lost of quality when the parallelism degree increases can
be related to the pair-blocks-based learning of DBPR. Indeed, each processor unit is con-
strained to sample triplets into its current pair-blocks. Although this ensures independant
processing, but we can not sample so much different triplets as BPR allows. We target to
face this drawback in our future work. Indeed with the decreasing of computation time
thanks to the distributed approach of DBPR, we can increase the number of triples to use
in each iteration in order to expect better ranking in recommendations.

Table 2 — top@5 comparison of DBPR and BPR on MovieLens@ 1M

| Algorithm | Recall  Precision F1 NDCG

BPR 0.1057 0.3997 0.1671 0.0782
DBPR-2 | 0.1032 0.39 0.1632 0.076H
DBPR-4 | 0.0997 0.3886 0.1586 0.0732
DBPR-8 | 0.0972 0.3865 0.1553 0.0718

Table 3 — top@10 comparison of DBPR and BPR on MovieLens@1M

| Algorithm | Recall  Precision F1 NDCG

BPR 0.1766  0.3573 0.2363 0.1095
DBPR-2 | 0.1743 0.3502 0.2327 0.1061
DBPR-4 | 0.1726  0.3513 0.2314 0.1023
DBPR-8 | 0.1688 0.3481 0.2273 0.0994
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RESUME. Le concept de requétes avec préférences a émergé dans la communauté des Bases de Données
Relationnelles, pour permettre aux utilisateurs d’obtenir des réponses beaucoup plus pertinentes a leurs préoc-
cupations, exprimées via des requétes dites avec préférences. De telles requétes ont généralement deux parties
: la premiére permet d’exprimer les contraintes strictes et la seconde, des préférences ou souhaits. Toute ré-
ponse a une requéte avec préférences doit nécessairement satisfaire la premiére partie et préférentiellement
la seconde. Toutefois, s'il existe au moins une réponse satisfaisant la seconde partie, toutes les réponses ne
satisfaisant que la premiéere partie seront exclues du résultat f nal : elles sont dominées. Dans ce papier, nous
explorons une approche d’importation de ce concept dans les Bases de Données XML via le langage XPath. Pour
ce faire, nous proposons le langage PrefSXPath, une extension du langage XPath permettant d’exprimer les re-
quétes XPath avec préférences structurelles, puis, nous présentons un algorithme d’évaluation des requétes
PrefSXPath a l'aide des automates.

ABSTRACT. The concept of preferences queries emerged in the Relational Databases community, allowing
users to get much more relevant responses to their concerns, expressed via requests say with preferences. Such
requests usually have two parts: the frst is used to express the strict constraints and the second, preferences or
wishes. Any response to a query with preferences must necessarily satisfy the f rst part and preferably the latter.
However, if there is at least a satisfactory answer of the second part, those satisfying only the frst part will be
excluded from the f nal result: they are dominated. In this paper, we explore an approach of importation of this
concept in a XML Database via XPath language. To do this, we propose the PrefSXPath language, an extension
of XPath for expressing XPath queries with structural preferences, then we present a query evaluation algorithm
of PrefSXPath using automata.

MOTS-CLES : XML, XPath, Requétes avec Préférences, Base de Données XML, Skyline, Automates.
KEYWORDS : XML, XPath, Preferences Queries, XML Database, Skyline, Automata.
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1. Introduction

Les documents semi-structurés XML ont une structure flexible [1] et ne contiennent
qgue du texte. lls permettent alors d’échanger et de stocker les données plus aisément
gu’'avec les Bases de Données Relationnelles (BDR) classiques : on parle de Bases de
Données XML (BDs XML).

L'exploitation des données stockées dans une BD se fait généralement via un lan-
gage dédié d’'interrogation (SQL pour les BDR, XPath [15], XQuery [16] pour les BD
XML, ...) permettant a l'utilisateur de rédiger des requétes qui peuvent dans certains
cas, contenir d’une part des exigences obligatoires appetétsintes et d’autre part,
des exigences optionnelles appelpesférence®u souhaits. on parle alors deequétes
bipolairesou de requétes avec préféreri¢es9].

Des langages spécifiques (généralement des extensions du SQL ou du XPath) ont été
proposés pour I'écriture des requétes avec préférens€d f [3], Preference SQIS8],
Preference Querief5], ...pour les BDR XPref [11], Prefrence XPATH14], ...pour
les BD XML. Les extensions de XPath prenant en compte les préférences ([11, 14]) pro-
cedent généralement par réécriture de requétes vers le format XPath pure. Bien plus, ils
ne s'intéressent généralement qu'aux préférences portant sur les valeurs alors qu’un do-
cument XML intégre aussi une structure qu'’il convient de prendre en compte lors de son
interrogation.

Ce papier a pour objectif de proposer une autre approche d’'importation du concept
de requéte avec préférences dans les BDs XML via le langage XPath en se focalisant
sur la structure : nous traitons deeférences structurelleg\ cet effet, nous proposons
le langagePrefSXPathune extension du langage XPath permettant d’exprimer les re-
guétes XPath avec préférences structurelles. Bien plus, nous présentons aussi une ap-
proche d’évaluation des requéteefSXPatha I'aide des automates suivant la technique
utilisée par Bin Sun et al. [2] pour I'évaluation des requétes classiques (sans préférences).
Notons que notre proposition se distingue de celles de [14, 11] sur bien des points : ils se
sont intéressés principalement aux préférences portant sur les valeurs quand nous le fai-
sons sur les structures, leur extension de XPath est localisée au niveau des prédicats alors
gue la notre porte également sur des nceuds sans prédicats; la ou ils font une réécriture de
requéte nous proposons un algorithme d’évaluation, ...

La figure 1 donne une vue synoptique de la démarche d'évaluation proposée; elle se
décline en deux étapes. En fait, étant donné une redqurét&XPath (i appliquer a un
document XMLD, aprés construction comme dans [2] d'un autonfatelativement a
la requéte et extraction d’un indeXy de D, dans la premiére étapa,est utilisé pour
générer toutes les réponses@idansD sans tenir compte des préférences. Parallélement
a la production des réponses de cette étape, des structures de données contenant des in-
formations pour la sélection des meilleures réponses sont produites et utilisées dans la
seconde étape pour construire une table relationpedferenceTable. Cette table indique
de facon booléenne pour chaque répansepour chaque préférengecontenue dan®
si une occurrence dea été utilisée pour produire la réponsd’opérateur Skyline [12]
est ensuite appliqué sur la taldeeferenceTablgour choisir les meilleures réponses : ce
sont celles associées a des tuples non dominés.

Dans la suite de ce manuscrit, nous présentons dans la section 2 des notions rela-
tives aux documents XML, et respectivement dans les sections 3 et 4 , une grammaire

1. c’est la seconde appellation que nous adopterons par la suite.
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Figure 1. une vue synoptique de notre approche d’évaluation de requétes XPath avec préférences.

pour le langag@refSXPattet I'algorithme d’évaluation. La section 5 est consacrée a la
conclusion; nous y faisons un bilan de notre travail et présentons quelques pistes pour des
travaux futurs.

2. Documents XML et interrogations

2.1. Documents XML : représentations et indexations

Un document XML abstraitest représenté par un arbre étiquRté (Ng, Eq) 0UNy
est un ensemble de nceuds étiqueigsin ensemble d’arcs reliant chacun deux nceuds de
Ng. Pour tout noceud € Ny la fonctionlabely(x) retourne son étiquette.

Les documents XML sont généralement exploités a travers un index. Une présentation
détaillée de ceux couramment utilisés est donnée dans [7, 10]. Dans ce papier nous utilise-
rons l'indexation basée sur la position des naeuds (aussi appelée la notation positionnelle)
[10] dans laquelle chaque nceud du document est représenté par urfStatetEnd, Le-
vel): StartetEndreprésentent respectivement les positions de début et de fin de I'élément
dans le document;evelest la profondeur du nceud dans la représentation arborescente du
document. Avec cette convention, comme dans [17], I'index d’'un document est constitué
d’'un ensemble de listes chainéksd’occurrences de nceuds de tygpéiées suivant la
composant&tartdu triplet. L'un des avantages de cette représentation est qu’elle permet,
étant donné deux noeudset b quelconques représentés respectivement par les triplets
(starta, enda, levelagt (starth, endb, levelhe déterminer les relatiopsrent-enfanbu
ancétre-descendaen temps constant. En effet,est un ancétre de & et seulement si
starta<startb<endaSi de pludevela +1=levelh alors,a est leparentdeb. Par la suite,
nous dirons d’un nceualqu’il recouvreun nceud si b est un descendant de

2.2. Documents XML : requétes et évaluations

Alinstar d’'une BD classique, un document XML contient des informations (des don-
nées). Il encapsule aussi une structure dont il faut impérativement tenir compte lors de son
interrogation. Ainsi une requéte XML concerne non seulement le contenu (les données)

2. Dans un document abstrait, on fait abstraction des nceuds de textes et des noeuds d’attributs : ceux-ci ne sont
pas d’un intérét avéré pour les traitements purement structurels qui nous intéressent dans ce papier.
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mais aussi la structure (les relations structurelles quaidateur souhaite avoir entre les
différentes occurrences des éléments). Comme pour la représentation des documents, une
requéte XMLQ peut étre représentée par un arfre= (Ng, Eq) dans lequeNg est un
ensemble des nceuds étiquetgsun ensemble d’arcs reliant chacun deux nceudsde
DansEq on distingue deux types d'arcs : ceux reliant un noeud pére a un nceud fils note
x/y et ceux reliant un nceud & un de ses descendantxhotePour tout arx € Ng la
fonctionlabel(x) retourne son étiquette, et on nate= {labely(x), x € Ng}.

SoientQ = (Ngy, Eq) une requéted = (Ny, Eq) un document XML, deux nceudg €
Ng etng € Ng : On dira queng est une occurrence de dansD silabel(ng) = labek(ng).
On dira aussi que la requé@estsatisfaitedansD si chacun des nceud dg possede
au moins une occurrence daNg et telle que les relations de parenté existant entre les
nceuds dé\y soient les mémes qui existent entre leurs occurrences.

2.3. Requétes XPath et évaluations

XPath (XML Path) [15] est un langage esseritigé requéte XML permettant de sé-
lectionner des nceuds d’'un document XML de sorte que le chemin allant de la racine
du document a chacun des nceuds sélectionnés satisfait un motif (la requéte) donné. En
plus des relations parent-enfant et ancétre-descendant, on trouve aussi dans les requétes
XPath des prédicats associés a des nceuds. Ce sont des expressions booléennes comprises
entre les symboles | et '] et accolées a un nceud requéte pour signifier que les oc-
currences licites de ce nceud sont celles pour lesquels le prédicat est éVahes e
nombreuses techniques d’évaluation de requétes XPath existent [13, 4], parmi lesquelles
celle développée par Bin Sun et al. [2] sur laquelle nous nous appuyons pour étayer notre
approche d’extension du langage XPath a I'aide des préférences. Dans I'approche de [2]
une requéte XPath est transformée en un automate en appliquant un ensemble de schémas
de construction associés aux différents types de chemin existant dans le langage XPath.
Certaines transitions de I'automate produit sont décorées paaatiessdont I'exécu-
tion dans I'algorithme de matching, lors du franchissement de telles transitions permet de
construire progressivement la solution de la requéte.

3. PrefSXPath : un langage pour I'expression des requétes XPat h
avec préférences

Dans cette section, nous présentons la grammaiferefisSXPathainsi que des élé-
ments du vocabulaire utilisé dans la suite de ce manuscrit.

3.1. Une notation pour les préférences dans la grammaire de XPath

Nous introduisons la notation '’ comme opérateur unaire dans la grammadmetie
SXPath(voir ligne 7 du listing ci-dessous) pour I'expression des préférences dans un
(sous-)chemin XPath. Par exemple, dans la reqeé&éSXPath @ = /a/(bc])!/d les
sous-cheminga et /d représentent demntraintesalors que/(b[c])! représente unpré-
férence Q; est interprétée comme une requéte retournant toutes les occurdires
nceud résultad satisfaisant : (1) Le chemin allant de la racindi possede (obligatoire-
ment) une occurrence deet éventuellement une occurrencelds celle-ci est parente
d’'une occurrence de. Les occurrencedi candidates a faire partie de la réponse sont

3. Il est utilisé par bien d’autres langages d’interrogation XML comme XQuery [16], XSLT, ...
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donc celles pour lesquelles il existe dans le document unadue-de I'une des formes
/ai/bi[ci]/di ou/ai/di. (2) S'il existe méme une seule réponse candidate, didpnelle
que le chemin allant de la racineda contienne une occurrence dé/ap/bp/dp), alors,
seules les réponses candidates intégrant une occurrertseatent retournées comme
réponses a la requéte : on dit qu’'eldsminentles autres solutions. Ainsi présenté, la
notion de préférence permet de ne retenir comme résultat a la requéte quasllesres
réponses-a-d. les plus préféréts

En nous basant sur la grammaire donnée dans [2] pour décrire un sous ensemble si-
gnificatif du langage XPath, nous considérons la grammaire suivante pour les expression
PrefSXPath

—__ Syntaxe BNF des expressions Pr ef SXPat h
1 AbstTwigExpr = '/ RitvTwigEXpr

2 | 'C RitvTwigExpr 'Y

s RItvTwigExpr ::= RItvTwigExpr BinaryOp RItvTwigExpr
4 | RitvTwigExpr UnaryOp

5 | Step

¢ BinaryOp == T | If

7 UnaryOp == ™ | '+ | 2|

s Step = Name

9 | Name T Predicate 7
10 Predicate ::= RItvTwigExpr

3.2. Quelques définitions et notations

Considérons la requéte avec préférefee= /a/(b[(c[d/el])!/i])!/ald]/g!/h ayant
h pournceud résultatEn remarquant que plusieurs nceuds d’'une expresse®XPath
peuvent avoir le méme label, pour pouvoir désigner sans ambigiité tout nceud par son
label, on peut lui ajouter un indice relativement a sa position dans I'expre€gigoar
exemple est reécrit eQs = /a1 /(b[(c[d1/€!])!/i])!/az[dz]/g! /h.

DansQjs, aux nceuds, ¢ eta, sont associés des prédicats donnés respectivement par
les chemins prédicat§c[d;/€!])!/i], [d1/€!] et [d2]; de tels nceuds sont appelézuds
cléS . Le chemin obtenu en supprimant dans la requéte tous les chemins prédicats est
appeléchemin principal: Q3 a pour chemin principala; /b! /ay/g! /h. Le sous-chemin
(b[(c[d1/€!])!/i])! permettant d’exprimer une préférence est appblEmin préférencet
le nceud cléb de ce chemin est appehéeud préférenate ce chemin. En fait, on appelle
noeud(s) préférence(sfun chemin préférence le(s) nceud(s) résultat(s) de ce cAemin

Quand un nceud préférence figure dans un chemin prédicat, il est lié au chemin princi-
pal par un unique noeud clé qui est son pivotpivet’ d'un nceud préférence est en fait,

4. Notons que le concept de préférence est différent de celui de optionnelle déja présente dans le langage XPath
et symbolisé par’ ?". Par exemple, avec la requéte Q2 = /a/(b|c])?/d dans laquelle le sous chemin /(b[c])? est
optionnel, les occurrences di de d qui seront retournées sont celles appartenant a un sous arbre du document

de I'une des deux formes /ai/bi[ci]/di ou /ai/di.
5. Lors de I'exécution de la requéte, quand on arrive sur un noeud clé, on doit suivre deux chemins parallélement :

celui du prédicat et celui du chemin principal.
6. Par exemple, les requétes suivantes a!, (a[b/c])!, (a /b([c/d])!/e)!, (a/(b[c/d])!)! ont pour noeuds préférences

respectivement {a}, {a}, {e}, {a, b}.
7.En considérant la notation positionnelle, si np(snenin) est un nceud préférence et

ncl(scl,ecl,Icl),...,nck(sckecklck) sont k nceuds clés ancétres de np (on a dans ce cas,
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le nceud clé situé sur le chemin principal tel que le chemin guigke ne passe pas par un
autre nceud clé situé sur le chemin principal. Notons que si un nceud préférence est situé
sur le chemin principal, il est sont propre pivot. D&hs les nceuds préférendesc, e et

g ont respectivement pour pivots les ncebdls, b etg.

L'approche d’évaluation utilisée ici est descendante : on évalue une requéte en com-
mencant par I'évaluation du nceud le plus proche de la racine et en évoluant vers les
feuilles. Nous appellerons donc par la sugégquéte partielleout (chemin) préfixe d’'une
requéte ;/a/(b[(c[d/el])!/i])! est une requéte partielle dg.

4. Evaluation des requétes PrefSXPath a I'aide des automates

4.1. De I'expression PrefSXPath a I'automate

Le tableau 1 donne a l'exemple de celui présenté dans [2] pour chaque motif de requéte
PrefSXPathle schéma de I'automate a construire correspondant. Les transitions de ces
automates sont étiquetées soit par des élémeris skt parA quand la requéte permet
d’exprimer une relatiorancétre-descendarfk//y), soit par le nom d’'une des actions
décrites a la section 4.2.2.

Chemin PrefSXPath Automate correspondant

a

acz, /a ol e
() Autochi @ autochz ()

Chi/Cch2
I

() atocht 0 utoch2 O
Chi//Ch2 Q

Begin Op EndOp
Ch?

Begin Prefia) Fnd Pre
Chl, a étant un nceud préfg

rence de Ch

¢ PUSH Filterup PopRestore

0
ce X, c[Ch P
BeginStar EndStar

Chr

Tableau 1. Motifs de requétes PrefSXPath et schémas d’automates correspondant

sci< sn< en < eci, Vi,0 <i < K) et situés sur le chemin principal, alors le noeud pivot de np est le
nceud ncl (scl,ecl,lcl), 0 < | < k tel que (ecl == minimumecl, ... ,ecK) : c’'est le nceud y ayant la plus petite
valeur de endPos On peut donc statiquement calculer le nceud pivot de tout nceud préférence. On supposera
donc dans la suite qu'on dispose d’une fonction getPivotld qui retourne le pivot d'un nceud préférence donné.
Par exemple, getPivotld (c) = b.
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4.2. Algorithme d’évaluation

4.2.1. Les structures de données

Rappel : I'évaluation d'une requéRrefSXPathest descendante. Au cours de I'éva-
luation, le résultat de I'évaluation du nceud requéte courant est stocké dans une variable
appeléecurrentAnswerCe qui suit est une description des autres variables utilisées par
I'algorithme.
partialSolutionStack : pile utilisée lors du traitement des (sous-)chemins optionnels et
préférences. En effet, lors du franchissement d'un arc étiqueté par I'une des &gions
ginOP ou BeginPrefou encorePust?, la solution partielle courante (contenue dans
rentAnswe) y est stockée en vue de son utilisation a la fin du traitement du sous-chemin
optionnel ou préférence (traversé d’'un arc étiqueté EndOp ou EndPref) pour construire la
nouvelle solution courante.
prefNodeStack : pile utilisée pour stocker et restituer les naeuds préférences contenus
dans le chemin préférence courant : lors du franchissement d’un arc étpggtéref(a)
le nceud préférenaey est empilé et lors du franchissement d’'un arc étiq&etéPref on
y effectue un dépilement.
answerPivotTable :tableau associatif dont chaque entrée contient une (@érevaleur)
clé est un identifiant d’'un nceud pivot, et la valeur associée est le résultat de I'évaluation
de la sous-requéte ayant ce nceud comme nceud résultat; il est initialis@@tAnswer
au moment du franchissement d’un arc étiquééLors du franchissement d'un arc éti-
quetéEndPrefl’entrée associée a la clé du pivot du nceud préférence courant (c’est celui
se trouvant actuellement au sommet de la piefNodeStacdkest utilisée pour filtrer les
occurrences du pivot a stocker dans I'entrée de la fald@refNodeTableorrespondant
au nceud préférence courant.
infoPrefNodeTable : tableau associatif dont chaque entrée contient une paé&eva-
leur). clé est un identifiant d'un nceud préférence, et la valeur associée est constituée des
occurrences du pivot de ce nceud recouvrant au moins une de ses occurrences.
preferenceTable :tableau de booléens renseignant pour chaque répatesda requéte
et pour chaque nceud préféremca une occurrence dga été utilisée pour la production
de la solutiorr.

4.2.2. Les actions

Le tableau 2 associe a chaque action la description des traitements a effectuer lors du
franchissement d’un arc étiqueté par cette action.

4.2.3. Lalgorithme

Etapel : évaluation sans tenir compte des préférences

L'algorithme de la premiéere étape d’évaluation d'une req@&fSXPath Qsur un
documentD (algo. 1) prend en entrée un ind&x de D et 'automateA associé aN.
Il retourne le triplet(currentAnswer, infoPrefNodeTable, answerPivotTablki)sé dans
la seconde étape pour construire la tapteferenceTablele laquelle sont extraite les
meilleures réponses. Dans I'algorithme 1, on parcourt 'autoiyateartir de I'état ini-
tial en exécutant suivant le type de I'étiquette de la transition qui part de I'état courant
le traitement correspondant : si c'est une valawr %, (on est sur un chemin de type
chl/a/ch2), alors, on filtre dans la list€a les occurrences d& qui sont fils d'un élé-
ment de la solution courantrrentAnswer(algo. 1, ligne 15) et sa est un pivot, on
remplit 'entrée correspondante dans la tabteswerPivotTabldalgo. 1, lignes 16-18);

8. Voir la description des actions a la section 4.2.2.
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Nom action

Description des traitements associés

Push

Empile la solution partielle courante dans la pketialSolutionStack

FilterUp

Filtre dans le résultat se trouvant au sommet de la pal#ialSolutionStack|
ceux qui sont ancétres d’'une occurrence se trouvantaarentAnswer

PopRestore

Dépile le résultat au sommet de la pplartialSolutionStaclet en fait la solution
courante.

BeginPref (a)

Annonce le début de traitement d’'un chemin préférence agauur nceud
préférence : on doit empiler la solution (partielle) courante gear§alSolu-
tionStackainsi que le nceud préférenaelu chemin préférence qu’on s’'en
traiter dans la pil@refNodeStack

BeginOp

Annonce le début de traitement d’'un chemin optionnel : on dwipiter la
solution (partielle) courante dapartialSolutionStack

EndOp

Annonce la fin de traitement d’'un chemin optionnel. On doit reeit jour
la solution courantecirrentAnswey en y ajoutant les occurrences du résu
présentement au sommet de la pibetialSolutionStack

EndPref

Annonce la fin du traitement d’un chemin préférence. On doit tbabord
restaurer le nceud préférence courant (c’est celui au sommet de pagiMD-
deStack puis, filtrer I'entrée correspondant a son pivot dans la tabkewver-
PivotTableavec la solution couranteurrentAnswermour n'y retenir que leg

tat

occurrences du pivot recouvrant au moins une occurrence du nceud préférence
courant contenue darcsirrentAnswer Le résultat du filtrage est stocké dans

la tableinfoPrefNodeTabl& I'entrée correspondant au nceud préférence cou-
rant. Pour finir, on doit effectuer tous les traitements énumérés ci-dessus pour

I'action EndOp

BeginStar

Annonce le début de traitement d’'un chemin étoilé (chemin ateac(*)) du
type chl/(ch)« / . On doit ajouter a la solution partielle résultant du trai
ment de la sous requétdl, les solutions provenant du traitement de zérqg
plusieurs occurrences di. La solution partiellev de chl/(ch)« / sera la
sommeV =Vo+Vi+Va... +Vy, ouV est la solution partielle résultant de
consommation deh pour lai'™® fois. LesV; ne sont pas indépendant¥, )

dépend de/i dans la mesure ou, les éléments de la solution partiglle,

sont des descendants des élément¥;dgui correspondent a la chaine ch :
Vii+1) = {Vi|3vk € Vi, viDesen(wk) }. viDesgn(vk) signifie quev; est un desceny

dant dev suivant la chaineh.

te-
ou

a

EndStar

Annonce la fin de [&*™ consommation d’un chemin étoilé. Si lors dei' €&
passage on a récolté une solution, c.-a-d. si (\f)=on doit I'ajouter a la
solution partielle courante et se reconnecter au début du chemin étoilé. §
on sort de ce chemin pour poursuivre le traitement de la requéte résiduel

Sinon,
e.

Tableau 2. Actions et traitements associés
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sinon si c’esf\, (on est sur un chemin de type /b) alors, on filtre dans la list€ b les
occurrences db qui sont descendants d'un élément de la solution couantentAns-
wer (algo 1, lignes 6-8). Enfin, si c’est une actif®eginStar, BeginPref, EndPref, .,.)
les instructions prévues pour le traitement de celle-ci (tableau 2) sont ex@cutées

entrée - L'index Tq du document;
- L'automateA associé a la requéte;
sortie : Toutes les occurrences du nceud résultats de la requéte satisfaisant la requéte

1 currentState= g0 ;answerPivotTables @; infoPrefNodeTable ¢;

2 currentAnswer'/"; /* On initialise a la racine */ ;
3 tantque currentState != FAfaire
4 a=labelTrangurrentState [* On récupére le label de la transition
courante */
5 sia= = A alors ¥ chilb */
6 currentState= da(currentState, a);
7 b= labelTransurrentState
8 (currentAnswerTh) = filter ANC-DESCcurrentAnsweiTb;
9 currentState= da(currentState, b);
10 sinon
11 sia € Zag alors
12 (currentAnswey qc) = perform_ActionurrentAnswerq, a);
13 currentState= qc;
14 sinon F aeXx ¥
15 (currentAnswey Ta) = filter CHILD currentAnswefTa;
16 si (isPivot(a))alors
17 indiceA= indice(a, answerPivotTable);
18 answerPivotTable[indiceA] surrentAnswer,
19 currentState= da(currentState, a);

20 return currentAnsweranswerPivotTablgnfoPrefNodeTablg;
Algorithm 1: Twig-Automata-Preference-Match pour I'étape 1

Etape 2 : extraction des meilleures réponses

La seconde étape est divisée en deux phases : dans la phase 1 on construit la table
preferenceTablet dans la phase 2 on sélectionne les meilleures réponses en appliquant
I'opérateur skyliné%[12] sur les tuples de la tabjgeferenceTablpour ne retenir que les
réponses contenues dans I'ensemble constitué des tuples non dominés.

Dans ce qui suit, pour des besoins d'illustrations, nous considérons la régefS&-
PathQ=/a1/ ... /ak_2)/b![...]/ak/ .. /aky/cldi/ ... /[Oiyea/ Q- ]/ - - J/Bxirv2) /- /as/
ayantf comme nceud résultat, possédant deux nceuds préféteeigsitués respective-

9. La fonction perform_Action(action, g, currentAnswer,); (algo. 1 ligne 12) permet d’effectuer les traitements

liés a I'action action étiquetant I'arc associé a I'état g, les réponses courantes étant dans currentAnswer.
10. Lopérateur skyline [12] permet de sélectionner les meilleurs n-uplets c.-a-d. ceux qui ne sont pas do-

minés au sens de la relation de préférence. De fagon sommaire, il peut étre présentée comme suit : soient
deux tuples p= (P1,---, Pk; Pk+1,--- Pn) € = (01, ..,0k,dk+1,---On) d’une table relationnelle R de schéma
R(P1,... Pk, P41, .. Pn). Pour les requétes dans lesquelles les préférences portent sur les champs Py 1, ..., P,
on dira que p domine g et on note p > q, si les trois conditions suivantes sont satisfaites : (1) p; = @i, pour tout
i=1,2,...k (2) pi > q pour touti = (k+1),...,n. (3) il existe i, (k+1) <i<n, etp > q.
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ment sur le chemin principal et sur un chemin prédicat. Considgaussi que :

e Q a pour chemin principalay/ ... /ax_o)/b!/ax/ ... /aws1)/C/aks142)/ - - /as/ T de
longueur s+1.

o /a/.../au41)/C/aut142)/ - - - /as/ T estle suffixe du chemin principal comprenknt
s+1—(k—1)=s—k+2 nceuds, parmilesquels on suppose auolr < p < K—1 nceuds
préférences.

e Le (sous-)chemidy/ ... /d(kpred) contenu dans le prédicat associé au neeest le pré-

fixe d’un chemin principal se terminant juste avant le n@aticontenankpeq noeuds?,
parmi lesquels on suppose qu’on Bjed, 0 < Ppred < Kpred autres nceuds préférences.
® Aii42)/ .- /as/ T sont leskprinci = s+1— (k+1+1) = s—k—1 nceuds du chemin
principal deQ compris entrec et le nceud résultat, parmi lesquels on suppose y avoir
Pprinci, 0 < Pprinci < Kprinci NceUds préférences.

A l'aide d’une telle requéte, présentons comment s’effectue le remplissage de la table
preferenceTable. Elle comporte pour le cas de cet exemple au moins deux colonnes éti-
quetéed et g (ce sont les deux seuls nceuds préférences effectivement mis en exergue
dans la requét®). De facon générale, nous examinerons le cas ou le nceud préférence est
situé sur le chemin principal et celui dans lequel il ne I'est pas.

e Cas du noeud préférence « b » situé sur le chemin principal
Les occurrences; (fjs, fie, 1‘“)12 de f intégrant une occurrend®(bis, bie, by ) deb
bis < fjs < fje < bie (1)
fji =by+m, me{K—-p,K-p+1,... K} (2

L'équation (1) exprime le fait quie (bis, bie, bil ) recouvref; (fjs, fie, Tl ) Tenantcompte
de ce que le (sous-)chemin allantliex fi peut événtuellement contenir une occurrence
pour chacun dep nceuds préférences compris entre les nobutd, I'équation (2) ex-
prime le fait quef; doit étre situé a une profondeur comprise erii¢e- p) et (K) de
bi.

e Cas du nceud préférence « g » situé dans un chemin prédicat

Les occurrences; (f,-s, fie, f“) de f qui intégrent une occurrengg(is, Gie, Jil ) deg
ayant pour pivot I'occurrenc, (Cys, Cve, Cvl ) dec!3 satisfont :

satisfont :{

Cus < fjs < fje <Cve /*Cyrecouvre fx/ (3)
Cvs < Jis < Jie <Cve /*Cyrecouvre g/ (4)
fj =cy+m, m € {Kprinci — Pprinci» - - - » Kprinci} ~ (5)
gi =Cu+n, ne {kpred— Ppred; - - - » Kpred + 1} (6)

Les équations (3) et (4) expriment le fait qoedoit recouvrir a la foisf; etg;. De
méme que pour le cas précedent, le (sous-)chemin allao§ def; (resp. dec, a g;)
contient éventuellement des occurrenceskiggi (resp.Ppred) NCeUdS optionnels com-
pris entre les noeuds et fj (resp.cy etg;). L'équation (5) (resp. 6) exprime le fait que
f; (resp.gi) doit étre situé & une profondeur comprise elkiginci — Pprinci) €t (Kprinci)
(resp.(Kpred + 1 — Ppred) €t (Kprea+ 1) decy) dec.

Ainsi donc, pour tout résultat; de la requéte, pour un nceud préférebaitué sur
le chemin principal, I'entré@re ferenceTabld;, b] = 1 s'il existe au moins une occur-
rencebis deb dans la liste présente dans 'entiééoPre fNodeTabl@] recouvrantf;
(équation 1) et située a la "bonne profondeur™ dans le sous arbre laygtur racine
(équations 2), sinon, elle est mise a zero. De méme, pour un nceud préfgsitnéedans

11. Tous appartenant au chemin principal.
12. Rappelons que fjs, fje, fji sont respectivement les composants du triplet (start, end, level) représentant le

noeud fj dans le document.
13. Rappel : g a pour pivot C.



136 Proceedings of CARI 2016

un prédicat, I'entrégre ferenceTabld;, g = 1 s'il existe au moins une occurrencg

du pivotc de g dans la liste présente damaswerPivotTablg] recouvrant a la foid;

(équation 3) et au moins une occurreggede g dans la solution partielle contenue dans

infoPrefNodeTablg| (équation 4).f; etgis doivent étre situées a la bonne profondeur

dans le sous arbre ayamt pour racine (équations 5 et 6) ; sinon, elle est mise a zero.
Enfin, 'opérateur skylineest appliqué aux tuples de la talilee ferenceTablainsi

construite pour déterminer les meilleures solutions.

5. Conclusion

Nous avons exploré dans ce papier une approche d’expression et d’évaluation de re-
guétesXPathavec préférences. Pour ce faire le langBgefSXPatha été proposé et ainsi
gu’un algorithme d’évaluation des mots de ce langage (des requétes) sur un document
XML.

Bien que I'algorithme proposé dans ce manuscrit ait été déroulé sur bien des exemples
(faute de place, ils n'ont pas été déroulés ici) avec des résultats tres satisfaisants, une étude
analytique compléte de ses performances est en cours de réalisation. Le travail présenté
dans ce papier est le point de départ d’un travail plus ambitieux ayant pour but la géné-
ralisation de I'approche présentée dans ce manuscrit. On projette de considérer les préfé-
rences comme desspectexprimables via un DSL (Domain Specific Language) qu’on
construira, et de les injecter dans les algorithmes d’évaluations d’expreX&atiedéja
existants par utisseur de préférencepi’on définira.
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Empirical study of LDA for Arabic topic identification
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RESUME. Cet article met I'accent sur I'identification thématique pour la langue arabe. Nous

étudions ['Allocation de Dirichlet Latente (LDA) comme une méthode non supervisée pour
l'identification thématique. Ainsi, une étude approfondie de LDA a été effectuée a deux niveaux: le
processus de lemmatisation et le choix des paramétres. Pour le premier niveau, nous étudions
I'effet des différents lemmatiseurs sur LDA. Pour le deuxiéme niveau, nous nous focalisons sur les
parametres de LDA et leurs impacts sur lidentification. Cette étude montre que LDA est une
méthode efficace pour l'identification thématique Arabe surtout avec le bon choix des paramétres.
Un autre résultat important est I'impact élevé des lemmatiseurs sur l'identification thématique.

ABSTRACT. This paper focuses on the topic identification for the Arabic language. We study the
Latent Dirichlet Allocation (LDA) as an unsupervised method for the Arabic topic identification. Thus,
a deep study of LDA is carried out at two levels: Stemming process and the choice of LDA
parameters. For the first one, we study the effect of different Arabic stemmers on LDA. For the
second one, we focus on LDA parameters and their impact on the topic identification. This study
shows that LDA is an efficient method for Arabic topic identification especially with the right choice
of parameters. Another important result is the high impact of stemming algorithms on topic
identification.

MOTS-CLES : Identification thématique, Allocation de Dirichlet Latente, paramétres de LDA,
lemmatiseurs Arabes.

KEYWORDS: Topic identification, Latent Dirichlet Allocation, LDA parameters, Arabic stemmers.
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1. Introduction

During the last few years, the number of textual documents has been vastly
increasing. Thus, many techniques have been presented to deal with this big number of
documents. However, the real challenge is to manage these documents based on their
content, especially the thematic one. For this reason, topic Identification and
classification draw a lot of intention in research fields dealing with different types of
documents (text [7], XML [2], etc). Yet for Arabic textual documents, there is a flagrant
lack of research. This can be explained by the high complexity of this language and the
lack of Arabic resources. In this paper, we will focus on topic identification by studding
LDA as an unsupervised method for Arabic topic identification.

This paper is organized as follows: Section 2 presents an overview of Arabic topic
identification; Section 3 describes some Arabic stemmers; Section 4 deals with LDA,
Section 5 is dedicated to the evaluation and the discussion; finally, the conclusion and
future works are presented in section 6.

2. Overview of Arabic topic identification

Topic identification is the process of identifying the topic of a textual unity.
According to most researchers, a topic is a cluster of words which are closely related to
the topic. Clusters depend on the stemming process that specifies the type of words
(root, stem, etc). For the Arabic topic identification, some methods have been used as:

- TF-IDF [7]: allows the construction of a vector space. Each vector represents a
document by the combination between TF(w,d) and IDF(w). The topic with the highest
similarity with the document will be considered as the document's topic.

- SVM and MSVM [13]: is a supervised method which classifies documents into two
classes by constructing a hyperplane separator in the R¥vector space. Yet, when the
number of categories is superior than 2, the MSVM is used. In fact, the idea of this
method is to find n hyperplane with n corresponds to the number of categories.

-TR-Classsifier [7]: is based on triggers which are identified by using the Average
Mutual Information. In fact, topics and documents are presented by triggers which are a
set of words that have the highest degree of correlation. Then, based on the TR-distance,
the similarity is calculated between triggers to identify the topic of the document.

-Named Entities approach [10]: The idea of this approach is to reduce the dimension
of vectors by using only the segments bounded by named entities pairs. Then, the
mutual information is used to calculate similarity between topics and documents.
Besides these methods, we can cite other methods used for topic identification such as
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TULM and Neural networks in [7]. However, the major limit of these methods is that a
training step is necessary to identify the topics and to construct a vocabulary for each
topic. Thus, we opted to use the unsupervised method LDA. That means that there is no
need to a training step because topics are identified in the process of topic identification.

3. Arabic stemmers

Arabic language is one of the most complex and ambiguous language because of its
wide variety of grammatical forms and its complex morphology. Thus, the stemming
process is more difficult for the Arabic language than other languages. The stemming
process aims to find the lexical root or lemma of words by removing prefixes and
suffixes with are attached to its root. As an example of Arabic stemmers we mention:

- Khoja Stemmer [11]: it extracts the root of a word by removing the longest suffix
and prefix and then by matching the rest with verbal and nouns patterns.

- ISRI Arabic Stemmer [5]: it extracts the root of a word. But, unlike Khoja
Stemmer, it doesn't use any root dictionary or lexicon.

- The Buckwalter Arabic Morphological Analyzer [12]: it returns the stems of words
based on lexicons of stems, prefixes, suffixes and morphological compatibility tables.

- Light Stemmer [6]: Unlike Khoja Stemmer, it removes some defined prefixes and
suffixes instead of extracting the original root words.

According to different studies [5,6] the most efficient stemmers are Khoja and
Light Stemmers. These two stemmers are available freely on the web and might be the
only available Open Source ones. Thus, we will study Khoja and Light Stemmers to
evaluate the effect of the stemming process on the topic identification.

4. Latent dirichlet allocation (LDA)

LDA [3] is a generative model in which documents are represented as a mixture of
topic. Each topic is a multinomial distribution over words that depends on the stemming
process. Therefore, for each document w in the corpus D, the generative process is:

1. We choose N (a document is a sequence of N words) according to Poisson
distribution (N ~ Poisson(¢))

2. We choose 8 (8, is the distribution over the topic of the document d)
according to dirichlet allocation (6 ~ Dirichlet(a))

3. For each of the N words w,: Choose a latent topic z, according to a
multinomial distribution and choose a word w,, from p (w,|z,, B)



Proceedings of CARI 2016 141

The 6 variable takes values in the (k-1) simplex and its density is equal to:
p(9|a) — F(Z%(:ﬂli) 9a1—1 gak—l (1)
Me My + 77k
Where a € R¥, o; > 0 and I'(x) is the Gamma function.
Therefore, given a and 3, the joint distribution of 8, z and w is equal to:
p(8,z,wla, B) = p(0la) [1n=1pP(2nl0) p(Wnlz,, B) )
Finally, by integrating over 6 and summing over z, the marginal distribution of a
document is as follow (equation 3):

p(Wl(Z, ﬁ) = fp(9|a)(nﬁ=1 Zznp(znlg)p(wnlznug)) de (3)

According to Steyvers and Griffiths [8], the choice of a and 8 has an effect on the
performance of LDA. Besides, these parameters depend on the number of topics and the
vocabulary size. Moreover, Steyvers and Griffiths [8] recommended to use @« = 50/k
and B = 0.01. However, Lu et al. [14] conduct an in-depth analysis of the choice of a
with B = 0.01. According to this analysis, the performance of LDA is influenced by
the initializing choicea. This choice also depends on the field of application such as
topic classification and information retrieval which are tested in this study. As result,
they found that, for the topic classification, the optimal performance is obtained by a
between 0.1 and 0.5. Yet, for information retrieval, the optimal performance is obtained
by a between 0.5 and 2. However, according to Lu et al. [14], the best value of « is not
stable and it depends on the collection of documents used for tests. On the other hand,
Heinrich [4] estimated the values of @ and 8 by using the information available from
the Gibbs sampler. In fact, Heinrich [4] showed that hyper-parameters are best
estimated as parameters of the Dirichlet-multinomial distribution.

Despite the high performance of LDA, few works dealing with LDA were presented
in the field of Arabic topic identification [9,1]. According to these works, promising
results have been obtained by LDA. However, we note that no one has studied LDA
parameters in the field of topic identification. Therefore, in this paper, we will study in
depth the LDA by studding the choice of a« and more important the effect of different
stemming algorithms to enhance the quality of topic identification.

5. Evaluation and discussion

In this section, we evaluated LDA with different stemmers. Thus, we presented three
different versions: LDA-WS (Without Stemmer), LDA-KS (Khoja Stemmer) and
LDA-LS (Light Stemmer). For this evaluation, we use the Arabic benchmark Al-Watan
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which contains 20291 articles from Watan newspaper and it covers six topics: culture
(2782 documents), economy (3468 documents), international news (2035 documents),
local news (3596 documents), religion (3860 documents) and sport (4550 documents).
To report the evaluation results, we use three metrics: Recall, Precision and F-measure.

5.1. Identified topics based on different stemmers

Culture Economy International News Local News Rehgion Sport

) < (god) s (mullion) 23 (saad) 2= (sultanate) < (god) #_j+<) (match)
; a3y (Islam) Ji (read) 3 (Irag) Jasll (work) 23 (said) =il (team)
- Sadl (life) #= (public) Lald! (united) sial! (the public) = (pray) Js¥! (firsy)
= 44! (people) s (countries) 45 Y (Amencan) 4l (the public) sy (salaam) F A (position)
= | e3-¥i(Islamic) | Lili(sultanate) #= (public) ieas (Mohammed) | J=_ (prophet) S (second)
P ~={(knowledge) J (countries) a5 (vem) o4 (collect) e (52]22m) = (play)
= 255 (universe) £ = (share) =3 (Russian) 2 (role) J# (saymg) 5.0 (teams)
= Jes (work) Jeo (work) e (rule) e (kmowledge) o (pray) ~ (pledge)
- < (write) &= (production) Js (countries) Jes (work) o5 (universe) 2 (role)

s (collect) »» (launch) S (work) »# (nation) s (Russell) J=: (champion)
PN 5 (Islam) < = (share) &~ (Iraq) »< (public) > (s2ad) 34 (team)
- = (Arab) »< (public) 4 (Amernican) S (work) Joa (pray) wiiis (team)
E o (art) Fesll(economy) J» (countries) e (Amman) J = (prophet) 5 (role)
- < (book) J# (countries) J3 (said) 2 (role) 4 (salaam) |~ (match)

2o (world) glad (sector) o (president) sl (education) s Muslm) | Jss{championship)

Figure 1. Identified topics based on LDA-WS, LDA-KS and LDA-LS.

By conducting the three versions of LDA on AL-Watan corpus, we were able to
identify all the six topics. As shown in Figure.1, the identified topics depend on the used
stemmer. In fact, without using any stemming algorithms, the different topics were
successfully identified by LDA-WS. However, the problem is that some words can
figure more than once with different affix or suffix such as a2 and 4!l which mean
public. This problem is resolved by using Khoja stemmer which extracts the root of
words. Thus, by employing LDA-KS, the topics are present by roots. The limit of this
method is that a root can have several meaning such as = which has many meaning
like: knowledge, flag, aware. Therefore, by using Khoja Stemmer, we might lose the
meaning. Yet, Light Stemmer removes only the prefix to maintain the meaning such as
the word a3l (the team) without stemming, <3 (pledge) with Khoja Stemmer and
it (team) with Light Stemmer. As conclusion, all the six topics have been
successfully identified by LDA. Moreover, Light Stemmer is the most efficient stemmer
because it solves the problem of repetition (which is caused by the absence of stemmer:
LDA-WS) and the loss of meaning (which is caused by Khoja Stemmer LDA-KS).

5.2. Study of LDA parameter (a)
We study in depth the a parameter of LDA by using three values 0.1, 0.5 and 50/k
(k is number of topics which is 6 in our study). These values are proposed by [8,14]. For
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B, we used 8 = 0.01 which is recommended in most research. For each value of «, the
results of LDA-WS, LDA-KS and LDA-LS are illustrates in table 1. First of all, we
remark that LDA-LS is independent of «. Yet, LDA-WS and LDA-KS are strongly
influenced by a and the best results are obtained by a = 0.5. Furthermore, for « = 0.5,
the results of LDA-LS and LDA-KS are very close. Based on this result and the results
of the stemming process for the topic identification, Light Stemmer is the most efficient
stemmer to use with LDA. In the other hand, regardless of the value of a and the
stemming algorithm, the well identified topics are: sport (F = 91.86%), religion (F =
82.75%), economy (F = 75.13%). Yet, for the other topics, especially the culture topic,
the performance of LDA is not stable. This can be explained by the fact that the
vocabularies of these topics (culture, international and local news) are very close.
Culture | Economy | Intern News |Local News| Religion Sport | Average
R 9.09% 70.10% 95.23% 84.73% 50.34% 85.25% | 65.79%
a=0.1 P 12.02% 80.95% 47.53% 58.73% 96.00% 99.59% | 65.80%
n F 10.36% 75.13% 63.42% 69.38% 66.04% 91.86% | 62.70%
; R | 48.56% 70.30% 97.49% 81.01% 61.11% 84.13% | 73.77%
<t a=0.5 P | 46.73% 79.72% 67.21% 56.98% 97.16% 99.43% | 74.54%
Ia) F | 47.63% 74.72% 79.57% 66.90% 75.03% 91.14% | 72.50%
-l R | 46.62% 69.49% 97.59% 80.70% 60.18% 84.28% | 73.14%
a=50/k | P 45.40% 79.04% 66.22% 56.47% 97.11% 99.48% | 73.95%
F | 46.00% 73.96% 78.90% 66.44% 74.31% 91.25% | 71.81%
R | 68.40% 64.27% 78.52% 50.08% 71.35% 75.82% | 68.07%
a=0.1 P 55.53% 57.72% 52.62% 50.75% 93.58% 99.34% | 68.26%
(Q F 61.30% 60.82% 63.01% 50.41% 80.96% 86.00% | 67.08%
<;: R | 69.55% 54.67% 95.92% 78.28% 73.70% 79.98% | 75.35%
Ql a= 0.5 P | 55.76% 82.87% 76.28% 53.18% 94.33% 99.29% | 76.95%
- F | 61.90% 65.88% 84.98% 63.34% 82.75% 88.59% | 74.59%
R | 68.44% 63.98% 90.47% 50.78% 70.72% 75.54% | 69.99%
a=50/k | P 54.84% 57.79% 61.02% 50.79% 93.85% 99.39% | 69.61%
F 60.89% 60.73% 72.88% 50.78% 80.66% 85.84% | 68.63%
R | 60.71% 63.32% 97.00% 77.11% 59.09% 83.49% | 73.45%
a=0.1 P | 49.38% 75.88% 74.18% 54.20% 96.24% 99.19% | 74.84%
(j F | 54.47% 69.03% 84.07% 63.66% 73.23% 90.67% | 72.52%
1 R | 63.73% 62.51% 96.36% 77.14% 65.72% 83.54% | 74.83%
<DE a=0.5 P | 54.19% 75.54% 75.60% 54.57% 96.10% 99.19% | 75.86%
_ F | 58.57% 68.41% 84.73% 63.92% 78.06% 90.69% | 74.06%
R | 62.98% 62.92% 96.46% 76.42% 65.78% 83.36% | 74.65%
a=50/k | P | 54.12% 75.47% 75.50% 53.97% 96.10% 99.06% | 75.70%
F | 58.21% 68.63% 84.70% 63.26% 78.10% 90.53% | 73.90%

Table 1. LDA-WS, LSA-KS and LDA-LS results witha = 0.1, « = 0.5 and a = 50/k.
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But the vocabularies of sport, religion and economy are more representative and
unique for each topic which leads to an efficient topic identification.

5.3. Comparison with related works

To evaluate our work, we choose to compare our methods (LDA-KS and LDA-LS)
with the works of Abbas et al. [7] and Koulali and Meziane [10]. The reason for this
choice is that we used the same test corpus for the evaluation. Yet, we note that in these
works [7,10], 90% of the corpus is used for the training step and only 10% for the test.
This can explain the high performance of TF-IDF [7], MSVM [7], TR-Classifier [7] and
the Named Entities approach (NE) [10]. However, as an unsupervised method which
does not need any kind of training step, the results of LDA-KS and LDA-LS are
promising. In fact, dispute culture and economy topics, the result for the rest of topics
are comparable and even better some times. For example, for the international news
topic, LDA-KS and LDA-LS are better than TF-IDF, MSVM and TR-classifier.

Works Culture | Economy | Intern News [Local News| Religion Sport |Average
TF-IDF 78.96% 90.03% 81.96% 78.43% 88.60% | 96.91% | 86.04%
MSVM 76.47% 95.50% 79.02% 68.64% 84.83% 89.75% | 82.44%
TR-Classifier | 81.60% 89.50% 83.77% 84.35% 91.97% | 96.66% | 88.02%
NE 75.66% 78.14% 90.15% 77.08% 88.26% | 95.46% | 84.15%
LDA-KS 61.90% 65.88% 84.98% 63.34% 82.75% | 88.59% | 74.59%
LDA-LS 58.57% 68.41% 84.73% 63.92% | 78.06% | 90.69% | 74.06%

Table 2. Comparison with related works.

6. Conclusion

In this paper, we presented a deep study of LDA in the field of Arabic topic
identification. In fact, we studied the effect of the stemming process on topic
identification by using Arabic stemmers (Khoja and Light Stemmers). Besides, we
studied in depth the parameters of LDA. As result, we showed that the choice of
parameters influence the performance of LDA and the best result are obtained by
a =0.5. Moreover, LDA depends on the stemming algorithms. Based on our
evaluation, Light Stemmer is the best stemmer for the topic identification. Thus, based
on the best choice of parameters and the stemming algorithm, the result of LDA is very
promising in the field of topic identification. For further studies, we will use LDA for
topic segmentation to realize a complete topic analysis of Arabic documents.
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RESUME. Nous présentons dans cet article un systéme d'analyse morphologique arabe qui attribue,
pour chaque mot d'une phrase arabe, un lemme unique en tenant compte du contexte des mots. Le
systéme proposé est composé de deux modules. Le premier consiste en une analyse hors contexte
basée sur I'analyseur morphosyntaxique Alkhalil Morpho Sys 2. Dans le deuxieme module, nous
utilisons le contexte pour identifier le bon lemme parmi tous les lemmes possibles du mot obtenus
par le premier module. A cet effet, nous utilisons une approche basée sur les modéles de Markov
cachés, ou les observations sont les mots de la phrase et les lemmes représentent les états cachés.
Nous validons I'approche en utilisant un corpus étiqueté composé d’environ 500000 mots. Le systéme
donne le bon lemme dans plus de 99,5% pour I'ensemble d’apprentissage et environ 94,3% pour
I'ensemble de test.

MOTS-CLES : Traitement automatique de la langue arabe, Lemmatisation, Analyseur
morphologique, Model de Markov caché, Algorithme de Viterbi.




Proceedings of CARI 2016 147

1. Introduction

L'Internet connait depuis quelques années une croissance exponentielle dans le
domaine de la recherche d'information. Ainsi, les chercheurs ont développé pour certaines
langues plusieurs outils permettant d’analyser et d’extraire I’information utile dans les
documents numériques. Cependant, les différences entre les structures linguistiques des
différentes langues ne permettent pas toujours d’étendre I’utilisation des programmes
développés pour une langue donnée a une autre langue.

Dans le domaine du traitement automatique des langues naturelles (TALN), la
lemmatisation occupe une place importante étant donné son utilisation dans plusieurs
application du TALN telles que la traduction automatique, I’indexation, les résumeurs
automatiques, la classification des textes et les dictionnaires interactifs [2, 3, 8] . En
particulier, des travaux récents dans les systémes de recherche d’information en langue
arabe ont montré I’utilité de travailler avec les lemmes au lieu des mots.

La lemmatisation consiste a identifier pour chaque mot du texte son lemme qui
représente la forme minimale du mot portant son sens principal. Les lemmes représentent
les entrées des dictionnaires. Pour la langue arabe, le lemme d’un verbe est sa forme sans
clitiques conjugué a 1’accompli a la 3éme personne du singulier (le lemme du verbe
'GsosphfsymArswn/ est'os e’ /mArs/). Pour un nom, le lemme est sa forme au singulier
masculin sans clitiques (le lemme du nom 'seleed /kmEImAthm/ est '»Jgs/mEIm/). Si le
nom n’a pas de masculin, alors son lemme est sa forme au singulier féminin (le lemme
de 'so s ah/bmdArshm/ est 50433 /mdrsp/). Enfin, pour une particule, le lemme est la
particule sans clitiques (le lemme de '3 /kAl *y/ est 'g'él\! [AT*y)).

Afin de répondre a une demande de plus en plus forte de lemmatiseurs pour la langue
arabe, nous avons développé un systéme qui fournit les lemmes des mots d’une phrase
arabe. Notre systéme commence par réaliser une analyse morphologique en utilisant la
deuxiéme version de l'analyseur morphologique Alkhalil morpho Sys [1]. Cette analyse
permet 1’obtention pour chaque mot pris hors contexte ses différents lemmes potentiels.
Pour identifier le lemme correct parmi ces lemmes potentiels, nous avons utilisé dans une
deuxiéme étape les modeéles de Markov cachés et ’algorithme de Viterbi. Afin de réaliser
les phases d’apprentissage et de test, nous avons utilisé le corpus Nemlar [9] pour lequel
nous avons ajouté au préalable I’étiquette lemme a tous ses mots.

L'article est organisé de la maniére suivante. Nous présentons dans la deuxiéme
section le corpus Nemlar utilisé dans les deux étapes d’apprentissage et de test. Nous
consacrons la section suivante pour un apercu sur l'analyseur Alkhalil Morpho Sys utilisé
dans la phase morphologique de notre systéme. Le paragraphe 4 est réservé a une
description de la méthode adoptée dans le développement du lemmatiseur. Les résultats
de 1'évaluation du systéme sont détaillés au paragraphe 5 et nous terminons le papier par
une conclusion.
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2. L’Analyseur Alkhalil Morpho Sys!

AlKhalil Morpho Sys 2 [1] est un analyseur morphosyntaxique développé avec le
langage de programmation orienté¢ objet Java par le Laboratoire de Recherche en
Informatique de 1’Universit¢é Mohammed Premier, Oujda, Maroc. Il permet d’analyser
aussi bien les mots arabes non voyellés que les mots partiellement ou totalement voyellés.
L’analyse se fait hors contexte et les taches de 1’analyseur pour un mot donné sont :

- retrouver les voyellations possibles du mot (lorsque le mot entré n’est pas voyellé),

- identifier pour chaque voyellation possible du mot son lemme accompagné du schéme,
les clitiques attachés au mot, sa catégorie grammaticale et son stem accompagné du
schéme.

Nous avons utilisé cet analyseur dans la premiére phase de notre systéme.

3. Description de la méthode

La lemmatisation des mots des textes arabes sera réalisée en deux étapes. Dans la
premiére étape, le systéme utilise la deuxiéme version de 1’analyseur morphologique
Alkhalil Morpho Sys pour analyser les mots de la phrase. Ainsi, I’analyseur nous fournit
les différents lemmes potentiels de chaque mot. Ensuite, un traitement statistique basé sur
les chaines de Markov cachées et 1’algorithme de Viterbi sera réalisé dans la deuxieme
phase. L’objectif de ce traitement est la désambiguisation qui consiste a identifier le
lemme correct dans le contexte parmi les lemmes potentiels d’un mot obtenus dans la
phase morphologique.

3.1. Analyse morphologique

Aprés une phase de prétraitement du texte entré (tokénisation, normalisation des mots,
découpage des textes en phrase puis en mots), ces derniers subissent une analyse
morphologique en utilisant la 2°™ version de I’analyseur morphologique Alkhalil Morpho
Sys. Nous obtenons ainsi tous les lemmes potentiels de chaque mot du texte pris hors
contexte accompagnées de leurs informations morphosyntaxiques. En effet, pour chaque
voyellation du mot, le systéme fournit les clitiques attachés aux stems, les POS tags, le
stem et le lemme. Dans le cas d’un nom ou d’un verbe, le systéme fourni également la
racine, les schémes du stem et du lemme et 1’état syntaxique.

3.2. Analyse statistique

Aprés avoir identifié les lemmes potentiels pour chaque mot de la phrase, nous
appliquons un traitement statistique dont 1’objectif est la sélection du lemme le plus
probable parmi ces lemmes potentiels. Ce traitement est basé sur les modéles de Markov
cachés, les techniques de lissage et 1'algorithme de Viterbi.

Nous donnons dans la suite un bref apercu de ces trois concepts mathématiques.

! http://oujda-nlp-team.net/?p=1299&lang=en
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3.3. Modeles de Markov Cachés

Les modéles de Markov cachés (HMM) sont utilisés pour modéliser deux processus
aléatoires dépendants dont les états du premier sont non observables (états cachés), et
ceux du second sont observables (états observés). Les HMM servent a prédire les états
cachés a partir des états observés.

En effet, si O ={04,0;,...,0,} est un ensemble fini d'observations et E =
{hy, hy, ..., hy, } est un ensemble fini d’états cachés, alors un double processus (X;, Yy )1
est un modeéle Markov caché du premier ordre si :

- (X;)¢ estune chaine de Markov homogene a valeurs dans 1’ensemble d’états cachés E
vérifiant : Pr(Xepq = hj/Xe = hyy o, Xy = hy) = Pr(Xeyq = /Xy = hy) = ayj.
a;; est la probabilité de transitions de I’état caché h; vers I’état caché h;.

- (Y;); estun processus observable qui prend ses valeurs dans I'ensemble d'observations
O vérifiant : Pr(Y; = 0 /Xy = by, Yeq = 0pp_, Xeq = hyy_ s Yy = 0, Xy = )

= Pr(Y, = o /X, = h;) = by(k).
b; (k) est la probabilité d’observer I’état o), étant donné I’état caché h;.

Ainsi, les informations sur les états cachés peuvent &tre déduites a partir des données

observées.

Soit S une phrase observée composée des mots wy, w,, ..., w, et E = {l;,1,, ..., [,,}
I'ensemble de tous les lemmes de la langue arabe.

Afin de rechercher les lemmes les plus probables dans le contexte des mots w; de la
phrase S, nous allons utiliser une modélisation par les HMM ou les mots de la phrase
représenteront les observations et leurs lemmes les états cachés.

Notre objectif est donc de trouver pour la phrase S = (wy, w,, ..., w,,) la séquence de
lemmes la plus probable (1], ..., ;) satisfaisant la relation suivante :
&5, ..., ;) = argmax Pr(ly, ..., L, /wq, .y W)
LiEL;
ou L; est l'ensemble des lemmes possibles du mot w; obtenus suite a 1’analyse
morphologique de la premiére étape.

3.3.1. Algorithme de Viterbi

Pour trouver la séquence la plus probable des lemmes, nous allons utiliser I'algorithme
de Viterbi [5], qui est bien adapté pour la recherche du chemin optimal. Ainsi, si nous
notons @(t,lX) le maximum sur 1’ensemble des chemins de longueur (t-1) de la
probabilité que les (t-1) premiers mots aient les lemmes du chemin et le t*™ mot w, ait le
lemme ¥, c.a.d. : @(t, IX) = max [Pr(w;, e, W /U, L I Pr(U 1Y),

i
li EL; .
1<ist-1

alors, en utilisant les hypothéses markoviennes, nous pouvons facilement vérifier que :

o(t,1F) = (jmax o(t—-1,1_)) Pr(z§/15_1)> Pr(w,/LF).

t-1€Le-1
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Cette équation permettra de calculer de maniére récursive les valeurs de la fonction @.

Pour obtenir le chemin optimal, nous utilisons la fonction ¥ qui mémorise a ’instant
t I’étiquette cachée qui réalise le maximum dans la définition de @. Elle est définie par :
w(t,1¥) = argmax o(t —1,1,_)) Prk/1l_).
Uet,

3.3.2. Méthodes de lissage

Afin de pouvoir programmer 1’algorithme de Viterbi, il faut au préalable estimer les
paramétres du modéele statistique, c'est a dire, les coefficients des matrices de transition
et d’émission A = (a;;) et B = (b;(t)) oua;; = Pr(L;/1;) et by(t) = Pr(w,/1;).

Pour cela, nous avons appliqué sur un corpus d’apprentissage étiqueté de taille N la
méthode d'estimation basée sur le maximum de vraisemblance [6].

Si wy est un mot de la phrase S et (I;, [;) sont deux lemmes, alors nous notons :
- n;: le nombre d’occurrences de 1’état caché [; dans le corpus C,
- ny;: le nombre d’occurrences dans C de la transition de I’état caché [; vers I’état [,

- m; : le nombre de fois que le mot w; correspond a 1’état caché [; dans le corpus C,

alors, les coefficients a;; et b;(t) sont estimés en utilisant les équations suivantes :
%,1 SIiSN1<j<N et h()="21<t<nl<i<N
i i

Etant donné qu’il n’existe pas de corpus d’apprentissage pouvant contenir toutes les
transitions entre les mots de la langue arabe, les coefficients de transition peuvent pour
certains exemples étre estimés par la valeur zéro. Cela affectera négativement la
recherche du chemin optimal par I’algorithme de Viterbi. Pour remédier a ce phénoméne,
des techniques de lissage sont alors utilisées. Ces techniques seront appliquées avant de
faire tourner l'algorithme de Viterbi, et consistent a attribuer une probabilité non nulle a
toutes les transitions du corpus de test. Pour cela, nous avons utilisé la méthode Absolute

Discounting [4].

aij =

Ainsi, si C = {Phy, ..., Phy} est le corpus d’apprentissage de la langue arabe formé
par M phrases Ph;, et si nous posons :
- N1+(li ') : le nombre de tous les mots dont les lemmes correspondants sont
répétés une fois et plus apres le lemme li dans le corpus C,
- M:le nombre de mots annoté dans le corpus C avec le lemme [;,
- zi: le nombre de mots non annoté dans le corpus C avec le lemme Ii et pour
lesquels I'analyseur Alkhalil génére ce lemme,
alors, les coefficients a;; et b;(t) sont estimés par :
miy — D

simi #0
max(n;; —D,0) D n i
ai]- = n—l + n_ipabs(lj)N1+(li .) et bl(t) = NL‘ ;D sinom
n; Xz

avec la constante D=0.5 et P, (lj) = %
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4. Corpus d’apprentissage et de test

Le projet NEMLAR (Network for Euro-Mediterranean Language Resources) lancé en
2003 visait le développement des ressources de la langue arabe dans le cadre d’une
collaboration dans la région méditerranéenne. Le projet a réuni 14 partenaires de divers
pays dans le cadre du programme MED-Unco soutenu par I'Union européenne [9].

Le corpus Nemlar est un ensemble de textes en langue arabe annotés par la société
RDI Egypte pour le compte du Consortium NEMLAR qui détient les droits. Il contient
environ 500,000 mots issus de 13 domaines différents répartis sur 489 fichiers.

Les étiquettes disponibles dans le corpus Nemlar pour un mot donné sont sa forme
voyellée, son stem, les clitiques attachés au stem et sa catégorie grammaticale et son
schéme. Ce corpus est disponible sous deux formes : la forme voyellée et la forme non
voyellée.

Afin de pouvoir utiliser ce corpus dans les phases d’apprentissage et de test de notre
modele, nous avons procédé a son enrichissement avec I’étiquette lemme en réalisant les
trois étapes suivantes :

4.1.  Analyse morphologique

Durant cette étape, nous commencons par analyser les mots du corpus voyellé en
utilisant 1’analyseur AlKhalil Morpho Sys 2. Ensuite, nous ne gardons que les lemmes
dont les étiquettes lexicales associées (clitiques+stemtracine), et qui sont fournies par
I’analyseur AlKhalil, coincident avec les étiquettes lexicales du mot dans le corpus
Nemlar.

4.2. ldentification du lemme correct parmi les lemmes potentiels

Aprés avoir identifié les lemmes potentiels pour les mots du corpus Nemlar, nous
avons demandé a un linguiste spécialisé d’identifier le lemme correct parmi ces lemmes.
Dans le cas ou le lemme correct ne figure pas parmi les sorties de la premiére étape, le
linguiste attribue au mot son lemme.

4.3. Insertion de I'étiquette lemme

Aprés que le linguiste ait achevé son travail, nous sommes passés a la derniére étape
qui consiste a insérer les lemmes dans le corpus Nemlar.

5. Evaluation

La phase d’apprentissage qui a servi & 1’estimation des matrices de transition et
d’émission a été réalisée sur 90% du corpus NEMLAR choisi aléatoirement. Des tests ont
été ensuite réalisés sur deux sous-ensembles non voyellés du corpus NEMLAR :

- Le premier ensemble, appelé Te, constitue les 10% restants du corpus Nemlar qui n’ont
pas été utilisés dans la phase d’apprentissage.
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- Le deuxieme ensemble, appelé T, constitue environ 25% du corpus d’apprentissage.
11 a été tiré aléatoirement du corpus d’apprentissage.
La méthode d'évaluation consiste a comparer le lemme fourni par notre lemmatiseur
avec celui attribué par les annotateurs de corpus. La précision est calculée par la formule
suivante :

le nombre de mots correctement lemmatisés

Précision =
la taille de I’ensemble de test

Les résultats de test sont présentés dans la table 1.

Précision
Ensemble Tr 99,21%
Ensemble Te 94,45%

Table 1. Précision du lemmatiseur

Les résultats obtenus montrent la robustesse de notre lemmatiseur. En effet, le systéme
fourni un lemme correct dans 94.45% des mots du corpus de test Te, alors que ce taux
augmente pour atteindre 99,21% dans I'ensemble d’apprentissage 77.

Afin de situer les performances de notre lemmatiseur, nous avons réalis¢ une
comparaison entre les taux d’erreurs de notre systéme et le systeme MADAMIRA?2.

MADAMIRA (v1.0) est un systéme d'analyse morphologique de levée de ’ambigiiité
dans le contexte [7]. Il fournit plusieurs sorties morphosyntaxiques dont le lemme du mot.

Pour réaliser cette comparaison, nous avons exécuté le systtme MADAMIRA sur le
corpus de test Te, et les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 2.

Précision
MADAMIRA 90,53%
Notre lemmatiseur 94,45%

Table 2. Comparaison des précisions des deux lemmatiseurs

Nous constatons que les performances de notre lemmatiseur sont largement meilleurs
que celles de I’analyseur MADAMIRA. En effet, notre systéme a atteint une précision de
I’ordre de 94.45% alors que celle de I’analyseur MADMIRA est en dessous de 91%.

6. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article un lemmatiseur des phrases arabes. L'analyse
morphologique opérée dans la premicre phase propose souvent plusieurs lemmes
potentiels pour un mot donné. Pour choisir le lemme correct dans le contexte de la phrase

2 http://innovation.columbia.edu/technologies/cul4012_arabiclanguage-disambiguation-for-naturallanguage-
processing-applications
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parmi ces lemmes, nous avons adopté une approche statistique basée sur des modéles de
Markov cachés. Les résultats obtenus sont trés encourageants. Afin d’améliorer
davantage les performances du systéme, nous prévoyons agir sur deux niveaux :

Niveau analyse morphologique : exploiter la richesse des informations fournies par
I’analyseur Alkhalil pour mieux filtrer les transitions entre lemmes. En effet, I'absence
d’une transition entre deux lemmes dans le corpus d’apprentissage n’est pas
nécessairement due aux limites du corpus, mais peut étre causée par le non
compatibilité entre ces deux lemmes (par exemple, un lemme verbe ne peut succéder
aun o> <a),

Niveau corpus : utiliser dans la phase d’apprentissage un corpus de taille plus
importante. Cela permettra de mieux ajuster les estimations des matrices de transition
et d’émission, et par suite améliorer la précision du lemmatiseur.

7.
(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]
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ABSTRACT. Web 2.0 and social networks represent a huge and rewarding source of information.
Our work revolves around the issue of access and identification of social information and their use
in building a user profile enriched with a social dimension, and operating in a process of
personalization and recommendation. We present several approaches of Social IR (Information
Retrieval), distinguished by the type of social information integrated; as well as social
recommendation approaches. We also expose a study of the modeling techniques of the user
profile’s social dimension, followed by a discussion and proposed directions.

RESUME. Le web 2.0 et les réseaux sociaux représentent une source d’information énorme et
enrichissante. Notre travail s’articule autour de la problématique d’accés et d'identification des
informations sociales et leur exploitation dans la construction d’'un profil utilisateur enrichi d’une
dimension sociale, et son exploitation dans un processus de personnalisation et de
recommandation. Nous présentons différentes approches de RI (Recherche d’Information) Sociale,
distinguées par le type d’informations sociales intégrées; ainsi que des approches de
recommandation sociale. Nous exposons également une étude des techniques de modélisation de
la dimension sociale du profil utilisateur, suivie par une discussion et des directions envisagées.

KEYWORDS: social information retrieval, social recommendation, social networks, user profile

MOTS-CLES : recherche d'information sociale, recommandation sociale, réseaux sociaux, profil
utilisateur.
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1. Introduction

With the apparition of the social web and the explosion of social networks, users
become able not only to consume, but also to product informational content. As a matter
of fact, the huge number of web users and time spent daily on internet motivated
researchers in IR and encouraged them to benefit from this content as an enlightening
source of information. Besides, social networks and collaborative sites (such as
Facebook, LinkedIn, Google+, Twitter, YouTube, delicious, CiteUlike, etc) are the most
common and popular source of interactive content. In this paper, we focus on the impact
of social information integration in an IR process and a recommendation system.

This paper is organized as follows: in section 2, we discuss the main approaches
used in Social IR. While section 3 is devoted to the social recommendation, and section
4 is reserved to social dimension in user profile modeling, section 5 is dedicated to
discussion and future directions. Finally, we conclude in section 6.

2. Social IR approaches

Social IR approaches are various. They are mostly based on social information
identification and integration in a search process. In fact, there are several types of
social information specific to each social network, such as folksonomies, tags, social
relations (friends, co-authors, followers), comments, tweets, conversations, hashtags,
like mentions, shares and many others. Proposed approaches widely use many social
information, which can be integrated in different levels in IR process: user profile
construction, query expansion and result ponderation. In this section, we present
different social IR approaches that can be classified in three categories, according to
social information used.

2.1. Approach based on annotations

Social annotations are a valuable informational source that enhances social IR by
including user’s area of interest. Bouhini et al. [2] propose a user profile generation
approach from folksonomies. As a matter of fact, this work combines queries with user
profile based on terms frequency. Actually, it presents two Social IR models inspired
from BM25 model: BM25S Score Comb and BM25S Freq Comb, which combines
query and user profile using respectively scores and terms frequency. Bao et al. [17]
calculate similarity between web query and social annotations. They propose two
algorithms that enhance web IR: SSR (Social Sim Rank) which computes similarity
degree and SPR (Social Page Rank) that estimates web pages popularity. PengLi et al
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[15] propose a TR-LDA model of annotations categorization. They introduce
representation and ponderation methods of annotation categories. In this respect, they
study the effect of annotations’ incorporation in IR process.

2.2. Approach based on social relations

At first sight, users may be linked by different relationships that are specific to each
social network, e.g., friend relationships, followers and co-authors. Works based on this
approach usually use this informational content generated by relations, in a way that
combines a social and a thematic score. In this context, Ben Jabeur et al. [9] investigate
on a social model based on Bayesian network, incorporating two social relevance
factors: User social importance, evaluated by a PageRank score; and the number of
temporal neighbors. Moreover, Amer et al. [14] propose a probabilistic model of
conversation indexation in twitter. This model incorporates social relations to measure
users’ influence, activity and expertise.

2.3. Approach based on social signals

Social signals like comments, shares and like mentions are being more explored in
social IR works, due to the significant information they bring. Chelaru et al [16] study
the impact of these social signals in video search on YouTube, by combining social
information such as comments, like and dislike mentions, with basic search criteria
(similarity between the query and video title). Hence, this unification enhances the
performance of videos extraction process. Furthermore, Badache et al. [5] describe a
language model exploiting temporal characteristics of social signals (humber of like
mentions, shares and comments) to estimate resources relevance and sort search results.
Moreover, Ramesh et al. [13] examine the personalized social IR process and suggest an
algorithm of user profile construction using pages liked on Facebook, through different
user’s accounts. This social content personalizes search results.

2.4. Comparative study

For more information about Social IR approaches, we led a comparative study of
different categories. For each work we considered the following six points as a
comparative criteria: (1) the social network used for the experimentation, (2) the
techniques used in the presented models, (3) the metrics used for the evaluation, (4) if
there is a combination of information, (5) if there is a combination of social networks
and (6) if the work considered the temporal aspect. Table 1 summarizes the results of
our study.
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Social Social Techniques | Evaluation | Combining | Combining | Temporal
information network Information | social aspect
networks
Annotati- | [2] BM25and MAP, P[0,1] - - -
ons derivatives
[17] | Del.ic.ious | SSR, SPR MAP, - - -
nDCG
[15] | Del.ic.ious | TF_IDF, -
Inference - - -
algorithm
Social [9] | Twitter, PageRank, MAP, recall
relations Citulike language
model, \ \ \
ImpG:social
score,
TF-IDF
[14] | Twitter BM25, Leave One
language Out \ - -
model, approach,
PageRank MAP
Social [16] | Youtube TF_IDF, nDCG
signals Lucene, \ - -
SentiWord-
Net
[5] | Facebook, | Language MAP,
Twitter, model nDCG,
LinkedIn, Recall, \ \ v
Del.ic.ious, Precision
Google+
[7] | Facebook Clustering Performance
data measure \ - -
TF-IDF

Tablel. Comparative table of Social IR approaches categorized by social information types

In tablel, we present some works related to the three approaches described in this
section, based on annotations, social relations and social signals. Characteristics studied
are the combination of many social information or social networks and the consideration

of temporal aspect. These features enhance

IR processes and

improve their

performances. In fact, many networks are used and many techniques are conducted, but
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temporal aspect and the combination of different networks represent the greatest
motivation for researchers.

3. Social recommendation

Social recommendation is a set of methods that try to suggest items or entities that
seem to be interesting to the user, using his social information [12]. In fact, there are two
main recommendation techniques. The first one is a content based approach which is
based on recommending items similar to those the user has chosen in the past. The
second one is a collaborative filtering approach; this approach recommends items to the
user based on the choice of other people, who seem to have similar preferences.
Moreover, Hybrid recommendation is a technique that comprises both content-based
and collaborative filtering approaches, so as to provide the user with better
recommendations. Additionally, many researchers have explored social information to
improve recommender systems. Notably, Hafsi et al. [11] exploit user-generated content
(rating and review) in books recommendation system. Their work measures books
reputation and popularity concepts and tests three approaches: book tags and reviews
indexation, themes interrogation and users similarity calculation. Unlike in [6], authors
have proposed a content-based approach that compares users profiles’ information in
order to determine similarities between them and recommend friendship relations. On
the other hand, Wang et al. [18] investigate on tag based social recommendation by
calculating tags similarities and connecting users that are likely to have similar tastes
and preferences. In the same context, Hannon et al. [7] propose an hybrid
recommendation system using content and collaborative-based approaches that
recommends users to follow in the social network Twitter, by analyzing their profiles.

4. Social dimension in user profile modeling

User profile modeling is an essential task in Personalized IR. This entity brings and
organizes the information necessary to define the user and describe his interests.

Following the emergence of social networks, Social IR has widely evolved. Thus, the
social dimension of the user profile has become an essential component in social
personalization systems. A lot of works were directed towards the construction of a
social profile based on annotations [8] [4], given the importance of the data they
generate. Others have focused on the analysis of egocentric social network, they are
interested in friendship relationships in social networks [3] [10]. This information
produces relevant content for collaboration within social IR systems. It solves the cold
start problem, or lack of user's activity on social networks. The temporal aspect is also
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reflected in some works [10], which differentiates between recent and old social
activities, to estimate their importance. Other social signals have also been integrated
into the social dimension of user profile such as comments and shares. Once the profiles
are built, some authors have thought of building virtual communities of users, based on
similarity degree between the profiles. These communities are considered as a
dimension in the profile. They are very rewarding and provide additional relevant
information. In [1], Dridi et al model a user profile based on annotations and exploit it
to detect communities based on annotations similarities. For community detection, Katz
index is used. It calculates the similarity taking into account the direct and indirect links
in a graph.

5. Discussion and future directions

In this section, we discuss different aspects related to research in Social IR topic. In
fact, IR classical approaches do not take into account the user’s social content provided
by his interactions and social relations. Moreover, most of the existing approaches in
Social IR use either social signals, tags or relational information. Some works started
leveraging different types of information. Also, combining social content from many
social networks and matching different user’s social profiles improve the collection of
relevant information that better describe the user and enhance his affluence.

The construction of a data collection relative to SIR systems is basically a major
challenge. For this issue, we led a technical study of a set of social networks API that are
likely to be the most known. networks don’t present yet API for developers, like
ResearchGate. Some social In the extraction process, the majority of social networks use
the OAuth 2.0 for connection and authentication authority, like Twitter, Youtube,
Google+, LinkedIn, and Foursquare. Delicious and CiteUlike require basic http
authentication, while some other networks need API keys for authentication (Last.fm,
Flickr). REST is the common API used to have access to resources, and the result is
always a JSON or XML file. Actually, this study is our way to construct a data
collection suitable for Social IR.

Temporality is a fundamental issue and the most central aspect in social content.
This factor is being investigated in several works [10][6][11]but still presents new
contribution areas. Temporal aspect supports the eventual and permanent evolution of
users’ tastes, preferences and behaviors. Indeed, information appreciated by users now
may not remain the same after a moment. Besides, trend events attract users’ attention at
a specific moment and are no more important after a while. Thus, Social IR systems
should be adapted to this evolution. The same as for Social IR systems, the freshness of
the information is essential in recommendation systems. So, to enhance recommendation
quality, temporal factor should be considered.
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Social approaches present certainly some limitations. A big challenge is to map
user’s accounts across social networks [19], and to predict missing social information,
by combining for example social information and the social graph [20], in order to have
an enriched social user profile. We will make a deep study in works dealing with these
challenges.

6. Conclusion

In this paper, a review of different aspects of Social IR is proposed. We presented a
classification of Social IR approaches into three main categories, based on social
information used. We also posed a study of Social recommendation systems. Then, we
referred to user profile models proposed in Social IR studies, and specially the social
dimension. In this respect, works included in this review reflect how deep the impact of
social content in IR and recommendation process is. Furthermore, we discuss different
aspects of Social IR. As for coming studies, we start the process of user profile
construction, based on temporal social signals.
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RESUME

«Mise en place d'une plateforme web social et sémantique pour le partage des connaissances des
communautés ouest africaines » est un projet dans lequel un volet important concerne les praticiens
de la médecine traditionnelle(PMT). Disposer d’un outil collaboratif de travail qui transcende leur état
prégnant de non lettré constitue un défi majeur. C'est ce a quoi s’attelle ici, notre réflexion en
amorcant I'aspect visuel via une composition iconique a approche ontologique d’ontoMEDTRAD.
L’ontoMEDTRAD, avec ses composantes ontoConcept_term et ontolcone, fait partie du systéme de
gestion de la médecine traditionnelle, sysMEDTRAD. ontoConcept_term dénote les termes des
concepts du domaine. ontolcone devra inclure les icdnes en alignement avec ces termes.

ABSTRACT

«Setting up a social and semantic web framework for knowledges sharing in West African
communauties» is a project in which we note an important section relating to traditional medicine
practitioner (TMP). People TMP, for the most part, are illiterate. Make available, a tool which
transcends this characterization, constitutes a scientific issue in this work. Thus, the visual aspect via
an iconic composition based on ontological approach of ontoMEDTRAD, is our goal. ontoMEDTRAD
includes two modules which are ontoConcept_term and ontolcone. Itis also a part of the management
system for traditional medicine (sysMEDTRAD). ontoConcept_term denotes the terms of concepts in
this domain. ontolcone will include the set of icons corresponding or in alignment with those terms.

MOTS-CLES : ontologie, web sémantique, Médecine traditionnelle, composition iconique, Afrique de
I'Ouest.

KEYWORDS: ontology, semantic web, traditional medicine, iconic composition, West Africa.
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1. Introduction

En médecine africaine, chaque habitant en zone rurale connait et utilise les vertus d’un
certain nombre de plantes. Ceci reléve de la pharmacopée populaire. Ces usages en plus
d’étre culturels, lient les habitants a leurs terres [2]. Parmi les ressources médicinales
traditionnelles, les plantes sont les plus utilisées. Les étalages des tradipraticiens en
Afrique abondent de plantes. Ici, notre contribution vise, & augmenter le potentiel des
s0ins en santé primaires pour les populations notamment de 1’ Afrique de 1’ouest par la
médecine traditionnelle(MT), persistante avant et depuis I’antiquité jusqu’a nos jours.
L’ambition portée sur la MT d’en faire un systéme complémentaire de santé ne la rend
pas substitut des offres de soins issues de la médecine moderne (MM). Pour les
populations, 1’accés aux soins de santé de la MM n’est pas équitable. Parallélement a
cette médecine conventionnelle, 80% des populations de I’ Afrique de I’ouest, font appel
ala MT locale [21]. A ce titre, sauver tout un réutilisable patrimoine de connaissances et
d’expériences menacé de disparition, est d’un grand intérét. Bien entendu, la transmission
des savoirs en MT est amplement orale, puis la gestion des faunes et flores, empirique et
a tatons. Il importe alors de disposer dun cadre idéal pour les praticiens de la MT (PMT),
afin de partager, mutualiser, co-construire, sauvegarder et pérenniser les connaissances,
les acquis et expériences dans ce domaine. Ici, notre SySMEDTRAD [17] congu et
s’adossant a un wiki sémantique, répond a cette exigence. Sa composante principale est
ontoMedtrad, elle-méme structurée en ontoCONCEPT term et ontolcone. La majorité
des PMT étant illettrée, 1’aspect visuel leur permet de s’affranchir des barriéres
linguistiques, de la lecture et de 1’écriture textuelles. En général, une fois la maladie est
déterminée chez un patient, le PMT pense a la plante d’ou il tirera la recette des soins.
Nous entamons 1’aspect iconique des plantes antipaludiques, suite a la modélisation
conceptuelle (annexe 2) dont le modéle de connaissances obtenu a permis de frmaliser
1’ontoCONCEPT _term. Quatre points structurent ce document : (a) spécificités de laMT ;
(b) approche iconique; (c) amorgage d’un systéme iconique ; (d) travaux liés.

2. Traits caractéristiques de la MT

Lors du recueil de données, on s’apercoit que des PMT de grande renommée voilent a
peine leur détermination de mourir avec leur secret [2]. D’autres PMT veulent une
transmission des savoirs par lignée. Entre PMT, le manque d’acceptation et de partage
mutuels des connaissances est avéré. Vu le caractere fortement implicite et caché de la
MT, ont été sensibilisés au moins cinquante (50) PMT pour leur adhésion au projet. Le
directeur du PNPMT!a eu un role de facilitation. En Cote d’lvoire, depuis 2014 jusqu’a
ce jour, a travers des ateliers et séminaires, ces PMT sont formés, afin de les amener au
respect d’un certain nombre de normes de pratique et d’éthique dans leur art. Leur

PNPMT : Programme National de la Promotion de la Médecine traditionnelle, un des démembrements du Ministére ivoirien de la santé et de la
lutte contre le sida(MSLS)
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capacité en anatomie humaine a été renforcée par un médecin (MM), au premier trimestre
de 2015. Un PMT, pour étre enregistré au PNPMT, doit appartenir a une association de
PMT. Une seule fédération des tradipraticiens de santé et naturothérapeutes (FTSN-CI)
regroupe toutes les associations. Le désordre orchestré en leur sein, susceptible de perte
de vies de patients, ne doit plus se perpétuer. La vision globale des gouvernants de la
sous-région d’améliorer 1a MT et de la valoriser, est bien nette. En partie, la MT constitue
un levier pour des découvertes en MM [4], ou la majorité des médicaments obtenus sont
des produits de synthése suite a une chaine de production (biologie, principes actifs des
plantes médicinales, adjonction d’adjuvants et d’excipients). Entre MM et MT, les modes
opératoires sont différents. Une autre spécificité de la MT est I’exercice inclusif par le
PMT de deux fonctions, a savoir «<médecin prescripteur» et « pharmacien ». En MT, le
mode de prise en charge d’un patient n’est pas celui de la MM ; Dans le processus de
traitement d’un malade, le PMT commence par détecter les signes symptomatiques sur le
patient afin de déterminer la maladie. A ce type de diagnostic, se rajoute un autre d’ordre
métaphysique, en plus de certains déterminants socio-culturels et environnementaux [11].
L’administration de soins par le PMT est en partie sous forme de remédes appropriés, de
fois, de maniére extemporanée au regard de la premiere des quatre catégories de
médicaments traditionnels selon ’OMS [5]. L’heure, la période et la saison de collecte
de certaines plantes peuvent influer leurs vertus thérapeutiques. L’échange entre patient
et PMT est bidirectionnel, se démarquant nettement de la position trés dominante du réle
de médecin moderne [3] dans le méme contexte. En somme, la MT vise un traitement
exhaustif du patient (corps, ame et ’esprit ; environnement social et culturel), autrement
dit du bien-étre intégral du patient [11]. Ce qui précede rend impossible, ici, la
réutilisation diligente et automatique des ressources terminologiques et ontologiques
(RTO) existantes en MM.

3. Approche d’ontologie visuelle

Une ontologie est une spécification formelle et explicite d’une conceptualisation [25]. Ce
travail d’«iconisation» est mené sur la base des modeles de données congus en UML
(annexe 2) puis formalisés (axiomatisation) sous protégé. Vu la complexité visuelle, pour
la construction iconique, nous avons procedé par étape (en spirale et par incrément). Nous
nous focalisons sur les plantes, ressources médicinales les plus prescrites par les PMT.
Nous avons alors utilisé les éléments sémiologiques relatifs a un triptyque de stratégies
de représentation [7]. Aussi avons-nous tenu compte du contexte d’utilisation de 1’outil
final dont disposeront les PMT. L’usage d’outils TIC (mobile, ordinateur...) comme
moyen d’accés a SYSMETRAD, milite fortement en faveur de l'utilisation de telles
approches. 1l est démontré la supériorité de la communication pictographique sur la
communication verbale dans le dialogue homme-ordinateur [12][27].

3.1. Justification, collecte de données et principe de base

En MT africaine, les ressources médicinales sont de différentes origines : végétale,
animale, minérale et métaphysique. La proportion des remédes a base de plantes est plus
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forte. Plus de cing cent (500) plantes médicinales existent en Afrique de 1’ouest selon
I’UNESCO [26]. Notre approche d’ontologie visuelle nécessite qu’en plus de modéliser
les concepts de ce domaine (ontoCONCEPT _term), il faut les représenter graphiquement
par des icones (ontolcone). Idéalement, une correspondance systématique entre ces deux
modeles devra étre établie. Pour amorcer le volet iconique, nous partons du point de vue
d’intérét majeur « donner des soins de santé primaires a un patient ». Cette exigence est
satisfaite par la définition de trois cas d’utilisations notés UCj avec i=1 a 3 ; UC; :
déterminer la maladie a partir des symptomes (faire un diagnostic) ; UC; : déterminer le
reméde (définir la recette via les parties des plantes et les plantes, le mode de fabrication
et la forme de fin de préparation); UCs : déterminer le mode d’administration de la recette.
En termes de scénario, notre choix s’est porté sur le paludisme, maladie classée parmi les
plus mortelles et morbides en Afrique occidentale. Aussi, avons-nous axé notre réflexion
prioritairement sur I’UC; consistant a spécifier la recette a base de plantes antipaludiques
dont un inventaire est nécessaire. Pour définir une recette, le PMT commence par choisir
la plante. Ensuite, il détermine les parties de plante qui seront utilisées dans cette recette.
Suite a ce constat, il apparait nécessaire de mettre au point une approche graphique pour
présenter visuellement les plantes médicinales et permettre leur reconnaissance. Dans le
florilege de plantes médicinales antipaludiques collectées en pharmacopée traditionnelle,
nous avons ciblé vingt-deux (22) [22] [15] [14] [1] [23] pour trente (30) recettes (annexe
8). Autant pour ce recueil que pour la modélisation conceptuelle, nous avons parcouru
moult sources et résultats d’études ethnobotaniques en biosciences comme celles
précedemment citées. Notre démarche inclut les retombées en termes de connaissances
regues suite a notre collaboration directe avec des PMT (visites de terrain). Egalement
avions-nous été instruis d’importants travaux de référence sur les pharmacopées
traditionnelles [14] [19], des séminaires auxquels nous avons participé, et des documents
du PNPMT et des ONG comme la PROMETRA. Une plante médicinale soigne une ou
plusieurs maladies. Une recette peut étre monospécifique (a base d’une plante), ou
multispécifique (a base de plus d’une plante). L’association de plantes, mal assortie, est
dangereuse [16] et donc déconseillée sauf en cas de maitrise suffisante des effets
secondaires. En médecine populaire et rurale, des associations de plantes sont assez
connues pour purge (ou lavement) contre des maux de ventre. Les composantes d’une
recette sont les parties de plantes a savoir : feuille, fruit, écorce, tige, racine, fleur,..., ou
plante entiére (herbe). Parmi elles, sont plus fréquentes, les feuilles, les fruits, les écorces.
Majoritairement, les feuilles et les fruits sont sollicités aux taux respectifs de 60% et 15%
[16]. Des critéres sont définis pour caractériser les 22 especes et permettre de les
distinguer individuellement. A partir de la représentation visuelle et iconique d’une
plante, il est aisé pour le PMT de faire sa prescription de recette. La description botanique
au plan morphologique, devient alors intéressante et importante pour la retenue des
criteres. La quarantaine de critéres extraits, sont réduits progressivement, par le
truchement d’une méthode inclusive d’un logiciel d’apprentissage Weka, d’éléments
sémiologiques, du contexte de travail projeté du PMT. Chaque valeur ou instance prise
par un critére fait I’objet d’un iconéme, unité signifiante d'icone. Ces iconémes sont
ensuite assemblés pour former les icones. Il apparait alors un probléme d’optimisation
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consistant a minimiser a la fois le nombre d’iconémes et celui des icbnes pour une
meilleure représentation visuelle de toutes les especes de plantes, tout en restant capable
de les distinguer entre elles. En botanique, la systématique des végétaux suivant la
hiérarchie «monde du vivant », domaine, régne, embranchement, classe, ordre, famille,
genre, espece, qui est aussi celle des plantes médicinales, est plus stable. 1l est difficile
pour la majorité des PMT de s’en prévaloir au regard de 1’objectif ici visé. Au mieux, la
priméité visuelle doit demeurer du fait du caractére prégnant d’illettré des PMT.

3.2. Variabilité descriptive de la botanique physique : les plantes (végétaux)

Le parcours descriptif par les botanistes des plantes est souvent variant. Cela est a méme
d’engendrer des divergences et contradictions. Les deux especes Adansonia digitata L et
Lannea microcarpa Engl. et K. Krause font partie de notre sélection de plantes
médicinales respectivement notées (ad) et (Im). (Im) est & feuille composée alterne et
imparipennée avec 15 m de haut dans [24], tandis qu’elle est décrite comme étant a feuille
opposeée, de haut 10 m selon [9]. Notons que la morphologie d’une espéce végeétale est
diversement appréciable selon la région d’habitat, le pays, le climat et les saisons. La
morphologie de (ad), plus élancée en Cote d’Ivoire, est différente de celle plus robuste et
imposant au Sénégal, avec plus ou moins le méme go(t de fruit. Ceci montre bien les
limites et insuffisances d’utiliser des photographies réalistes comme moyen sublime de
reconnaissance visuelle des plantes. Les dimensions morphologiques d’une plante dans
une photographie peuvent s’avérer trompeuses et laisser ainsi apparaitre un fossé de
compréhension dans le réel. Le fait de juxtaposer un objet physique connu aux c6tés d’un
autre méconnu dans une méme image photo, permet d’avoir une vue plus rapprochée des
dimensions réelles de 1’objet méconnu. Par ailleurs, selon la FAO [10], un arbre a5 m de
hauteur minimale, 1a ou I’Institut Forestier National (IFN) de France, donne 7 [13].
L’annexe 3 montre deux classifications par strate des végétaux faites par deux botanistes
et laissant éclore une différence. Toute cette variabilité est a restreindre en utilisant des
éléments visuels, semi-formels ou formels pour atteindre 1I’«iconisation » plus intelligible
par la machine.

3.3. Technique de réduction et de choix des critéres

La technique de réduction et de choix des critéres englobe des régles sémiologiques et
contextuelles. A I’aide des algorithmes Ranker et Jrip de Weka, nous avons procédé a
supprimer progressivement les critéres en prenant en compte leur poids de distinguabilité,
les aspects visuels liés au PMT et les régles sémiotiques tirées surtout de la pensée
peircienne, quand bien méme celle de F. Saussure (diadique) ne nous a pas fait défaut
pour comprendre les signes. Le signe, selon Peirce S, a trois dimensions : son objet, son
icone et son interprétant. F. Saussure en a une perception double : signifiant et signifié.
Ainsi, similarité visuelle, association sémantique et convention arbitraire [7] fondent le
triptyque de stratégies pour notre représentation iconique des individus de plantes. Les
critéres retenus en termes de propriétés sur ces individus permettent de mieux les
discriminer. Ranker classe par ordre décroissant les criteres selon le poids de
distinguabilité (voir tableau 1). JRip, sur la base des critéres retenus parmi ceux
précédemment classés, distingue de la meilleure maniéere (100%), les individus de plantes
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par un raisonnement logique. Nous donnons un apergu d’une partie des associations de
classes (annexe 1). Relativement au paludisme, il y a des symptomes constants, et d’autres
spécifiques a 1’état du patient, soit enfant, femme en grossesse ou adulte. On admet que
le paludisme est manifeste sur un patient. Les vingt-deux (22) plantes sont représentées a
travers sept (7) critéres selon le tableau ci-apres (annexe 4).

Tablean 1 : critéres visuels retenus

Poids du critere | N'ordre | Critere
2.845 15 formeDeFruit
2.799 16 couleurDefruit
2.215 18 couleurFleur
2.197 6 formeF olairef euille
2117 1 typesilhouette
1.842 4| DispositionFeuille
1529 8 | pennation
nom botanique (dont les instances ou individus_sont distinctement discrimings)

4. Amorgage d’un systéme iconique

Au regard ce qui précéde, pour le besoin iconique, on a admis cing (5) silhouettes que
sont arbre, arbuste, palme, herbe et liane pour représenter I’ensemble des instances de
la classe Plante via aPourSilhouette (Tableau 2).

Tableau 2 : des associations enfre classes (objects properties) Tableau 3 : quelques attributs de classe (data properties)
e

Domaine | Object Properties Range

outon Domaine Data Properties Range
plante aPourCouleurDeFleur Couleur non Plante aPourNomBotanique string
plante aPourCouleurDeFruit Couleur oui Couleur aPourCodeHnm! string
plante aPourDispositionDeFeuille | DispositionDeFeuille | oui Plante aPourSynonyme string
plante aPourFormeDeFeuille FormeDeFeuille oul Plante aPourNomVernaculaire | string
plante aPourFormeDeFruit FormeDeFruit oul
plante aPourPennation Pennation non
plante af I Silhouette oui

Tous les iconémes sont construits via le logiciel vectoriel inkscape. En conséquence, un
iconéme a été congu pour chacune de ces 5 entités de Silhouette (Tableau 4).

Tableau 4 : iconémes des cing silhouettes retenues Fig .1 association d’iconémes pour I'icone de
arbre arbuste palme liane herbe Azadirachta indica

YY T3 « Y ° ¥

Les 22 espéces de plantes sont alors reparties entre ces silhouettes. Nous avons congu des
iconemes (génériques et spécifiques) pour les parties de plantes concernées par les 7
critéres retenus. L’Owlready-2.0 est une librairie qui a été intégrée dans python [18]. Ceci
a I’effet de rendre accessible ontoMEDTRAD au programme python (annexe 6), dont
I’exécution permet d’obtenir les icones par composition d’iconémes (fig.1 et tableau 5).
Un exemple de résultat est ’icone de la plante « Azadirachta indica », obtenu a partir
d’une silhouette arbre et d’un fruit a forme elliptique. Les 33 iconémes retenus sont
décrits en appendice annexe 5. On admet la couleur verte pour les feuilles. La
« pennation », la disposition de la feuille sont a iconémes de couleur noire, y comprise la
silhouette. Les fruits et les fleurs peuvent avoir des couleurs d’apparence « réelle ». La
fleur pourrait changer de couleur une seule fois. La plante est reconnaissable a travers ses
traits trés caractéristiques au plan visuel.
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Tableau 5 : de critéres retenus et icone de Azadirachta indica A. Juss (neem)
3
Nom_botanique Silhouette formeDeFruit Fruit fleur couleur FormeFoliaireFeuille Penantionl dispositionDe
couleur Feuille
Azadirechto indica A. arbre elliptigue vert blanc, jaune entiereLanceolee imparipennee, opposee
Juss.[ Meliaceas) paripennes

pictogramme ou icdne

5. Travaux liés

Des travaux connexes a celui-ci sont de deux ordres (1) et (2) : -(1) au titre de la MT :
Armel [6] a réalisé une ontologie sur la MT au Cameroun sans approche visuelle. [11]
An Ontology for African Traditional Medicine (ATM) de G. ATEMEZING a son objet
focalisé sur la validation des connaissances de la MT gérée par un systéme d’agents. 1l
n’aborde pas le fait que les PMT sont non lettrés. N. C. KUICHEU aborde une ontologie
IcOnto en définissant 1’icdne b d’un concept X via X (a, b) [20], a étant le terme de X. Le
langage utilisé est limité en définition. Dans les ontologies utilisées la description des
plantes, principales ressources des recettes médicales traditionnelles, est trés réduite. -(2)
au titre de la MM : On a des thésauri, des taxinomies ou des ontologies pour la plupart
des travaux réalisés. Cependant, ils ne comprennent pas d’ontologie visuelle sauf le
Projet « VCM » de Lamy, ol on a un langage iconique pour I'accés aux connaissances
sur le médicament et le guide de bonnes pratiques cliniques. Une ontologie visuelle est
validée sur la MM focalisée sur les aspects de facilité d’apprentissage et de vitesse de
lecture [18] du praticien.

6. Conclusion

L’icone est devenue une réalité pour la plante médicinale, ressource la plus importante
dans les recettes prescrites en MT africaine. Les descriptions botaniques et visuelles,
afférentes a la méme espéce de plante sont des plus variées. Il n’en demeure pas moins
du discours des PMT sur la méme recette traitant la méme maladie. La difficulté liée a
cette varibilité descriptive est surmontable. La composition sémi-formalisée, formalisée
et schématisée est une tache ardue qui doit s’appuyer sur un minimum de régles, en vue
de son intégration dans un wiki sémantique, puis permettre d’autres catégorisations et
extractions de connaissances. Ce systéme iconique (ontolcone), amorcé sur les plantes
devra servir d’outil d’assistance décisionnel pour les PMT a méme de transcender la
lecture et I’écriture textuelles voire les barriéres linguistiques. Le processus de validation
des icones est a deux étapes : la premiere par les PMT lettrés, et la seconde pour
I’ensemble. Ne serait-il pas judicieux d’établir de simple liaison entre icones et images
photos réalistes afin de pallier a I’insuffisance d’instruction pour des PMT, le temps de la
standardisation. En perspective au terme de cette composition de plante, nous devons
asseoir un véritable langage iconique a but inférentiel pour les PMT.
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8. Appendices

Annexe 1

Annexe 1a : association de classes

Domaine Object_Properties Range
PMT consulter Patient
Patient manifester Symptome
Symptome décrire Maladie
Recette soigner Maladie
Recette composer Plante
PartieDePlante provenirde Plante
PMT détenir Recette

Annexe 1b : aperccu des classes selectionnées et utilisées
pour la construction de pictogramme ou icone des

Annexe 1c : association de classes
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Annexe 2 : modéle de données pour ontoMEDTRAD
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Annexe 3 : deux classifications par strate variées des plantes végétales, selon deux botanistes.

selon « Classe des plantes, Types biologiques chez selon « FAMILLES DES PLANTES par M. Adanson »
les végétaux intertropicaux par J.-L. Trochain » Académie des Sciences

1-Herbes mineures 1 Arbres

2-Sous-arbrisseaux 2 Arbres fructiféres

3-Herbes majeures 3 Arbres et Arbrisseaux. Bacciferes
4-Plantes herbacées 4 Siliqués

7-Plantes charnues 5 Arbrisseaux

6-Arbrisseaux 6 Arbrisseaux grimpants

8-Arbustes 7 Herbes

9-Palmiers, bambous, 8 Herbes pommiferes et légumineuses
10-Arbres (des boisements clairs)

11-Arbres (des foréts) ou grand arbre

Annexe 4 : critéres retenus pour la composition iconique d’une plante
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Annexe 5 : tableau des iconémes

Proceedings of CARI 2016

critéres finaux code de I'objet ou mnémonique type d’objet présence iconéme nombre nombre
(oui=0 et non = N) d’instances | d’icénes
type arbre ou silhouette Silhouette classe o] 5 5
fruit couleur Couleur classe N 8 0
fleur couleur Couleur classe (0]
forme du fruit FormeDufruit classe
FormeDeFruitGenerique sous classe o 7 7
FormeDeFruitSpecifiqueConnue sous classe o 3 3
forme de la feuille (de FormeDeFeuille classe
couleur verte d’office) FormeDeFeuilleGenerique sous classe o] 8 8
FormeDeFeuilleSpecifiqueConnue sous classe 0] 2 2
pennation de la feuille Pennation classe [0] 2 2
disposition des feuilles DispositionDeFeuille classe 0] 5 5
Fleur classe o] 1 1
NomBotanique Plante Classe résultat 33 33

Annexe 6 : code exécuté sous python (idle)

e rsine

Annexe 7 : tableau d’extrait de screening phytochimique de quelques plantes médicinales utilisées en
pays Krobou (Agboville, Cote-d’Ivoire) ([15])

Tableau 1: Plantes et indications thérapeutiques
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Annexe 8 : recettes avec modes de préparation et d’administration a base de 22 plantes médicinales
antipaludiques
Plante Pflf‘ti'e Mode de préparation Mot?e o .
utilisée d ration
Azadirachta indica A. Juss.( Meliaceae)[zerbo] Feuille déc(v)cl:tionit.ie ’organe avec les feuilles de Senna E;lir:iggnzﬁion et
Senna occidentalis L. (famille Fabaceae, sfamille Feuille décoction de I’organe avec les feuilles de boisson et bain
Caesalpinaceae ) [zerbo] Azadirachta indica
Ordre : Fabales.
Senna occidentalis (L.) Link (Fabaceae- Feuille décoction boisson
Ipinioideae) [nguessan]
Adenia lobata (Jacq.) Engl. (Passifloraceae) Feuille Décoction boisson
[nguessan]
Adenia lobata (Jacq.) Engl. (Passifloraceae) tige Décoction boisson
[Piba]
Lannea microcarpa Engl. et K. Krause Ecqrce- décoction du mélange boisson et bain
‘Anacardaiceae) [zerbo] racine-
( feuilles
décoction de I’organe avec les feuilles de boisson et bain
Senna alata (L.) Roxb. (Caesalpinaceae) [zerbo] Feuilles Carica papaya et de celles de Vernonia
colorata
Senna alata (L.) Roxb. (Fabaceae- Feuille Infusion Boisson
C Ipinioideae)[nguessan]
Vernonia colorata (Willd.) Drake(Asteraceae ) Feuilles décoction de I’organe avec les feuilles de Senna boisson et bain
[zerbo] alata
Carica papaya L. (Caricaceae) [zerbo] Feuille Décoction Boisson
Carica papaya L. (Caricaceae) [nguessan] Feuille Décoction Boisson
= Carica papaya L. (Caricaceae) [nguessan] Fleur Infusion boisson
-g Carica papaya L. (Caricaceae) [nguessan] Fruit Pétrissage + eau Absorption
& Carica papaya L. (Caricaceae)
Rz . Fleur
E Ananas comosus (L.) Merr. (Bromeliaceae) Fruit
£ Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle (Rutaceae) . . . .
= . . . Fruit Décoction Boisson
= Senna occidentalis (L.) Link (Fabaceae- Feuille
° aesalpinioideae) Racine
2 Cocos nucifera L. (Arecaceae) [nguessan]
£ Cymbopogon citratus (DC.) Stapf (Poaceae) Feuille
g [nguessan] Pétiole PO .
_§ Hibiscus sabdariffa L. (Malvaceae) Feuille Décoctiontjus citron Boisson
= Manihot esculenta Crantz (Euphorbiaceae)
3 Chrysophyllum africanum A. DC. (Sapotaceae) Feuille Décoction Bain de vapeur
3 [nguessan] Ecorce de Pétrissage + eau Boisson
§ tige
Senna alata (L.) Roxb. (Fabaceae-Caesalpinioideae) Feuille Décoction Bain de vapeur
[nguessan] Feuille Décoction Ablution
Senna occidentalis (L.) Link (Fabaceae- Ecorce de Pétrissage + eau Purge,
Caesalpinioideae) racine badigeonnage
Enantia polycarpa (DC.) Engl. et Diels
(Annonaceae)
Enantia pobearpa (DC.) Engl. et Diels (Annonaceae) ou | Ecorce décoction -Décocté, macération-macéré Boisson, purge
(Annickia = Enantia) [Piba]
Ficus exasperata Vahl (Moraceae) [nguessan] Ecorce de Macération Boisson
tige
Ecorce de Pétrissage avec piment Purge
tige
Combretum micranthum G. Don(Combretaceae ) Tige décoction de I’organe avec la racine de boisson et bain
[zerbo] feuillée Cochlospermum tinctorium
Musa x paradisiaca L. (Musaceae) [nguessan] Feuille Décoction +jus citron boisson
Scaphopetalum amoenum A. Chev. (Malvaceae) Feuille -Décoction Bain de vapeur,
[nguessan] Feuille -Macération alcoolique Boisson
Cochlospermum tinctorium Perr. Ex A. Racines décoction Boisson
Rich.(Cochlospermaceae) [zerbo] séchées
Nephrolepis biserrata (Davalliaceae) [adou lydie] feuilles décoction de I’organe avec des feuilles séches Boisson
fraiches de Carica papaya (male), de Musa Paradisiaca,
et de et des jeunes feuilles de Citrus limon
Eucalyptus camaldulensis Dehnhardt (Myrtaceae) Feuilles décoction chaud de I’organe avec les feuilles de boisson,

[zerbo]

Carica papaya et celles Senna occidentalis

fumigation et bain
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RESUME. Des diverses approches ont été proposées dans la classification supervisée de données
parmi lesquelles I'approche basée sur I'Analyse de Concepts Formels. Cet article présente une vue
d’ensemble des méthodes de classification basée sur I'Analyse de Concepts Formels. Nous traitons
ce sujet en proposant une nouvelle taxonomie de ces méthodes et en présentant une étude compa-
rative basée sur la complexité théorique de ces derniéres.

ABSTRACT. Various approaches have been proposed in supervised classification, among them the
approach based on Formal Concept Analysis. This paper presents an overview of classification meth-
ods based on Formal Concepts Analysis. We address this issue by proposing a new taxonomy of
these methods and presenting a comparative study based on the theoretical complexity.

MOTS-CLES : Fouille de Données, Classification Supervisée, Analyse de Concepts Formels

KEYWORDS : Data Mining, Supervised Classification, Formal Concept Analysis



Proceedings of CARI 2016 175

1. Introduction

Le volume de données connait une évolution considérable et perpétuelle. Plusieurs
travaux se sont focalisés sur I’extraction de connaissances a partir des données. Fayyad et
al [21] ont définit I’extraction de connaissances a partir des données comme étant I’acqui-
sition de nouvelles connaissances qui sont potentiellement utiles a partir des faits cachés
au sein de grandes quantités de données. L'un des processus fondamentaux de 1’extrac-
tion de connaissances repose sur la fouille de données, en particulier la classification
supervisée. Ce processus peut étre réalisé par les réseaux de neurones, les arbres de dé-
cisions, les réseaux bayésiens, les machines a vecteur de support ou encore 1’ Analyse de
Concepts Formels [7]. Le choix de I’ Analyse de Concepts Formels repose sur la capacité
de cette derniere de traiter de grandes quantités de données et de simplifier la prédiction
des classes [17, 7]. La classification basée sur I’ Analyse de Concepts Formels consiste a
construire des modeles appelés classifieurs a partir des données permettant de prédire des
classes pour les futures données. Elle vise a découvrir tous les regroupements possibles
de concepts et d’extraire ensuite les regles de classification selon les concepts générés a
partir des données [17]. L’ opération est réalisée en deux phases : une phase d’apprentis-
sage dans laquelle un classifieur est construit pour décrire un ensemble prédéterminé de
classes d’objets a partir d’un ensemble d’apprentissage et une phase de classification ou
le classifieur construit est utilisé pour associer une classe a chaque nouvel objet.

Cet article est organisé comme suit : la section 2 présente les notions de base de I’ Ana-
lyse de Concepts Formels. Nous abordons, ensuite, la nouvelle taxonomie de méthodes de
classification supervisée. Enfin, dans la section 3 nous proposons une étude comparative
des méthodes présentées.

2. Classification supervisée basée sur I’Analyse de Concepts
Formels

2.1. Analyse de Concepts Formels

L’ Analyse de Concepts Formels est développée autour d’'une communauté de mathé-
maticiens. Ensuite, elle a attiré progressivement les chercheurs en informatique et a servi
de fondement théorique a de nombreuses applications. Des multiples méthodes d’analyse
de données et de représentation de connaissances ont été proposées. Ces méthodes traitent
I’information sous la forme d’une hiérarchie de concepts formels [2].

Un contexte formel relie un ensemble fini d’objets G a un ensemble fini d’attributs
M grace a une relation binaire /. Il est représenté sous forme d’un triplet K=(G,M, I) ou
I vaut 1 quand un objet g vérifie I’attribut m avec g et m appartiennent respectivement a
G et M notée I(g,m)=1 [2]. Le contexte formel peut ainsi étre illustré par un tableau de
deux dimensions ol on présente les objets sur les lignes et les attributs sur les colonnes.
La case (i,j) indique la valeur de la relation entre I’objet g; et ’attribut m; avec i varie de
1 anetjvarie de 1 2 m (n est le nombre des objets et m est le nombre des attributs). A
partir d’un contexte formel K=(G,M, I), nous pouvons extraire tous les concepts formels
possibles. L’ensemble ordonné! de tous les concepts peut étre organisé sous forme d’un

1. Un treillis est un ensemble ordonné dans lequel toute paire d’éléments admet une borne supérieure
et une borne inférieure
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treillis appelé treillis complet de concepts formels, dit treillis de Galois [2]. Les méthodes
de classification basées sur I’Analyse de Concepts Formels adoptent généralement une
approche exhaustive ou une approche combinatoire. Dans ce qui suit, nous détaillons ces
approches en donnant un survol des méthodes existantes de chaque approche.

2.2. Les méthodes de classification exhaustive

Les méthodes exhaustives se servent d’un seul classifieur et d’un regroupement de
concepts formels durant les phases de la classification supervisée de données”. Cependant,
elles varient entre elles selon la taille du treillis (complet ou demi) utilisé.

2.2.1. Méthodes avec treillis complet

GRAND [5, 18], RULEARNER [10, 18], GALOIS [4, 18], CBALATTICE [1], NA-
VIGALA [11], HMCS-FCA-SC [8] et SPFC [6] ont utilisé des treillis complets comme
espace de recherche. Ces méthodes valident les caractéristiques associées aux concepts
niveau par niveau dans les treillis. La navigation dans le treillis commence a partir du
concept minimal ou tous les concepts sont considérés comme des candidats.

GRAND? et GALOIS sont les premiéres méthodes qui utilisent des treillis complets.
GRAND, lors de la phase d’apprentissage, organise 1’information extraite d’un contexte
formel sous forme d’un treillis complet a 1’aide d’un algorithme incrémental qui considere
le contexte ligne par ligne (colonne par colonne) et construit les treillis par ajout successif
de concepts. Il réalise la mise a jour des treillis par 1’ajout de nouveaux noeuds et par
suppression des connexions redondantes [19]. Ensuite, elle applique les regles les plus
spécifiques [5] a chaque objet. GALOIS construit, a ’image de GRAND, un treillis
complet de fagon incrémentale et ascendante. Dans la phase de classification, le systeme
calcule la similarité entre le nouvel objet et chaque concept qui correspond au nombre de
propriétés du concept vérifiées par 1’objet [4].

D’autres méthodes comme NAVIGALA et RULEARNER sont par la suite issues
de GRAND. NAVIGALA?* a comme par ticularité lors de la construction du treillis,
I’utilisation d’un contexte d’objets décrits par des vecteurs numériques de taille fixe. Ces
vecteurs sont stockés dans une table discrete qui devient par la suite binaire [11].

De méme, RULEARNER utilise un treillis complet pour la recherche des regles de
classification. Elle construit le treillis de la méme facon que GRAND. Durant la classifi-
cation, elle se sert du vote majoritaire pour la détermination des classes des objets [10].

CBALATTICE construit un treillis complet de concepts et applique des regles d’asso-
ciation dans le but d’extraire des regles de classification. La méthode est incrémentale et
progressive, toute augmentation du nombre d’objets, d’attributs et des classes peut étre
manipulée de maniere tres efficace [1].

HMCS-FCA-SC? a également eu recours a la construction d’un treillis complet afin
de créer un modele de classification hiérarchique. Durant la classification, elle emploie
une mesure de similarité cosinus ¢ entre le nouvel exemple et les concepts sélectionnés
pour la classification des données [8].

2. La plupart des méthodes citées ont utilisé des échantillons de la base d’UCI (http :/ar-
chive.ics.uci.edu/ml/)
3. Graph-based induction
4. Navigation into Galois Lattice
5. Hierarchical Multi-label Classifier System - Formal Concept Analysis with Similarity Cosine
6. Consiste a calculer la similarité entre deux vecteurs a n dimensions en déterminant le cosinus de

I'angle entre eux.
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Apres la construction du treillis, SPFC’ affecte a chaque concept un score qui indique
si les concepts sont convenables pour la génération des régles de classification. SPFC
cherche, ensuite, les voisins des concepts pertinents (ayant les scores les plus élevés). Les
objets inconnus seront classés dans les classes auxquelles appartiennent leurs voisins [6].

Les limites des méthodes exhaustives résident dans la construction d’un classifieur
ayant une capacité de prédiction insuffisante et une complexité exponentielle de leurs
algorithmes d’apprentissage en terme de temps et de ressources mémoires utilisés.

2.2.2. Méthodes avec demi treillis

Pour remédier a ce probleme, d’autres travaux comme LEGAL [9, 18], CIBLE [18],
CLNN & CLNB [23, 18], IPR [12], CLANN [14] et CITREC [3] ont eu recours aux
demi treillis. Un demi treillis de concepts est une structure mathématique permettant de
représenter une partie du treillis de concepts de facon sélective [3].

LEGALS? construit un sup-demi treillis’ de concepts en s’appuyant sur certains para-
metres d’apprentissage. Durant la phase d’apprentissage, elle construit un ensemble or-
donné de concepts en se basant sur la classe de chaque instance. Les instances positives et
négatives sont les instances étiquetés par une classe positive ou une classe négative dans
le contexte formel. Au cours de la classification LEGAL applique le vote majoritaire [9].

CIBLE'? est réalisée en deux étapes successives : elle commence par la construc-
tion d’un sup-demi treillis a partir d’un contexte binaire puis il se sert d’une mesure de
similarité pour la classification des nouvelles instances [18].

CLNN & CLNB!! construisent un sup-demi treillis de facon descendante. Ensuite,
elles incorporent respectivement un classifieur Bayésien naif et un classifieur plus proche
voisin dans chaque noeud du demi treillis construit. CLNN & CLNB utilisent la méme
technique de vote qui est le vote majoritaire lors de la phase de classification [23].

CITREC!? construit le treillis 2 partir d’un contexte réduit contenant seulement une
instance représentative de chaque classe [3]. Dans la phase de classification, CITREC
utilise aussi le vote majoritaire comme les méthodes CLNN & CLNB.

CLANN' construit un sup-demi treillis durant 1’apprentissage en traitant les données
qui possedent seulement deux classes. Puis, elle utilise ce demi treillis pour construire un
réseau de neurone qui réalise la classification [14].

IPR' introduit la notion de couverture. Elle fait recours a un algorithme glouton
pour construire la couverture de concepts. L’algorithme choisit les concepts pertinents
et chaque concept est déterminé grice a une optimisation locale de la fonction d’entro-
pie [12]. Pour chaque nouvel objet, IPR cherche les regles dont leur prémisse coincide
avec les attributs et applique la reégle la plus pondérée pour cet objet.

La classification basée sur un demi treillis se déroule de la méme maniere que celle
basée sur un treillis complet. Les méthodes basées sur les demi treillis permettent, par
contre, de minimiser I’ensemble de regles de classification générées en gardant les plus
pertinentes ce qui engendre un gain considérable aux niveaux du temps et d’apprentissage
mais une perte d’information en méme temps.

7. Classification by Selecting Plausible Formal Concepts in a Concept Lattice

8. Learning with Galois Lattice

9. Un sup demi-treillis est un ensemble ordonnée dans lequel deux éléments quelconques x et y
admettent toujours une borne supérieure

10. Concept Induction Based Learning

11. Concept Lattices Nearest Neignbors and Concept Lattices Naive Bayes

12. Classification Indexée par le treillis de concepts

13. Concept Lattice-based Atrtificial Neural Network

14. Induction of Production Rules
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Concernant les méthodes exhaustives citées auparavant, nous observons plusieurs in-
convénients. D’une part, leurs complexités sont élevées. D’autre part, elles utilisent un
classifieur faible et unique. Ainsi, on observe I’absence de 1’aspect adaptatif dans la clas-
sification. Par conséquent, les chercheurs s’orientent vers les méthodes combinatoires.

2.3. Les méthodes de classification combinatoire

Dans le but d’améliorer la performance d’un classifieur unique (estimé faible) qui est
adopté par les méthodes exhaustives, les méthodes combinatoires génerent un ensemble
de classifieurs et les combinent par les techniques de votes.

Plusieurs méthodes ont été proposées dans ce cadre : des méthodes qui réalisent 1’ap-
prentissage séquentiel telles que BFC [15], BNC [16] et bien d’autres basées sur I’ap-
prentissage parallele comme DNC [17], FCA-BRG [13] et RMCS [22].

L’apprentissage séquentiel consiste a générer des classifieurs d’'une maniere séquen-
tielle c’est-a-dire, un classifieur, n’est généré qu’apres la génération de son prédécesseur.
A titre d’exemple, BFC' construit a partir d’un contexte formel une couverture formée
seulement des concepts pertinents. Cette derniére se base sur le principe du boosting qui
est une approche adaptative basée sur I’utilisation de plusieurs classifieurs du méme mo-
dele [20]. L’idée de BFC consiste a affecter des poids égaux aux exemples d’apprentis-
sage parmi lesquels un sous-ensemble est sélectionné 2 I’aide d’un tirage probabiliste. A
ce stade, un concept pertinent est extrait a partir du sous ensemble en sélectionnant 1’at-
tribut qui minimise la fonction d’entropie de Shannon'®. BFC permet ensuite de générer
une regle de classification déduite a partir du concept pertinent (extraite du sous ensemble)
et de faire une mise a jour des poids aux exemples d’apprentissage. Cette procédure est
appliquée récursivement pour construire finalement le classifieur final [15].

BNC! procede de la méme maniére que BFC dans la génération des classifieurs et
le traitement de données d’apprentissage. En revanche, contrairement a8 BFC qui effectue
le traitement de données binaires, BNC manipule des données nominales dans le but
d’éviter la perte d’information issue de la représentation binaire [16].

L’ apprentissage parallele basé sur le principe de Dagging [20], consiste a diviser I’en-
semble de données en plusieurs groupes a partir desquels les classifieurs sont produits.
DNC!8 traite des données nominales et se déroule comme suit : un tirage de données est
effectué afin de créer des groupes disjoints contenant des données stratifiés. Un classi-
fieur de concept nominal [16] est ensuite construit dans chaque groupe. Enfin, la méthode
utilise la technique de vote pour définir une combinaison de sortie des classifieurs [16].

Dans 1’ apprentissage parallele, FCA-BRG'? commence également par la division de
la base initiale en des sous ensembles de données. Ces derniers sont, ensuite, utilisés pour
la génération des sous contextes formels afin d’extraire les régles de classification. Un
algorithme génétique sera enfin appliqué pour séléctionner les meilleures regles [13].

RMCS?° construit des classifieurs basés sur les voisins. Ils ne réalisent la classifica-
tion correcte d’un objet s’ils ont classé correctement ses voisins. RMCS commence par
la construction d’une table de classification a partir d’un contexte formel (les objets du
contexte utilisé sont privés d’un ensemble d’objets test). Dans cette table, RMCS affecte

15. Boosting Formal Concepts

16. Lentropie de Shannon, est une fonction mathématique qui correspond a la quantité d’information
contenue ou délivrée par une source d’information.

17. Boosting Nominal Concepts

18. Dagging Nominal Concepts

19. FCA Based Rule Generator

20. Recommender based Multiple Classifier System
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les classifieurs aux objets existants dans le contexte. Ensuite, RMCS cherche les voisins
des objets de test a I’aide d’une métrique de similarité, puis elle sélectionne des classi-
fieurs qui ont le nombre maximal de voisins trouvés. Les classifieurs sélectionnés sont
ainsi recommandés pour la classification [22].

3. Discussion

Comme nous I’avons indiqué, les méthodes de classification basées sur 1’ Analyse de
Concepts Formels sont regroupées en deux catégories principales : exhaustives et d’autres
combinatoires. Les méthodes de chaque catégorie se distinguent entre elles sur certain
aspects mais en partageant d’autres. Les méthodes exhaustives ont comme point commun
la génération d’un seul classifieur ordinaire pour la classification des objets.

Le tableau 1 présente les méthodes exhaustives évoquées précédemment. Afin de dé-
gager les particularités de chaque méthode, nous avons eu recours a cing critéres qui nous
semblent les plus déterminants. Le critere le plus important de cette comparaison consiste
a calculer un ordre de compléxité en fonction des parametres de classification utilisés.
D’autres criteres ont été utilisés tels que la structure de concepts, le type de données, la
méthode de sélection de concepts utilisée lors de la classification et la méthode de classi-
fication qui désigne la maniere d’affectation des nouveaux objets aux classes.

systeme | structure données sélection classification| compléxité

GRAND treillis complet | binaires cohérence vote majori- 0(2k 4 )
maximale taire k=min(m,n)

CIBLE demi treillis numeériques | fonction de sé- | K-PPV O(|L|’*m3 )
lection |L|=demi treillis

IPR couverture binaires entropie regles O(n2 *m2 *nm)

pondérées

CITREC demi treillis binaires support vote oM *n)

CLANN demi treillis binaires algorithmes réseau  de | O(2min(m,n))
heuristiques neurone

HMCS- treillis complet | nominales | meilleurs mesure de | O(2M4+n2M)

FCA-SC concepts similarité

Tableau 1. Comparaison théorique des méthodes exhaustives

Comme le montre le tableau 1, les méthodes exhaustives posseédent une complexité ex-
ponentielle. Cela est dii principalement a la navigation dans la totalité de I’espace de
recherche contrairement aux méthodes combinatoires qui distribuent le processus de clas-
sification sur des multiples classifieurs. Le probleme est ainsi décomposé en plusieurs
sous-problemes. Le tableau 2 distingue les méthodes combinatoires. Pour des raisons
comparatives nous avons utilisé les cinq criteres du tableau 1 en y ajoutant la méthode
de combinaison de classifieurs employés. Les tableaux 1 et 2 montrent que GRAND,
IPR, CITREC, CLANN, BFC et RMCS operent a partir des données binaires, tandis
que BNC et DNC traitent des données nominales. En revanche, CIBLE se distingue
par rapport aux précédentes de sa capacité de traiter des données numériques. BNC et
DNC utilisent le gain informationnel dans la sélection des concepts, tandis que IPR et
BFC se servent de I’entropie de Shannon. Quant 8 CLANN, elle utilise des algorithmes
heuristiques pour la sélection.
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systéme | structure données | sélection combinaison | classification| compléxité

BFC couverture binaires entropie boosting vote pondéré | O(nlog(n)+nm)

BNC couverture nominales | gain infor- | boosting vote pondéré | O(nlog(n)+nm)

mationnel m=attribut nominal

DNC couverture nominales | gain infor- | dagging Vote majori- O(n’) n= sous
de concepts mationnel taire échantillon stratifié
pertinents [17]

RMCS treillis com- | binaires distance eu- | dagging maximum de | O(nmlog(n))
plet clidienne voisin

Tableau 2. Comlparaison théorique des méthodes combinatoires
Concernant la phase de classification, GRAND, CITREC et DNC utilisent le vote

majoritaire. Le vote pondéré a été appliqué par IPR, BFC et BNC. En revanche, CLANN
differe des autres méthodes par I’ utilisation du réseau de neurone.

La technique de combinaison (cf. section 2.3) a joué un role important dans I’optimisa-
tion de la complexité®!. En effet, les méthodes combinatoires qui générent des classifieurs
de maniere séquentielle ont une complexité polynomiale logarithmique. De méme, les
méthodes qui génerent des classifieurs paralleles arrivent a une complexité comparable
de I’ordre de nmlog(n) pour la méthode RMCS et de n pour DNC.

4. Conclusion

Dans cet article, nous nous sommes intéressés par la classification supervisée de don-
nées basée sur I’Analyse de Concepts Formels. Nous avons présenté dans un premier
temps les méthodes de classification exhaustive qui se divisent en des méthodes basées
sur des treillis complets et des méthodes basées sur des demi treillis. Dans un deuxiéme
temps, nous avons décrit les méthodes de classification combinatoire qui elles-mémes se
décomposent en des méthodes basées sur I’apprentissage séquentiel et des méthodes ba-
sées sur I’apprentissage parallele. Nos perspectives reposent sur la complexité et s’orientent
vers les méthodes combinatoires qui offrent une complexité plus raisonnable, en particu-
lier les méthodes qui génerent des classifieurs paralleles.
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RESUME. Les estimateurs de taux d’erreur binaire par méthode & noyau sont d’un intérét récent
pour la réduction du colt des méthodes de Monte Carlo. Pour le moment, ils sont surtout appliqués
a des modulations binaires. Dans ce papier, un estimateur a noyau est congu pour des systemes
M-aires codés de Modulation d’Amplitude en Quadrature (MAQ). Les observations utilisées pour
I'estimation sont définies sous forme de bits a valeurs souples bornées. Un noyau d’Epanechnikov
est choisi et son paramétre de lissage obtenu sur la base du concept de bande passante canonique.
Des simulations sont réalisées pour des systémes MAQ-4 et MAQ-16 impliquant des canaux a bruit
additif blanc Gaussien ainsi qu’a évanouissements de Rayleigh. Les résultats obtenus montrent que
I'estimateur proposé produit des gains en codt significatifs qui croissent avec Ej/No.

ABSTRACT. Kernel Bit Error Rate (BER) estimators are of recent interest for Monte Carlo sample
size reduction. Until now, they mainly addressed binary modulation systems. In this paper, a kernel-
based BER estimator is designed for coded M -ary Quadrature Amplitude Modulation (QAM) systems.
The observations from which estimations are made are defined in the form of bounded soft bits. An
Epanechnikov kernel function is selected and its smoothing parameter is derived based on the concept
of canonical bandwidth. Simulations are run for 4-QAM and 16-QAM systems, involving additive white
Gaussian noise and frequency-selective Rayleigh fading channels respectively. Simulation results
show that the proposed estimator yields significative sample savings that grow with E; /No.

MOTS-CLES : Taux d’erreur binaire, Estimateur & noyau, Méthode Monte Carlo, Fonction de densité
de probabilité.

KEYWORDS : Bit Error Rate, Kernel estimator, Monte Carlo method, Probability density function.




Proceedings of CARI 2016 183

1. Introduction

The Bit Error Rate (BER) is a measure of performance largely used in digital commu-
nications domain. Analytical BER estimation techniques have been studied [1], [2]. How-
ever, closed-form solutions are generally unavailable when considering complex digital
communication systems. More successful have been simulation-based techniques at the
core of which is the Monte Carlo (MC) method. The MC method is a universal technique
that supplies an empirical determination of the BER estimate and that is commonly used
as a reference for other methods. Its weak point is its high computational cost.

Since the 1970s, simulation-based techniques [3] were developed in order to reduce
the sample size that the MC method requires to achieve accurate estimation. Recently, new
BER estimation methods based on non-parametric probability density function (pdf) esti-
mation have shown to achieve good performance for the uncoded binary-input Gaussian
channel : namely Gaussian mixture models [4] and kernel estimators [5]. In [6], a kernel-
based soft BER estimator is applied to Code Division Multiple Access (CDMA) schemes,
for which efficient and reliable BER estimates have been reported. In [7], it is shown that
kernel-based BER estimations can perform well in a blind way. Using Maximum Likeli-
hood for the smoothing parameter optimisation, kernel method for BER estimation was
applied to binary coded transmission schemes involving Turbo and Low Density Parity
Check (LDPC) codes over CDMA systems [8].

To the best of our knowledge, BER estimation using kernel methods has been so far
only applied to CDMA systems over Additive White Gaussian Noise (AWGN) channels.
In this paper, we first address the issue of general M -ary modulations. Shifting from 2-
ary real constellations to M -ary complex modulations involves the estimation of complex
pdfs. As QAM systems are largely included in standards, we focus on this family of M-
ary modulations. Secondly, we address the issue of estimating the BER when transmitting
over frequency-selective fading channels. Hence, the distribution of the soft observations
loses its Gaussian nature and finding an ad-hoc smoothing parameter for the kernel is not
straightforward. In the remainder, we give a theoretical formulation of the Bit Error Prob-
ability (BEP) in Section 2 and present the principle of kernel-based estimation technique
in Section 3. We describe the proposed kernel-based BER estimator in Section 4 while
reporting simulation results in Section 5. In Section 6, we conclude the paper.

2. Theoretical formulation of the BEP

Let us consider a coded digital communication system that operates with Quadrature
Amplitude Modulation (QAM) schemes. A signal containing coded QAM waveforms of
alphabet {S7,S2,...,Sn} is transmitted over a noisy channel. M is the constellation
size. At the receiver-end, we assume that the channel decoder delivers N independent
and identically distributed soft bits (X;)1<;j<n. Let X denote the univariate real random
variable that describes the soft bits (X;)1<;<n and let f )(<O ) (resp. f )((1 )) be the conditional
pdf of X such that the transmitted bit b; = O (resp. b; = 1). The BEP can be stated as :

pe = Pr[X >0,b;=0]+Pr[X <0,b =1] (1)
= Pr[X >0|b =0]Prlb; =0] +Pr[X <0|b; =1]Prjb; =1]  (2)

“+o0 0
= 7'('0/ )(?)(x)derm/ f)((l)(m)dx, 3)
0 — 00
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where my and 71 are the a priori probabilities of bits values “0” and “1” respectively.

The BER is an estimate of the BEP. Based on the MC approach, it is estimated by
counting the errors that occured on the transmitted data. Based on the kernel technique,
the principle of its estimation is described in the following.

3. Kernel-based soft BER estimation

In kernel-based BER estimation, the marginal conditional pdfs f )((0 ) () and f )((1 )(a:)
are estimated as follows :

b

=23 K (x_xj), )

j=1

where K is any even regular pdf with zero mean and unit variance called the kernel, np,
is the cardinality of the subset of the soft observations (X ), <j<N which are likely to be
decoded into a binary “0” bit value (resp. “1”) and hy, is a parameter called smoothing
parameter (or bandwidth) that depends on the soft observations (X), <j<n," Then, p. in

Eq. (3) can be estimated as

+oo 0
Pe :71'0/ )((O)(a:) dx—&—m/ fg)(:v) dzx. (5)
0 —00

The choice of the kernel K is related to the density function under estimation. When-
ever the observed samples are distributed over a large scale, distributions with an infinite
support (e.g., Gaussian distribution) are well suited. However, finite support distributions
such as Epanechnikov or Quartic distributions should be selected to model K when the
observed samples are bounded.

The design of the smoothing parameter h is a major issue since it significantly governs
the accuracy of the estimation. To the end, optimisation of h with respect to some given
constraints has been proposed. One of the most popular is the Asymptotic Mean Inte-
grated Squared Error (AMISE) criterion. When the AMISE criterion is used, the optimal
smoothing parameter is derived [9] as,

1/5
. [ K?*(x)dx : N5, ©
[ FeR de ([ 2K )

where f;; (z) is the second derivative of the pdf fx(x). Clearly, the constraint in Eq.
(6) is the prior knowledge of the target distribution fx, which is of course unknown and
searched for. In practice, some reference distribution can be used to replace fx, with
mean and variance matching those of data. In the literature, the Gaussian distribution is
a popular choice for fx. Many designs of hj,;sp can be found including this recent one
given as follows [10] :

* —
hAMISE -

hée = (4/3)"° min (6, IQR/1.34) N~1/5. %

where ¢ is the standard deviation of the data and IQ R is their interquartile range.
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4. Proposed kernel-based BER estimator scheme

Let us consider a digital communication system that includes a channel codec (en-
coder/decoder). The coded BER is the BER that is determined at the output of the channel
decoder. A kernel-based soft coded BER estimator is proposed in this paper. Suited soft
bits have to be given at the entry of the estimator. We define the soft bits as follows :

X; = Pr[b; = 1]r] — Pr[b; = 0|1, @®)

where r is the received signal. Let us assume that the channel decoder requires soft in-
puts in the form of Log-Likelihood Ratio (LLR). Each M-ary QAM soft symbol at the
output of the channel carries k¥ = logz(M) LLR bits (L;)1<;<p that can be retrieved
by a symbol-to-bit soft demapping [11]. We also assume that the outputs of the channel
decoder are soft LLR bits. The jth LLR, L;, is defined as

o Pr[b; = 1]r]
=0 v

From Eq. (8), Eq. (9) and constraint Pr[b; = 1|r] + Pr[b; = O|r] = 1, the soft bit X is
derived in terms of the channel decoder output L; as follows :

X, 1—e L

T el (10)

Using the soft bits (X;)1<;<n, the proposed kernel-based estimator can perform, pro-
vided a kernel function K and a suitable smoothing parameter h are selected.

As shown in Eq. (10), the soft bits (X;)i1<j<n are bounded between —1 and +1.
So, among the kernel function with bounded support, the Epanechnikov kernel function
K(z) = 2 (1 —2?) I(|z| < 1) is chosen. Then it can be checked that the kernel estima-
tor with bandwith h will be restricted to interval [—1 — h, 14 h]. Since optimaly chosen h
remains much smaller than 1 for large samples, we can consider that numericaly the sup-
port constraint for the distribution of X is satisfied when using the Epanechnikov kernel.
Therefore, we need to find the corresponding smoothing parameter hg,,, that approximates
well hiyisg of Eq. (6). As hg,, is a good approximation of A%ysp of Eq. (6) in the con-
text of a Gaussian kernel, the idea is to derive hg, from hg,, based on the concept of
canonical bandwidth [12]. The parameter hg,, is then expressed as

* 5E a 7 x
hEpa = 5GZu hGau7 (1 1)

where, from [12] dgau = (1/4)'° = 0.7764 and 6p,, ~ 15'/° = 1.7188 are the
canonical bandwidths of the Gaussian and Epanechnikov kernels.

At this stage, the expressions of the two marginal conditional pdfs A)(? ) (z) and f )((l ) (z)
can be derived from Eq. (4) and then, Eq. (5) can be rewritten as follows :

Tl N1 (x—X—) R R .
pe = T — —K J da:+7r/ — K( J) dz,
b “/0 noj;hg; h ! _Oonlj;h’; I
(12)
where h{ (resp. h}), computed according to Eq. (11), is the selected optimal bandwidth

which will govern the estimation accuracy of f Q ) () (resp. f )((1 )(m)). After transforma-
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tions that are detailed in Appendix, Eq. (12) leads to the expression of the coded BER
estimate as follows :

. moLg w1l 3mg [ 2 04? 3my [ 2 633

Pe = no + nq + Z 4n0 (3 Oéj+ 3 + Z 4’111 3+ﬂj 3 ’
laj]<1, 18,<1,
1<j<no 1<j<m

13)
where o; = —X;/h§, B; = —X,/h}, Lo (resp. Ly) is the cardinality of the subset of
(@)1<j<n, @sP. (85);<;<,,) Which are less than —1 (resp. greater than 1). Based on
Eq. (13), coded BER estimates can be evaluated using soft bits (X;)1<j<n.

5. Simulation results

The proposed estimator has been simulated on a single-carrier QAM transmission
scheme over the AWGN channel and also on a multi-carrier QAM transmission scheme
over a frequency-selective Rayleigh fading channel. A Gray-coded 4-QAM and 16-QAM
constellations were considered. The Rayleigh channel was ten taps long with a sample pe-
riod of 12.81s, an 8 H z maximum Doppler shift and average taps gains given in watts by
the vector [0.0616 0.4813 0.1511 0.0320 0.1323 0.0205 0.0079 0.0778 0.0166 0.0188].
To mitigate inter-symbol and inter-carrier interferences, a Cyclic Prefix (CP) Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) technique was implemented. The length of the
CP was set to 9 and the number of OFDM sub-carriers set to 128. A 128-point FFT (Fast
Fourier Transform) was performed. The Channel codec was a 4/7-rate LDPC code with
a Gallager-based parity check matrix built to be of rank 15. The number of iterations was
set to 10 (resp. 30) for the AWGN (resp. Rayleigh) channel. An Epanechnikov kernel
function and the smoothing parameter of Eq. (11) were selected.

We evaluate the performance in terms of absolute bias and Confidence Interval (CI).
The absolute bias is defined as | E[p.] — pe | where p, represents an estimate of the coded
BER. The true BER p, is computed in the form of a benchmark using MC simulations.
The CI has been calculated for a 95% confidence level. To validate the proposed estimator
over the AWGN channel, Figure 1 offers a visual way to evaluate the bias for 4-QAM and
16-QAM transmission schemes. We can see that the kernel-based coded BER estimates
data points are very close to the true BER (benchmark) from values greater than 10!
down to 1075, Table 1 illustrates the bias and the CI using numerical data related to 4-
QAM system simulation. From the observed Cls and their corresponding kernel sample
sizes N, we derived (see [3]) the required sample sizes for MC simulations to yield equal
performance and noted sample savings up to a factor 16. As for the performance achieved
over the Rayleigh channel, the green curves with diamond marks in Figure 2 illustrate that
coded BER estimates are close to their corresponding benchmarks. Detailed information
about the bias, the CIs and the sample sizes is provided in Table 2 as far as 16-QAM
transmission schemes are concerned. A thorough analysis of the observed numerical data
let us notice that all the data points on the green curves are associated to coded BER values
that fall into their corresponding CIs. The observed smallest CI is [0.89p,, 1.11p.] and
the largest of all is [0.52p., 1.48p.]. If we considered [0.50p,., 1.50p,] as the largest CI
over which the estimator is declared not reliable and combining with the fact that all the
mean values of the BER estimates are inside their corresponding CIs, we can conclude, at
the light of the observed Cls, that the proposed estimator is reliable for BER values down
to the neighbourhood of 1074,
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Figure 1. Performance of the proposed estimator over the AWGN channel

Regarding the efficiency, the two last Columns of 7able 2 show that the proposed esti-
mator requires less samples than the MC method. The given kernel (/Vi) and MC (V)
sample sizes are those required for the two methods to achieve (almost) equal bias and CI.
To illustrate this, let us consider the row of E;, /Ny = 12 dB in Table 2. The proposed esti-
mator achieved an efficiency described by a sample size of 50 000 against 127 995 for the
MC estimator. In the same time, the proposed estimator achieved a CI of [0.81p,, 1.19p,]
versus [0.80p., 1.20p,] for the MC estimator. The two estimators performed the estima-
tion with almost equal bias (0.0011 for the MC method against 0.0012 for the proposed
kernel method). Moreover, for Ej, /Ny = 20 dB in Table 2, both the MC and the proposed
estimators performed an estimate with equal bias and achieved CIs are [0.62p., 1.38p,]
for the MC estimator against [0.67p., 1.33p.] for the proposed one. The corresponding

sample saving achieved by the proposed estimator is at least of a factor 5.

Behind this efficiency of the proposed estimator is also hidden its performance in
terms of the power consumption. The MC method and the proposed estimator yield almost
equal CPU time for equal sample sizes ; e.g. : at F}, /Ny = 20 d B and for a sample size of

Tableau 1. Numerical results of coded 4-QAM BER estimation over AWGN channel

E,/Ny Benchmark Bias CI Ng
00dB  1.1x 107! 0.03x 107! [0.94p., 1.06p.] 103
01dB  6.7x1072 0.22x 1072 [0.90p., 1.10p.] 103
02dB  3.1x1072 0.22x 1072 [0.82p., 1.18p.] 103
03dB  1.2x1072 0.11x 1072 [0.93p., 1.07p.] 10%
04dB  3.0x107% 0.18x 1073 [0.81p,, 1.19p,] 10*
05dB  4.7x10"* 0.30 x 10=% [0.89p., 1.11p.]  10°
06dB  4.9x107° 0.38 x 1075 [0.66p,, 1.34p.] 10°
07dB 4.4 x107% 0.09 x 1075 [0.54p,, 1.46p.] 10°

187



188 Proceedings of CARI 2016

10

= = = Theoretical uncoded BER]
Coded BER: benchmark

L\ Coded BER: Kernel
- -~ \{ﬁ

Bit error rate (BER)

4 I I I I

0 5 10 15 20 25
Eb/No (dB)

10

Figure 2. Performance of the proposed estimator over Rayleigh channel

100 000, the CPU time engendered over the Rayleigh channel is 33.24 seconds for the MC
method against 35.27 seconds for the proposed estimator. However, when the sample size
increases it causes the CPU time to increase too. So, the sample saving due to the kernel
method is beneficial in terms of power consumption. As an illustration, the performance
achieved at E, /Ny = 24 dB (see Table 2) is at the cost of a CPU time of 7.27 minutes for
the proposed estimator while being by far greater than 4.35 hours for the MC method.

6. Conclusion

In this paper, we proposed a kernel-based coded bit error rate estimator involving
soft M -ary Quadrature Amplitude Modulation (QAM) symbols. An Epanechnikov kernel
function was selected. The corresponding smoothing parameter was determined based on
the concept of canonical bandwidth. Simulation results were reported for coded 4-QAM
and 16-QAM single carrier transmissions over the additive white Gaussian noise channels
and for coded multiple carrier modulations over a frequency-selective Rayleigh fading
channel. Through curves and numerical data, the proposed kernel-based estimator showed
to be, for equal reliability, more efficient than the Monte Carlo estimator. In future works,
we will be interested in the possible efficiency improvement that might be achieved if
different bandwidth selection strategies were implemented.
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Tableau 2. Numerical results of coded 16-QAM BER estimation over Rayleigh channel

Ey/Ny  Benchmark Bias CI N Npe

00dB 258 x 107! 0.13x 107! [0.89p,, 1.11p,] 1.0 x 10> 3.0 x 10°
04dB 150 x 1071 0.06 x 10~*  [0.86p,, 1.14p.] 2.0 x 10* 1.9 x 10*
08dB 628 x 1072 0.26 x 1072 [0.87p,, 1.13p.] 5.0 x 10* 5.1 x 10*
12dB  231x1072 0.12x 1072 [0.81p,, 1.19p.] 5.0 x 10* 1.3 x 105
16dB  7.00 x 1073 1.00 x 1073 [0.73p,, 1.27p.] 5.0 x 10* 1.0 x 103
20dB  1.50 x 1072 0.08 x 1072 [0.67p., 1.33p.] 1.0 x 10° > 5.1 x 10°
[ ]

24dB  3.42x107* 0.36 x 107*  [0.54p,., 1.46p,] 4.1 x 10° > 2.6 x 106
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8. Appendix
The BER estimate as given in Eq. (12) is

A +001 no X 0 1 n X
pe:wo/o nozh* ( h )dx+7r1/oozh*K< 5 >dx,

(A.1)
where n (resp. ny) is the cardinality of the subset of the soft observations among (X;)1<j<n
which are likely to be decoded into a binary “0” bit value (resp. “1”) and h{; (resp. ki)
is the selected optimal smoothing parameter which will govern the accuracy of the esti-

mation of f)((o) (z) (resp. f)((l)(x)) More explicitly, as K (z) = 3 (1 — 2?) I(|z| < 1), we

have
)d

2
~ T “+oo n z—X;
Pe = 1o Jo Zy014h*[1_<h5>]1(

(A.2)
2
‘*‘mf Z] 14h* [1_(36;?)}"(70& <1)d
Then, using one of the properties of the integral, we get
o = T Lo (=25 1 (=] < 1) g
e—nozg 1 0 4h —\Tr; Ry | > x
(A.3)
2
Fie z,X]. CE*XJ'
Iy Mh*{l(}qﬂf( ne|<1) do
Now, let us set the following changes of variables :
u = I*X]'
= TR
_ =X
U=t
We obtain
pe =323 IR X;/hg (1—w?) I (jul <1) du
(A4)
L M (=) Tl 1) dv,
and then,

30 no 3 ny
Ao 270 1— ’lL d + 271 / 1-— 1)2 dU,
4ng jE—:l/[aj7+oo]ﬂ[—1,l] ( dny £ Z oo, B3N [~ ( )

(A.5)
where a; = — X /h{ and B; = — X /h]. Depending on the values of «; (resp. 3;), three
cases are possible among which one leads to zero ; hence we get,
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1 1
. 3 3 3
o= { Sy [-4] S [-9]

1<j<no 1<j<ng a;
(A.6)
1 B,
3 3 317
35 g, [t 5] s [t 5]
1<j<n ! 1<5<m !
Finally, the BER estimate expression is as follows :
A (X?’
Pe= Tt H S {Z iz (3 -0+ %)
1<j<no
(A7)

b B3
+ i {Z st (346 - 3)} :

1<5<n,

where Ly (resp. L1) is the cardinality of the subset of (aj)1<j<n0 (resp. (/Bj)1<j<n1)
which are less than —1 (resp. greater than 1). T T
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RESUME. Les réseaux de capteurs sans fi (RCSF) font face & de nombreux problémes dans leur
mise en oceuvre, notamment la connectivité des noeuds, la sécurité, 'économie d’énergie, la tolérence
aux pannes, le routage [3]. Dans ce document, nous considérons un RCSF peu dense, caractérisé
par une mauvaise couverture de la zone d’intérét, et I'architecture virtuel introduite par Wadaa et al
[1] qui permet de partitionner efficacemen ce type de réseau en clusters. Dans I'optique de router
optimalement les informations collectés par chaque capteur jusqu’a une station de base (noeud sink,
supposé au centre du réseau), nous proposons une stratégie de déplacement des capteurs mobiles
(actuators) qui permet de: sauvegarder la connectivité du RCSF, optimiser le routage, économiser
I’énergie des capteurs, améliorer la couverture de la zone d’intérét, etc.

ABSTRACT. Wireless sensor networks (WSN) face many implementation’s problems such as con-
nectivity, security, energy saving, fault tolerance and routing problems [3]. In this paper, we consider a
low-density WSN where the distribution of the sensors is poor, and the virtual architecture introduced
by Wadaa et al [1] which provides a powerful and fast partitioning of the network into a set of clusters.
In order to effectively route the information collected by each sensor node to the base station (sink
node, located at the center of the network), we propose a strategy to allow mobile sensors (actuators)
to move in order to: save connectivity of WSN, improve the routing of collected data, save energy of
the sensors, improving the coverage of the interested area, etc.

MOTS-CLES : Réseau de capteurs sans fil architecture virtuelle, cluster vides, actuator, routage

KEYWORDS : Wireless sensor network, virtual architecture, empty cluster, actuator, routing
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1. Introduction

For few years now, many improvements have been made in domains such as micro-
electro-mechanical systems (MEMS) technology [9], wireless communications, and digi-
tal electronics. This enabled the development of micro components that easily combine
data collection tools and wireless communication devices, and then opens a wide scope
to wireless sensor networks (WSN) [3, 5, 8, 11].

Usually called microsensors or simply sensors, these devices with limited resources
(bandwidth, computing power, available memory, embedded energy, etc.) have revolutio-
nized traditional networks by bringing the idea to develop sensors networks based on the
collaborative effort of a large number of sensors operating autonomously, and commu-
nicating with each other via short-range transmissions [6, 7]. These resource limitations
added to the radio communication that have sensors, are factors that raise many problems
(interference, intrusion, disconnection, data integrity, etc.).

In fact, it is common to see WSN composed of several thousand units [4]. In large net-
works, the sensors can be grouped into clusters based on their proximity in order to signi-
ficantly increase the scalability, economy energy, routing, and consequently the lifetime
of the network. The structure provided by this partitioning allows the use of various tech-
nigues to improve the quality of a WSN, such as data aggregation [10, 11].

In this paper, we consider a low-density WSN where the distribution of the sensors is
poor, and the virtual architecture introduced by Wadaa et al [1] which provides a powerful
and fast partitioning of the network into a set of clusters. In order to effectively route the
information collected by each sensor node to the base station (sink node, located at the
center of the network), we propose a strategy to allow mobile sensors (actuators) to move
in order to : save connectivity of WSN, improve the routing of collected data, save energy
of the sensors, improving the coverage of the interested area, etc.

The rest of this paper is organised as follows : we first present the virtual architecture
in which we work, then we present a technique of detecting empty clusters, followed by
our method of strengthening strategic points by the actuators, then the technique used to
proper move the actuators is presented. A conclusion ends the paper.

2. Virtual architecture sensor network

2.1. Anatomy of a sensor

This is the basic equipment of any WSN. It has three main tasks : information collec-
tion from the deployment area, light treatment (optional) on the collected data and sharing
these data with other sensors through multi-hop routing. Despite the great diversity (tem-
perature sensors, humidity, pressure, etc.) existing on the market, they are all mounted on
the same architectural diagram mainly made of a unit of : capture, processing, storage,
communication, and energy. This material may be supplemented or reduced according to
the developper [3]. One can for example add a locating system such as a GPS (Global
Positioning System), a mobilizer (to get an actuator). The main and optional elements
(represented by dashed lines) are shown in figure 1.
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Figure 1 — Hardware architecture of a sensor.

2.2. Virtual network architecture

Let's consider a special sensor called the sink or base station (BS) unconstrained by
common sensors’s limits and capable of omnidirectional transmissions according to dif-
ferent radius and transmissions at various angles. Once deployed in the supervised area
(figure 2a), the sensors can be grouped in clusters (as described in [1]) depending on the
corona and the angular sector in which it is located (see figure 2b). Thus, the intersec-
tion of the corona and the angular sectgrforms the clustefi, j). Since the network is
sparse, it is important to identify the empty clusters. This allow to have an overview of
the area covered by the sensors, and to achieve a better monitoring.

Corona0
Coronal
Corona2
Static sensor
Actuator

Sink

(a) Example of a basic WSN. (b) A sparse virtual architecture.

Figure2 — An virtual architecture representation.

3. Detection of empty clusters and election of clusterheads

Knowing the distribution of sensors allows the sink to detect empty clusters and build
the message propagation tree of figure 3b. &ooronas andg sectors, the sink counts
¢ x s clusters in its virtual architecture ; therefore sink regularly updates to each message
received two tables(c, s) andrelay(c, s). Each entry(i, 7) of the tableh(c, s) contains
1 if cluster (i, j) is not empty and 0 otherwise, allowing the sink to get a global view of
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the sensors’s distribution ; and each erryj) of the tablerelay(c, s) contains the coor-
dinates of the relay cluster of the clusterj). For the rest we advance some hypotheses.

3.1. Hypotheses

The network is fully clustered as shown in figure 2b using the technique described in
[1]. Each cluster has a gateway node or clusterhead (CH :node by which a message gets
out of the cluster. This reduces redundancy.). Furthermore,

— Each sensor has a unique identiffidp in the network. The sensors are static and
form a connected network. Adding or removing a sensor is a rare event;

— A node is able to estimate its residual enefgy and the sink has the ability to
broadcast messages in the network at different radius, or at different angles;

— The time is divided into slots of length parameters ands are known to all sensors,
and the local clock of each sensor is synchronized with the sink’s;

— A message sent by a sensor reaches all the sensors located in its transmission range
after a slot;

— Clusterisation is made such that all sensors of a given cluster can communicate with
each other and some sensors of neighbor clusters.

Here is our protocol, its main lines are taken from S. Faye and J. F. Myoupo [2]. We
are introducing the concept of clusterhead (CH).

3.2. Sink’s algorithm

The sink periodically broadcasts the date on which the discovery algorithm will begin.
All sensors are awake and sink initiates the detection by spreading in the first corona a
discovery messagPetect(—1, —1). Due to network connectivity, it is certain that at least
one sensor will receive this message. During the algorithm, each message transmitted by a
sensor towards the sink contains the coordinates of its cluster and those of his relay cluster.
Table h(c, s) is initialized to 0. At each received messages from a sensor of the cluster
(,4), BS puts 1 ink(i,j) and, in the entry-elay(i, j), it assigns the value contained in
the variablerelay of the received message. At the end of the algorithm, a clgstgr is
considered empty whel(i, j) = 0 and the relay cluster of the clust@r ;) is indicated

by relay(i, 7).

3.3. Sensors’s algorithm

The network is supposed connected, so for all clugtef) considered non-empty,
there is always a path from it to the sink node. Isolated clusters can'’t reach the sink and
are considered empty even if there are not. There are three main events in the detection
of empty clusters : the reception of a mess&@pect asking sensors to indicate their
coordinates ; the reception of a mess&tgad sent by a node to propose itself as the
gateway node and ; the reception of a mesgsge sent by the sensors to the sink node
to indicate their coordinates.

— Reception of a message Detect : On the first slot, after receiving a message
Detect(—1,—1) from BS, the sensors of the first corona build a mesdageci(1, j),
and broadcast it to allow sensors in other clusters to reveal their presence. Then, those that
received the messadectect from a neighbor cluster and have an energy higher than the
thresholdE; send a messagéead towards their own cluster to be elected as the CH.
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— Reception of a message Head : At the reception of a messadécad, the sensor
saves the identifier of the CH in its variabjeteway N ode if this is its first reception,
otherwise it compares the residual enefgyof gatewayN ode with that of the received
message and stores the one that has the biggedf the E,. are equal, the one with
the highest’ D is chosen. A sensor that has already received a megsagécan't send
messaged ead, because it would have received its messBgéect from a more distant
neighbor cluster to the sink than the relay sensor that sent him the first mdésade
Finally, the sensor that is elected in the cluster builds a mesééag€é((i, j), (—1,—1))
and sends towards the sink node which is actually its relay cluster. This process is repeated
for all the other sensors untill the most distant cluster sends its medsaffe

— Reception of a message ACK : A sensor that receives a messatig K from the
neighbor node checks whether this message is for its cluster. In this case, it sends it to his
gateway node which checks if it has not already routed a message from the same cluster.
If not, it broadcasts it towards its relay cluster. Otherwise, it simply ignores it.

4. Searching and filling strategic empty clusters by actuators

This section is once again inspired from [2]. Here we introduce the actuators : sensors
with a mobilizer, allowing them to move on the sink’s order. They can be used for many
purposes, depending on the user, for example :

— Being the CH in a cluster where all the sensors have a small energy;
— Collect and route information in isolated areas;;
— Connect a sub isolated connected network to the main network.

— Being sent in strategic empty clusters (purpose of this paper) to optimize the routing.
From the tablé:(c, s) the sink knows the empty clusters. In order to know which ones
it is going to fill first, it should reproduce the messages spreading tree like in figure 3b
by using the two tables it has like this : Take BS as root and the first tree’s leaf. As long
as there’s an unvisited ledf, j), search in the tableelay(c, s) the cluster that has the
cluster(s, j) as relay cluster and add them as the sons,gf).

BS
Corona 0 (017)
™
Coronal (1@7) (]lu)
Corona 2
(2,6) (1,1)
Static sensor ‘ N
Actuator (2 f) ( 1LZ) (2 y 1)
Sink (2,4) (1,3)
(1,4)
(a) Propagation of messages in the supervised area. (b) Messages spreading tree.

Figure3 — The messages spreading tree obtained after the detection of the empty clusters.
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Filling a strategic empty cluster has the effect of reducingttbe’s height (figure
3b). The ideal one would be to reduce this size to the number of coronas of our virtual
architecture. The routing will be optimal if for any cluster of cordnahe transmission
of a message towards BS passes througttermediate clusters.

4.1. Rule of detection of clusters which access can be improved

To optimize the routing to a cluster, it would be good to know whether the current
access is optimizable. In figure 3, it is the case of cludtet) which is at5 intermediate
clusters from BS instead dfif an actuator were placed in clustg, 3).

Rule: Let A a message spreading tree similar to that of figureydby (i, j) denotes
the depth of the clustéi, ;) in the treeA. The path from sink t@:, j) can be improved if
there is another clusté’, /) with depthprof(i’, '), such as’ > i andprof (i, ) <
prof(i,j), 1.e.(i’,4') is in a corona greater or equal (g j)'s but in the treeA, (i, j)
appears at a depth less th@nj)’s.

4.2. Detection of strategic empty cluster to fill in priority

To determine this priority cluster (PC), we establish for every corottze list L[a]
of clusters of this corona which access can be improveddfnas =C lists). Each
list L[a] contains the coordinatés, j) of clusters of the corona which access can be
improved. Itis in the form L[a] = [(a, j1), (a, j2), - - -, (a, jn)]. From each lisL[a], we
extract the longest list L;[a] made of consecutive clusters of L[a]. In the list L;[a], each
(a,j) represents the coordinates of the clusters of corotieat follows in the message
spreading tree. The coordinates y) of PC are deduced from the longest sub Iig}[a]
taken among thé ;[a] extracted listsz = a — 1 andy is equals to the default rounding
average ofj (thej are the second components itefasj) of the listL,,[a]).
As long as there’s available actuators, it is necessary to move an actuator at the cluster
(z,y), another at the clustér: — 1,y) if it is empty, ... another at the clusté, y) if it is
empty. The process can be repeated until the routing is optimal, i.e.up fé\ < C.
For the example of figure 3, the determination of PC is presented in annex A.

Before moving a mobile sensors, the sink node must calculate the distances from it
to the target empty cluster, it is better to choose the most appropriate actuator, based on
distance, residual energy, availability, etc.

5. Moving a mobile sensor

We propose to move an actuator from the clustery) to the empty clustety, k).
The actuator will need the distance and direction to move. To simplify our calculations,
we should be in a cartesian plane. For this we describe here how to transform our current
coordinate system (Dynamic Coordinate System : DCS) in a Polar Coordinate System
(PCS) and then in to a Cartesian Coordinate System (CCS).

5.1. Correspondence between DCS, PCS and CCS

To get the distance and the direction to follow, we must define a reference. Thus the
origin of our reference will the sink. ThE axis is taken such that it coincides with the
left edge of the first section (section 0). THeaxis is at a quarter turn from thé axis so
that the angle’(,gn\l@ Y is direct (figure 4a). Any point of the DCS is discoverable using
p (its distance from the sink) and (angle measured from thé axis) as in figure 4b.
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Figure4 — Correspondence between the DCS - PCS - CCS

Denote 'a the angle of a sector and ’e’ a thickness of a corona, we can state corollary
1.

Corollary 1 Let M be a sensor of the cluster (¢, s) assumed at it center. In the PCS, M
has the coordinates (p, ) wherep =c x e+ Sandp =s x a + 5 ;
Let M (p, ¢) beapointinthe PCS. Inthe CCS, M has coordinates (=, y) withaz = M, =

psin(p) andy = M, = pcos(p).

5.2. Moving the actuator

Now we can start the necessary calculations (distanaed anglesp) to move the
actuators.

5.2.1. Calculation of the distance (p)

The distance between two pointsand B of the plane is given by the norm of the
vector AB, denotedH@H or just AB. According to figure 4b, an actuator that moves
from the sink node (with cordinatd$, 0)) to the point M (with cordinateéz, y)) must
cover the distancg = ||sink ZWH = ||(x = 0,y — 0)|| = ||(z,y)||- But||sink Z@H? =
(sink M,)* + (sink M,)* = 2* + y*. Thus||sink M\H = /22 + y2. So we have
corollary 2.

Corollary 2 Moving an actuator from the center of the cluster A(cq,s;1) of polar co-
ordinates (pi, 1) to the center of the cluster B(cs, s2) of polar coordinates (ps, ¢2)
returns to move this actuator from the point A(A,, A,) to the point B(B,, B,) of the
cartesian coordinates system on a distance p = ||@|| where @(Bm —A;, B, — Ay),
p = ||1@H = V(Bm —Ag)? + (By - Ay)zv Ay = m COS(‘PI)! Ay = p1 sin(e1),
B, = pacos(p2) and By, = pa sin(ps).

5.2.2. Calculation of the angle ()
To facilitate the calculation of the value ¢f let's make a change of reference.
Change of reference:  We want to move a mobile sensor from a paito a pointB.

For this, we define a new reference in which the base vectors are collinear with those of
the previous (see figure 5a).



Proceedings of CARI 2016 199

(a) Reference change (b) Angle between the axis Y’ and the dis-
placement vector

Figure 5 — Angle displacement

The reference?; = (sink, 7, 7) ; Ry = (A, 7, 7); Ry = tm(Rl) wheret
denotes the translation of vectamk A. The coordinates of two point¥/ (x,y) € Ry,
!/ / / ! H 1
andM («',y') € Ry such thatM’ = tm(M) are now linked by the following
relations 2’ =z — x4 andy’ =y — ya.
Basis vectors of these two referenecs are pairwise collinear, that's why the angles found
in one of the refeces will be equivalent in the second.

Calculation of the inclination o formed by the displacement vector and the Y’ axis :
The displacement angle that we want to calculate is strongly related to the angje
formed by the vectod B3 and theY” axis. Figure 5b presents the different situations we

may encounter. We deduced that(ag) = Jf—g' = ap = sin~! ('%L) wherep = AB.

Determination of the displacement angle ¢ : From figure 5b, poinB can be found in
one of the four sectors.

Corollary 3 The displacement angle ¢ of an actuator from the point A(A,, A4,) to the
point B(B,, By) of (4, 7, 7) referenceisgiven by :

1) if Bisin the sector 0, i.e. B, > 0 and B, > 0then ¢ = oy

2) if Bisinthesector 1,i.e. B, > 0and B, < 0theny = 7 — g

3) if Bisinthesector 2,i.e. B, < 0and B, < 0theny =7+ g

4) if Bisinthe sector 3,i.e. B, < 0and B, > 0then ¢ =27 — «g

For a practical example of moving a sensor, see annex B.
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6. Simulation and analysis of our solution

6.1. Tools and simulation environment

Using an HP computer Intel (R) Core (TM) i7-2630QM CPU @ 2.00 GHg, 8GB
of RAM, running Windows 8 Professional ; a discrete event network simulator J-Sim;
and a sample of 1000 sensors randomly deployed within 10 km of the sink; the virtual
architecture has 10 coronas and 8 sectorsdfeach. We performed repeatedly tests and
averages the results. The energy model is the one adopted by many efficient contributions
[13]: E = Eirans + Erecep Etrans aNAE,cce, are respectively the total energy used for
transmissions in the network and receptions, knowing that each sensor has a range of 500
meters, and initial energy of 100 joules. He ne8d28 x 10~3joule per transmission
and31.32 x 10~3joule per reception. The curves were made with version 5.0 of gnuplot
software.

6.2. Analysis of the simulation results

Figure 6 compares the energy consumption of the cluster-heads and ordinary sensors
when the routing is not optimized and when routing is optimized with actuators. An eco-
nomy of energy is observed among both ordinary sensors and cluster-heads sensors. This
increases the longevity of the network. The simulation is made for the detection of empty
clusters, the election of cluster-head and routing. A sl@8jss. The great loss of energy
observed at the beginning of the curve is due to the fact that the cluster-head are not
elected at the beginning. It is clear that this energy loss is significantly reduced once the
cluster-head are elected.

Improvement of the sensors' energy consumption using actuators

100 T T T T T T T
Ordinary sensors' energy percentage without the optimization ——
99.9 - Ordinary sensors' energy percentage with the optimization ——
¥ cluster-heads' energy percentage without the optimisation
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Figure 6 — Improvement of the power consumption using cluster-haatiactuators.

7. Conclusion

In this paper we have presented a virtual architecture that facilitates the management
of WSN. We also introduced the gateways nodes, their election protocol and how to li-
mit redundant messages through them. But our main aim was to optimize the routing of
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collected data towards de sink. That's why we started by descréoimgthod of detec-

ting and filling strategic empty clusters in which we can send mobile sensors. We also
present other possible utilities of the actuators, and show a new way of performing their
movements to improve the routing of the collected data.

In a very soon future we intend to work on the mechanism of reelection of the cluste-
rhead in a cluster; the mechanism of changing relay cluster if the current relay cluster is
no longer accessible and the mechanism of redirection of packets routing after the posi-
tioning of the mobile sensor.
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A. Practical example for determination of priority clusters

With the example of figure 3, the determination of priority clusters is performed as
follow :
Lists construction :
L[O] =0; L[l] = [(17 1),(1,2),(1,3), (174)} ; L[2] = [(27 1),(2,4), (2, 5)]
Extraction of cluster s sublists which follow :
Ly[0] = 0; La[1] = [(1,1),(1,2), (1,3), (1, 4)]; La[2] = [(2,4),(2.5)]
Thelongest sub-list : Ly, = Lg[1] = [(1,1), (1, 2), (1, 3), (1, 4)]
Calculation of the coordinates (z,y) :
x=1—1=0andy = floor(Average(1,2,3,4)) = floor(2.5) =2
Filling stategic clusters: The cluster0, 2) is free, an actuator should be sent into it. By
repeating the process : We should put an actuator (if there are available) in the cluster
(0,4) ...

B. Practical example of moving a mobile sensor

Let's move an actuator from the clusté(1, 1) to the clusterB(0, 3). For our tests,
let's suppose : the scope of the sinlBis0m and the virtual architecture includes 3 coro-
nas withe = 10.0m each; there are 8 angular sectorswof 7 radeach.

Polar Coordinates: A(15.0, 1178 rad) ané (5.0, 2.749 rad)
Cartesian coordinates: A(13858,5740) andB(1913,4619)
Distance: p = ||AB|| = 15.811

Displacement angle: B, = B, — A, = —11.945andB; = B, — A, = —10.359,
thena = 0.856 rad. SinceB;, < 0 andB; <= 0 then B is in sector 2 and thus,
o =7+ ap = 3.998 rad ory = 229.065".

Conclusion : To strengthen the aré8, 3), the sink node asks the actuator of the cluster
(1,1) to cover a distancg = 15.811m with an angle ofp = 229, 065".
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RESUME. Ce travail s’attaque & un probléme critique dans la planification de réseaux maillés sans-
fil pour zones rurales : le placement de nceuds maillés. Le but est de maximiser la couverture tout
en réduisant autant que possible le nombre de nceud dans le réseau et en assurant la connectivité.
Pour atteindre cet objectif, nous proposons une approche basée sur le calcul du barycentre de la
zone couverte par un seul routeur. Cette approche est dix fois plus rapide que I'approche basée sur
le recuit simulé. En outre, les simulations ont aussi montré une faible variation des solutions,
traduisant ainsi une certaine stabilité de I'approche. Toutefois, la qualité des solutions obtenues en
termes de couverture des zones d'intérét avec le recuit simulé reste meilleure.

ABSTRACT. This paper tackles a critical issue in the planning of rural wireless mesh network
(RWMN): the mesh node placement. The aim in the planning of RWMN is to maximise the coverage
while keeping the number of router as few as possible and ensuring the connectivity. To achieve
this, we proposed an approach based on the calculation of the centre of mass of areas covered per
router. This approach is ten times more time-efficient than the simulated annealing one. In addition,
the simulations results also provide a low variation of the solutions, showing some stability of the
approach. However, the quality of the solution in terms of coverage of areas of interest provided by
the approach based on Simulated Annealing is better.

MOTS-CLES : Centre de Masse, Recuit Simulé, Réseaux maillés sans fil, Placement de router
maillé.

KEYWORDS: Centre of mass, Simulated Annealing, Wireless Mesh Networks, Mesh router
placement.
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1. Introduction

A Wireless Mesh Network (WMN) [1] is a wireless network in which nodes are
connected in a mesh topology. This kind of network is an appealing cost-effective
solution to bridge the digital divide observed between rural and urban regions, since it is
based on off-the-shelf material especially WiFi technology.

Rural Wireless Mesh Networks (RWMN) are usually composed of one gateway
which connects the network to Internet, and a set of mesh routers (MRs). The success of
the planning of such networks depends on the determination of an optimal number and
placement of its mesh nodes. The planning of wireless networks in rural regions is more
coverage-driven than capacity-driven [2], with the aim of minimizing the overall cost of
the architecture, while maximizing the coverage percentage of the area to cover.

For realistic deployment scenarios, the problem of mesh node placement is a NP-
hard combinatorial optimization problem which cannot be solved in polynomial time
[9], [10]. This is why metaheuristics are usually required to optimize the planning.

This paper considers the network model found in [3]. In this model, a given area to
cover is decomposed into elementary areas which can be required or optional in terms
of coverage and where a node can be placed or not. An extension is made to this model
in order to consider the presence of obstacles that can hinder the connectivity. The aim
is therefore to determine the location of mesh routers which maximizes the coverage of
area of interest. To achieve this goal, a placement approach based on the calculation of
the centre of mass (CM) of area covered per router is proposed. This approach is
compared to the simulated annealing (SA) approach defined in [4] to solve the same
problem.

The rest of the paper is organized as follows: Section 2 briefly presents related work in
WMN planning. Section 3 defines the network model and formulates the placement
problem. Section 4 explains the approach based on the calculation of the centre of mass
of area covered alone by a router. Section 5 presents the experimental setup and
discusses the results in comparison with simulated annealing ones. This paper ends with
a conclusion and future work.

2. Related Work

The work in [5] provides a good overview of the planning problem in WMN. This
survey classifies the planning problem according to the flexibility of the network
topology: unfixed (not-predefined) and fixed (predefined). In fixed topology, all the
nodes in the network have a predefined location. The problem is therefore more related
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to routing protocols, channel assignment, or joint approaches. In unfixed topology, the
location of at least some nodes is not predefined in the network: either the gateway(s) or
the mesh routers, or both. This problem is usually assimilated to the one of facilities and
locations with mesh routers representing facilities and the users to serve representing
locations.

To solve the placement approach, different formulations have been proposed in the
literature. They depend on the type of node considered in the planning problem: mesh
routers [6], gateways(s) [7], or both [8]. Linear programming based approaches [9] have
been used; but since this problem is known to be hard for real size deployment [9],
search techniques and meta-heuristic are usually used [6, 10, 11, 12]. The region to be
covered, usually called the universe, can be considered as continuous (a whole region),
discrete (a set of predefined positions) or network (undirected weighted graph).

In [10], an approach based on simulated annealing has been proposed to solve the
mesh nodes placement problem. It aims to find optimal locations of routers that
maximize the network connectivity and client coverage, given a two-dimensional area
with a number of fixed client nodes.

The work in [13] introduces the placement problem of mesh routers in a rural region.
It has been extended later in [3], wherein a region is considered as decomposed into a
set of elementary areas which may require the coverage or where a node may be placed.
A placement approach based on metropolis algorithm has been therefore used.

3. Formulation of the Placement Problem

A given region is composed of areas of interest that should be covered as it is in [4].
The coverage of a region is considered as optional when this region is not of interest. A
given region comprised also prohibited areas where a node cannot be placed (lake, river,
road...), and a set of obstacles that could hinder the connectivity.

The area to cover is modelled as a two-dimensional irregular form in a two-dimension
coordinate plane. We consider the smallest rectangle that can contain the irregular form.
Therefore, we assume that this rectangle is decomposed into small square forms. Each
discrete point is called elementary area (EA), which can be of one or more types:
Elementary Area of Interest (EAI); Non-line-of-sight Elementary Area (NEA); or
Prohibitive Elementary Area (PEA).

We define a set of two-dimensional matrices in order to characterise each EA: Cover
indicating whether an EA requires coverage; Place indicating whether we can place a
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node in an EA; CoverDepth indicating the number of routers covering an EA; and
Pathloss indicating whether an EA contains an obstacle. Therefore, an EA at position
(x,y) can be characterised by (1-4).

0 — coverage not required (1)

Cover(x, Y) = {1 — coverage required

0 — cannot place a node ?2)

Place(X. y) = {1 — can place anode

0 - no coverage &))

CoverDepth(x,y) = { n - covered by n routers

0 — no obstruction “@)

Pathloss(x, y) = { p — attenuation factor = p

To simplify the problem, we assume that the attenuation factor of any obstacle in the
line of sight between two routers is high enough to prevent any wireless link between
those routers. We also assume that all routers are equipped with an omnidirectional
antenna all having the same coverage radius (r). The radius is expressed as the number
of EAs (r = 6 means that the radius stretches over 6 EAs).

Let p be an EA at position (x,y). If a mesh node is located in p, then the set of EAs
covered by this mesh node is given by (5).

V(a,b),(x—a)? + (y—b)? <r? 5)

The population is not so dense in rural regions when comparing to urban ones; thus, we
consider as in [2] that the planning is coverage-driven, meaning we are more concern by
the space to cover than the throughput to deliver. The mesh router placement problem in
rural regions can be therefore described as the determination of a minimum set of
positions, which maximizes the coverage of areas of interest, while minimising the cost
of the architecture and ensuring the connectivity. This cost can be minimised just by
minimising the number of routers required to cover the region.
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4. Centre of mass of single coverage

4.1. Algorithm

The idea behind the approach of the centre of mass of single coverage is to reduce
the area covered by multiple routers by drawing routers to the centre of mass of area
they are covering alone. This approach is motivated by the fact that by moving routers
to the centre of mass of their single coverage, new non-covered EAI can be reached in a
relative short number of moves compared to the number of moves required by the SA
approach. In fact, in the SA approach, the location where to move a selected router is
chosen randomly while ensuring that Cover = 1, and Place = 1. The SA approach is
given in Appendix 1.

Algorithm 1: Centre of mass of single coverage

Input: f : the objective function to be maximized

Output: s: the best solution found

1 | Begin

2 s:= InitialSolution();

3 v:= f(s);

4 while (stopping condition not met) do

5 i:=selectARouter();

6 if multiple coverage ofi is too large a fraction then

7 Search for an EA with CoverDepth =0, Cover = 1, and Place = 1
8 else

9 Move i to the centre of mass of his single coverage
10 s = NewSolution(i);

11 v:=f(s)

12 returns

13

End

4.2. Algorithm explanation

Initial Solution: The initial solution is obtained by placing routers randomly in the
area to cover while ensuring that Cover = 1, and Place = 1. For each router we
randomly select an EA until Cover(EA)=1 and Place(EA)=1be satisfied. We therefore
place the current router in this EA. A minimal number of routers for covering a given
region can be determined by (6). But this minimal number is not enough to cover the
region since routers should overlap to ensure the connectivity, and the form of the
region is irregular. We use an initial number of routers 1.5*nr,,;,.
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Ny, = [Z Cover(x,y) /(r?* 3.14)] (6)

Single and multiple coverage: Let us consider sCov(i) and mCov(i) to be
respectively the single coverage and the multiple coverage of routeri. To check whether
multiple coverage is too large a fraction, we use the expression in (7). In this
expression, rand(x) is used to provide some probability. We can remark that when
sCov(i)is too great compared to mCov(i), expression in (7) has a great probability to
be not satisfied. If it is the case, the router is moved to the centre of mass of its single
coverage; reducing eventually its multiple coverage. Otherwise it is relocated to another
EA selected randomly. However, the EA should be one that requires coverage, which is
not yet covered, and where a node can be placed.

(sCov(i) + mCov(i))2 *rand(x) < (mCov(i))? )

Fitness function (lines 3 and 11): The evaluation of fitness function consists to
count the number of covered EAI This is done by (8) after the initialisation. Because
we move only one router at the same time, we consider only the EAs of this router
which are concerned by the move.

f= Z sign(CoverDepth .x Cover) ®)

New Solution (line 10): It is obtained by keeping other routers in their previously
positions and considering the new position of router i.

Stopping condition: If the value of the fitness function does not improve after a
certain number of iteration (nbtostop), we suppose therefore having reached the optimal.

5. Simulation results

To compare the proposed approach with SA approach, we randomly generate a
region with areas of interest and prohibitive areas. We consider a grid of 100x100 with
nbtostop=1000 and r=6.The unit is the size of an EA. If size (EA)=20m, the radius will
be r=120m, and the grid 2km x 2km=4km?. This is realistic since 802.11n routers have a
theoretical outdoor transmission range of 250m. We use a number of routers between
1.5%nr,;, and nry;, (1.5%nr;,,1.4*0r,,, 1.3%0r,,, 1.2*0r,,, 1.1%0r,,, nry,). For each
number of routers, the two algorithms are run ten times. Both approaches are compared
according to the CPU time used for computation, the quality of solutions in terms of
coverage percentage of area of interest, and the ability to provide similar results. Tables
1 to 4 in Appendix 2 provide the results of the simulation phase conducted using Scilab
5.4.



Proceedings of CARI 2016

CPU Time

Figure 1 provides the coverage percentage of both approaches. In this figure we can
observe that the SA approach provides better solutions than the centre of mass (CM)
approach in terms of coverage percentage. This can be explained by the fact that in the
SA approach, when the temperature is close to the minimal one, the hop distance is
reduced, allowing reaching better positions that improve the quality of the solution. But
in CM approach, routers are eventually moved to their centre of mass of single
coverage.

Another observation concerns the ability to provide similar results by both
approaches. We observe a great difference between the best and the worst coverage
percentage with the SA approach. For instance, with the number of routers nr=1.2nr,,
we observe a variation of about 8% between the maximum and the minimum coverage.
But in the CM approach, for each run, the maximum is close to the third quartile while
the minimum is close to the first quartile, with those quartiles close to each other. This
expresses some ability of CM approach to provide similar results. Finally concerning
the CPU time used, the CM approach in all configurations are in average ten times more
efficient than SA approach, as we can observe in Figure 2. This is important when we
are dealing with online optimisation in which we would like to observe a solution in
very short time.

CM Approach Coverage SA Approach Coverage
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Figure 2: CPU time used by CM and SA approaches
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6. Conclusion and future work

This paper has introduced a new approach based on the calculation of the centre of
mass (CM) for the placement of mesh nodes in rural wireless mesh networks. This
approach has been compared to simulated annealing. Simulation results have shown a
rapid convergence of CM approach compared to SA. In fact CM is in average ten times
faster than SA. This is suitable for online optimisation problems where convergence
time should be minimised. We also observed an ability of CM approach to provide
similar solutions when comparing to SA. However, SA approach provides better
solutions.

Further investigation will be conducted to design a new approach combining CM
and SA approaches in order to take advantage of the stability and the rapid convergence
of CM approach, and the quality of solutions in terms of coverage percentage provided
by SA approach. The new approach could be also used for the problem of sensor
placement in wireless sensor network.
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Appendix 1

Basic algorithm of Simulated Annealing

Algorithm 2: Simulated annealing
Input: f : the objective function to be minimised
Qutput: s: the best solution found
Begin
T = Tipitiar 5 S:= InitialSolution(); v:= f(s)
while (stopping condition not met) do
while (equilibrium condition not met) do
s” := GenerateSolution()
v =f(s)
AE =v' —v
if AE < 0thens :=s

AE
else accept s” with probability e ™ 7

Update(T)
return s
End
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Particularisation of the SA algorithm

Initialization

Routers are placed randomly in areas of interest in the region during the
initialization phase.

Cooling schedule

The initial temperature 7=10. A geometric update scheme with 0=0.5 has been selected.
When the temperature is less than 7,,;,=0.01, the cooling process stops.

Move

Only one router is moved at the same time, in a randomly selected direction and
distance. The movement from the current EA, to the new EA,, is simulated if and only if
Cover(EAy)=1 and Place(EA,)=1. Initially great moves are selected to allow a rapid
convergence. The size of moves decreases with the temperature; when the temperature
is close to7,,;,, the size of moves is one EA.

Fitness function

We also count the number of EAIs that are covered to evaluate the fitness function. This
is done by (7) after the initialisation.

Acceptance criterion

When C, = C,, the coverage change is directly accepted. But when the coverage
change is negative, the change is accepted with a certain probability following the
Boltzmann distribution and influenced by the temperature T'to avoid local optimum.

Equilibrium state and stopping condition

The equilibrium state is supposed to be reached if after a number (stop) of moves no
solution has been accepted. The stopping condition depends on Imp and on T,,,. At
each temperatureT;, Imp indicates whether the solution has improved. When the
equilibrium state at a temperature T;is reached, before decreasing the temperature we
check whether the solution has improved. In case of an improvement, we decrease the
temperature and move to the next iteration. But if there is no improvement or the
temperature is less than T,,,,, we stop the search process and suppose having reached an
optimum.
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At the beginning nr,,;, routers are used. The SA algorithm is running nRun times at each
stage. If the required coverage is satisfied, we remove one router and restart until the
coverage can no longer be satisfied.
Appendix 2
Data from simulation
Routers Runl | Run2 | Run3 | Run4 | Run5 Run6 Run7 Run8 Run9 |Runl0
1.50Tmin 75 9,17 24,80 | 11,99 | 9,67 18,92 7,06 11,74 14,03 15,51 11,92
L4ntyi 70 11,69 | 11,94 6,90 | 7,37 9,88 18,42 10,12 14,59 13,85 | 12,40
1.3 65 6,91 12,88 8,18 | 17,07 8,33 14,47 9,47 17,07 9,14 9,19
1.2 60 15,13 | 14,82 8,65 | 17,47 | 12,06 10,71 16,88 12,08 9,50 6,19
1.1nTmin 55 1219 | 11,72 | 13,79 | 10,72 7,70 16,30 11,03 7,95 18,71 7,51
Nmin 50 | 13,84 | 8,36 13,36 | 15,29 | 12,48 17,44 9,70 7,50 20,56 | 14,03
Table 1: CM Approach CPU Time
Routers Runl | Run2 | Run3 | Run4 | Run5 Run6 Run7 Run8 Run9 |Runl0
1.5nTmin 75 196,27 223,42 (222,76|224,51| 174,66 | 186,27 | 151,42 | 195,63 | 165,97 | 165,84
1.4nrmi, 70 |203,54| 243,02 (187,52|173,54| 166,77 | 167,72 | 201,57 | 202,68 | 271,51 |237,25
1.3nrmin 65 |192,30( 216,68 |192,75|168,92| 201,00 | 138,45 | 281,63 | 198,06 | 229,91 | 333,49
1.201i 60 |322,46| 266,62 |217,05|154,74| 195,34 | 244,87 | 186,72 | 257,85 | 189,71 | 224,98
1. InTpin 55 1204,20| 167,72 (212,28|119,11| 165,88 | 206,61 | 197,04 | 174,12 | 179,18 | 154,24
NI'min 50 |147,71| 130,44 (182,64|159,86| 147,97 | 277,46 | 172,26 | 169,05 | 172,86 | 154,45
Table 2: SA Approach CPU Time
Routers Runl | Run2 | Run3 | Run4 | Run5 Run6 Run7 Run8 Run9 |Runl0
.50t 75 95,17 | 95,77 | 95,04 | 95,54 | 95,20 95,99 96,40 95,47 95,63 | 95,44
L4ntyi 70 93,96 | 94,35 | 93,69 | 92,39 | 94,97 94,31 93,49 94,19 94,08 | 94,21
1.301min 65 (91,41 | 91,66 | 90,80 | 92,41 | 90,68 92,32 91,41 91,28 91,48 | 92,01
1.201i 60 |89,21| 89,00 |87,93|88,82| 89,41 88,91 88,71 87,50 88,00 | 87,27
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1. 10T 55 | 84,92 | 84,49 |85,40 8513 | 85,04 85,52 84,99 84,92 85,95 | 85,86
Nmin 50 |80,37| 79,66 |80,19|81,14 | 82,17 80,73 78,77 78,84 81,26 | 79,96
Table 3: CM Approach Coverage percentage of area of interest

Routers Runl | Run2 | Run3 | Run4 | Run5 Run6 Run7 Rung Run9 |Runl0

1.5n1min 75 199,36 | 99,88 | 99,57 | 98,82 | 99,06 99,70 99,98 98,89 99,82 | 99,80

LAnty, 70 199,25| 99,57 | 94,99 |99,59 | 99,756 | 98,70 | 99,88 99,75 | 98,38 | 99,30

1.300min 65 |98,09| 96,86 |99,47|96,70 | 98,77 | 96,61 97,29 97,52 | 97,04 | 98,00

12010 60 |[9544 | 9529 |96,68 | 97,41 | 97,41 96,84 97,82 97,06 96,18 | 89,94

L.InTmi 55 192,03 | 9519 | 94,54 | 94,06 | 94,29 94,72 91,05 93,64 94,85 | 94,56

Nlmin 50 |91,28| 90,62 | 90,19 | 89,89 | 90,32 | 88,27 | 89,41 90,21 90,18 | 90,00

Table 4: SA Approach Coverage percentage of area of interest
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ABSTRACT. A wireless sensor network is a large number of sensor nodes deployed in a fixed or
random manner over a wide area for environmental monitoring applications. Wireless sensors
communicate via wireless links and are powered by batteries. They collect and provide information
to the base station usually called sink. The information collected is generally physical, chemical or
biological nature. For some of these applications, as pipeline or road monitoring, wireless sensor
nodes have to be deployed in a linear manner. We refer to these WSNs as Linear Sensor Networks
(LSNs). Suitable MAC protocols for LSN must take account the linearity in order to ensure
reliability and optimize parameters such as the end-to-end delay, the delivery ratio, the throughput,
etc. In this paper, we present LTB-MAC a Linear Token Based Mac Protocol designed for linear
sensor networks. We compare the protocol with CSMA/CA in terms of delay, delivery and
throughput.

KEYWORDS: Wireless sensor network, linear topology, throughput, MAC protocol, CSMA/CA,
RTS/CTS, token passing, end-to-end delay, delivery ratio.
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1. Introduction

In LSNs, MAC protocols must effectively ensure the end-to-end delay, throughput and
delivery ratio through a protected and effective access to the channel. This paper focuses
on a Linear Token Based MAC protocol fiarear sensor network (LTB-MAC). LTB-

MAC is based on a synchronization using token generation for the access to the
transmission channel. The token contains temporal informations on the periods of
activity and inactivity of nodes. So, it gives to a node the right to access to the channel
during an amount of time. We evaluate LTB-MAC in terms of throughput, end-to-end
delay in comparison to CSMA/CA in order to show its impact on the behavior of LSN.
The rest of the paper is outlined as follows: in section 2 we present a state of the art on
the MAC protocols used in linear networks. Section 3 gives the hypothesis and the
network topology; section 4 presents LTB-MAC. In this section we show the principles
of the token by explaining the role of temporal information related to the token We
present our simulation results in section 5. Finally, we end this paper with a conclusion
and perspectives in section 6.

2. State of art

The linear sensor networks are present in many monitoring applications. They are found
in the surveillance of pipelines [1][2][3], mine [4][5][6], volcanoes, bridges or roads [7]
[8], etc. They are characterized by a limited neighborhood and extend over long
distances [9].

The major challenges of MAC protocols in LSN are therefore equitable load distribution
on the nodes in the linear topology, optimizing the rate of delivery packets and the end-
to-end delay, fault tolerance, energy saving, etc. Linear sensor network MAC protocols
are mainly based on the contention and synchronization. DiS-MAC [10] is a MAC
protocol based on time synchronization of sensor nodes linearly deployed for highway
surveillance. In DiS-MAC, each node uses directional oriented antennas to reduce its
transmission range to a direct neighbor in the line. This minimizes not only the
interference between nodes on the same line but also between the nodes of the line on
the other side of the highway. LC-MAC [11] is another MAC protocol based on time
synchronization. This protocol is designed for linear networks extending over long
distances to reduce the end-to-end delay while saving the energy of sensors. CMAC-T
[12] is a MAC protocol for linear network designed for forest environment monitoring.

It uses token propagation for nodes access to the transmission channel. WiWwi [13] is a
MAC protocol which synchronizes nodes by using time slots. The 802.15.4 MAC
protocol [14] is the main contention MAC protocol used in linear sensor network. The
L-CSMA protocol [15] is a MAC protocol based on 802.15.4 CSMA/CA and is
designed for linear sensor network. It is assumed that, with CSMA/CA, the probability
that a packet collides during its transport is quite high in the case of a linear topology
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because of the contention and the problem of hidden terminal. The protocol presented in
[16] makes a comparison of CSMA/CA protocol with RTS/CTS and without RTS/CTS
in a linear sensor network.

In previous works [17][18], we introduced LTB-MAC as a Token-Based Mac Protrocol
for Linear Sensor Networks in conditions where radio links are supposedly stable and
identical between nodes uniformly distributed . We considered the Tworayground [19]
propagation model in which the reception power for a given link remains constant for a
given transmission power. We define a R-redundant LSN according to the neighborhood
of the nodes. We compare different LSN using LTB-MAC in terms of throughput,
delivery ratio and end-to-end delay. In this paper, we compare LTB-MAC with
802.15.4 with RTS/CTS in term of throughput and delivery ratio in a Linear Sensor
Network.

3. Hypothesis and network topology

We focus on a linear sensor network where the access to the transmission channel is
managed by a token generation. Three types of sensors can be defined according to the
role of the sensor nodes. The basic node that is a simple node with the relay functions of
aggregated data. The Token Allocator that creates the token periodically is usually
located at the opposite end of the sink. In Fig. 1, it is located at the extreme left of the
network. The Token Allocator is also a basic node with the particularity of having no
left neighbors. The sink is the base station which aggregates and analyzes data.

Downlink traffic ~ Uplink traffic

Token Allocator Token holder Sink

Fig. 1. Linear sensor network

In this study, we consider a LSN where the Token Allocator is located at the extreme
left of the network and the sink at the right end. In this case, for a given node, we define
two types of neighbors. (i) The left neighbors which are nearest to the Token Allocator.
(ii) The right neighbors which are nearest of the sink. In the LSN data can transit from
Token Allocator to the sink node. We refer this traffic as uplink traffic. This traffic
consists of information collected by the monitoring application (physical, chemical,



218 Proceedings of CARI 2016

environmental variables, etc.). They can also transit from the sink to the Token
Allocator. This is called downlink traffic. This traffic consists of control data of the
network or the application. We can also include synchronization or alert settings.

4. LTB-MAC description

In LTB-MAC, the token gives to a given node the access to the transmission channel.
This is a data frame containing temporal informations on the synchronization of the

nodes. So, a node is either token holder or is waiting for it. When it is the possessor of
the token it accesses to the transmission channel during a defined time interval. This
time interval is divided as follows as shown in [17].

Fig. 2. shows the sequence of activity time and inactivity for a defined node. Upon
awakening, the node goes into reception mode of the uplink traffic of its left neighbor
during T, and the token during (I"After the Ty period it receives the token and begins
its transmission period (F T, + T'). After the transmission of the token, the node goes
into reception mode of downlink traffic during.TAt the end of the reception, it then
goes into sleep mode to save power duripg T

The way of propagating the token from node to node towards the sink can be seen as the
passage of a shuttle [17][18] in which the nodes deposit their traffic towards sink. We
define the shuttle duration (Fig. 2) as the amount of time duration of the shuttle duration
(SDur) and the amount of information exchanged by a node during the shuttle passage
as the shuttle payload (Splo).

...........................................................................................................................................

..........................................................................................................................................

O Token holder . Receiving node O Sleeping node

Fig. 2. Token process and shuttle propagation
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5. Simulations and results

5. 1. Simulations parameters

We simulate our analysis on NS2 with version 2.32. We consider a linear sensor
network of 10 nodes and a sink. Local traffic is generated pseudo-randomly per time
interval and begins independently between 0 and 1 s for each node. The conditions of
propagation are made so that each node has exactly two neighbors: one on the right and
one on the left. To do this, let's consider a transmission power of -5 dBm and a distance
equal to 90 m. The size of FIFOs is considered fixed and equal to 50 packets.

The possibility of downlink traffic is neglected assuming that the physical characteristics
of the sink allow it to receive correctly traffic. In this case, the need to send
resynchronization messages or alert is negligible. We focus on three performance
parameters: the throughput at the sink, the end-to-end delay and the delivery rate for a
given node. The throughput is the average rate of traffic received by the sink per time
unit while the delivery ratio is the rate of packets delivered to the sink for a given node.
In fact, it represents the ratio between the number of received packets and the number of
sent packets by the node. The delivery rate depends on the overall load of the network at
a time and the number of hops performed by the packets before reaching the sink. We
are mainly interested in two nodes to study the delivery rate: node 1 and node 5. We
compare LTB-MAC with the CSMA/CA protocol with and without RTS/CTS. Fig.3
shows the conditions of collision-free transmissions for LTB-MAC protocol and
CSMA/CA with RTS/CTS.

RTS RTS
f..‘,,..m----------..,,ur,mepteur
Emefteur = crs; :
Conditions d'emission sans collisi

avec CSMA/CA

rrrrr

Em i - i i, e .
— . :
Ce liti d’ issi sal i

ns ions avec LTB-MAC

Fig. 3. Conditions of collision-free transmissions

The simulation parameters are summarized in the following table.



Table 1 Simulations parameters

Parameters Values
Propagation Model Tworayground
Token size 11 Bytes
Frame size 100 Bytes
Number of repetitions 100
Physical Layer 802.15.4
FIFO size 50-60 packets
Transmission Power -5 dBm
LSN offered load [10-100] Kbps
Simulation start time [0-1] s
Simulation end time [199-200] s
Shuttle duration 10, 50, 250 ms

5.2. Results

Proceedings of CARI 2016

Fig. 4 shows the throughput at the sink according to the global load offered in the
network for small shuttles 10, 50 and 250 ms. It shows that the LTB-MAC protocol
offers better performance than the CSMA/CA with or without RTS/CTS in terms of
throughput beyond a 10 ms shuttle. Indeed, for LTB-MAC the maximum received flow
rate is about 40 Kbps, while it is 25 Kbps for CSMA/CA with RTS/CTS and 15 Kbps
without RTS /CTS. The evolution of the throughput for LTB-MAC protocol can be
divided into two phases.

 Between 8 and 40 Kbps of offered load (depending on the shuttle): during
this phase the it increases as a function of the overall network load. This is
explained by the fact that the network is not overloaded and therefore the
FIFOs do not overflow. Thus, during the passage of the shuttle, the nodes
are able to send as much data as possible.

e Between 40 and 80 Kbps the throughput is stationary. This phase
corresponds to the saturation which is the consequence of the high network
load. Therefore, the aggregated data during passage of the shuttle remains
constant which explains that the throughput does not progress.

Throughput at the sink
45

CSMA/CAWIth RTSICTS —+—
CSMA/CA without RTSICTS e
LTB-MAC Shuttle =10
LTB-MAC Shuttle = 56'ms —a—
LTB-MAC shuttle =250 ms

20 ///l

—

10 20 30 40 50 60 70 80
Global offered load(Kbps)

40

35

30

25

Throughput (Kbps)

Fig. 4. Throughput at the sink
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Fig. 5 and Fig. 6 show the delivery ratio as a function of the network load expressed in
number of packets per second for three shuttles. For nodes 1 and 5 we can see that the
packet delivery ratio at the sink is more important in the case of LTB-MAC protocol
than for CSMA/CA protocols with or without RTS/CTS even in a very small shuttle of
10 ms. Indeed, for node 5, the minimum delivery ratio (maximum resp.) is 0.6 (resp. 1),
whereas it is 0.11 (resp. 0.85) and 0.28 (resp. 0.25) respectively for the CSMA/CA
protocols with RTS/CTS and without RTS/CTS. For node 1, we find a minimal ratio of
0.4 for LTB-MAC whereas it is 0.1 for the CSMA/CA protocols with or without RTS /
CTS.
For LTB-MAC protocol we see that the evolution of the curve is divided into two
parts.
« Between 10 and 60 packets per second (depending on the shuttle). In this
case the delivery rate is equal to 1 because the network is not loaded. So the
packets are not victims of overload of the FIFOs.

 Between 60 and 100 packets per second. In this part, the delivery rate
decreases gradually as the network is loaded. This is explained by the fact
that the FIFOs are overloaded causing packet drops.

Delivery ratio for node 1 Deliviary fats for node 5
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6. Conclusion

In this paper present LTB-MAC based on the generation of a token that gives a node the
right to access the transmission channel. It is created by the node that is at the opposite
extremity of the sink known as token generator. It contains information on the activity
periods of the nodes. The propagation of the token is similar to a shuttle that passes and
in which the nodes deposit information to the sink. The shuttle determines the amount of
information that a node can send when it is token holder. We compare LTB-MAC
protocol to CSMA/CA in terms throughput, delivery ratio and end-to-end delay. We
have shown, thanks to simulations, that the LTB-MAC protocol offers better
performance than the CSMA/CA in wireless networks of linear sensors.
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In our future work, we plan study the redundancy in sensors using LTB-MAC protocol
to better optimize the performance parameters.

References

[1] S. Yoon, W. Ye, J. Heidemann, B. Littlefield, and C. Shahabi, “SWATS: Wireless sensor networks
for steamflood and waterflood pipeline monitoring,” Netw. IEEE, vol. 25, no. 1, pp. 50-56, 2011.

[2] I. Jawhar, N. Mohamed, and K. Shuaib, “A framework for pipeline infrastructure monitoring using
wireless sensor networks,” in Wireless Telecommunications Symposium, 2007. WTS 2007, 2007, pp. 1-7.
[3] T. T.-T. Lai, W.-J. Chen, K.-H. Li, P. Huang, and H.-H. Chu, “Triopusnet: Automating wireless
sensor network deployment and replacement in pipeline monitoring,” in Information Processing in Sensor
Networks (IPSN), 2012 ACM/IEEE 11th International Conference on, 2012, pp. 61-71.

[4] M. Li and Y. Liu, “Underground coal mine monitoring with wireless sensor networks,” ACM
Trans. Sens. Netw., vol. 5, no. 2, pp. 1-29, Mar. 2009.
[5] M. Li and Y. Liu, “Underground Structure Monitoring with Wireless Sensor Networks,” in

Proceedings of the 6th International Conference on Information Processing in Sensor Networks, New York,
NY, USA, 2007, pp. 69-78.

[6] G. Werner-Allen, J. Johnson, M. Ruiz, J. Lees, and M. Welsh, “Monitoring volcanic eruptions
with a wireless sensor network,” in Wireless Sensor Networks, 2005. Proceeedings of the Second European
Workshop on, 2005, pp. 108-120.

[7] W. Nan, M. Qingfeng, Z. Bin, L. Tong, and M. Qinghai, “Research on Linear Wireless Sensor
Networks Used for Online Monitoring of Rolling Bearing in Freight Train,” J. Phys. Conf. Ser., vol. 305, no.
1, p. 012024, Jul. 2011.

[8] M. Zimmerling, W. Dargie, and J. M. Reason, “Localized power-aware routing in linear wireless
sensor networks,” in Proceedings of the 2nd ACM international conference on Context-awareness for self-
managing systems, 2008, pp. 24-33.

[9] M. FITZSIMONS, “The langeled approach,” World Pipelines, vol. 5, no. 6, pp. 24—26, 2005.

[10] T. Karveli, K. Voulgaris, M. Ghavami, and A. H. Aghvami, “DiS-MAC: A MAC protocol for
sensor networks used for roadside and highway monitoring,” in International Conference on Ultra Modern
Telecommunications Workshops, 2009. ICUMT '09, 2009, pp. 1-6.

[11] C. Fang, H. Liu, and L. Qian, “Lc-mac: An efficient mac protocol for the long-chain wireless
sensor networks,” in Communications and Mobile Computing (CMC), 2011 Third International Conference
on, 2011, pp. 495-500.

[12] T. Sun, X. J. Yan, and Y. Yan, “A Chain-type Wireless Sensor Network in Greenhouse
Agriculture,” J. Comput., vol. 8, no. 9, Sep. 2013.

[13] D. De Caneva, P. L. Montessoro, and others, “A synchronous and deterministic MAC protocol for
wireless communications on linear topologies,” Intl 3 Commun. Netw. Syst. Sci., vol. 3, no. 12, p. 925, 2010.
[14] L. S. Committee and others, “Part 15.4: wireless medium access control (MAC) and physical layer
(PHY) specifications for low-rate wireless personal area networks (LR-WPANSs),” IEEE Comput. Soc., 2003.
[15] C. Buratti and R. Verdone, “L-CSMA: A MAC Protocol for Multi-Hop Linear Wireless (Sensor)
Networks,” 2015.

[16] E. H. M. Ndoye, F. Jacquet, M. Misson, and |. Niang, “Evaluation of RTS/CTS with unslotted
CSMA/CA algorithm in linear sensor networks,” NICST, France, 2013.

[17] E. H. M. NDOYE, F. JACQUET, M. MISSON, and I. NIANG, “A Token-based MAC Protocol for
Linear Sensor Networks.,” Sens. Transducers 1726-5479, vol. 189, no. 6, 2015.

[18] E. H. M. Ndoye, F. Jacquet, M. Misson, and I. Niang, “Using a token approach for the MAC
Layer of Linear Sensor Neworkémpact of the redundancy on the Throughput,” Sensornet, France, 2015.



Proceedings of CARI 2016 223

Méthode Tabou d’allocation des slots de
fréquence requis sur chaque lien d’un réseau
optique flexible

Kamagaté Beman Hamidja “— Babri Michel** — Gooré Bi Tra"" —
Brou Konan Marcelin™

* Ecole Doctorale Polytechnique de I’Institut National Polytechnique Houphouét Boigny de
Yamoussoukro (EDP/INP-HB).Laboratoire de Recherche en Informatique et Télécommunication
(LaRIT)/ E-mail : beman2017@gmail.com

** ]’Institut National Polytechnique Houphouét Boigny de Yamoussoukro (INP-HB)

RESUME. Les réseaux optiques élastiques constituent a n’en point douter une solution prometteuse
face a la croissance exponentielle du trafic généré par les réseaux de télécommunication. lIs allient
la flexibilité a la granularité plus fine des ressources optiques pour se positionner comme une
meilleure solution que le réseau conventionnel WDM. Cependant la multiplicité des ressources et la
possibilité d’avoir plusieurs niveaux de modulation avec I'utilisation de 'OFDM rend plus difficile
I'allocation des ressources aux requétes des clients. Ce présent travail tend par I'utilisation judicieuse
d’'une méta-heuristique Tabou d’apporter une contribution a l'utilisation optimale des ressources
optiques par la minimisation du nombre de slots de fréquence nécessaires sur chaque lien optique.

MOTS-CLES : réseau optique élastique/flexible, OFDM, RMSA, méthode Tabou, Slot de fréquence

ABSTRACT. The elastic optical networks represent a promising solution to the exponential growth in
traffic generated by the telecommunication network. It combines flexibility with the finest granularity
of optical resources to position itself as a better solution than conventional WDM network. However
the multiplicity of resources and the ability to have multiple modulation level with the use of OFDM
make harder allocating resources to client requests. This present work tends to use a Tabu meta-
heuristic to contribute to the optimal utilization of optical resources by minimizing the number of
frequency slots required on each optical link.

KEYWORDS: Elastic/Flexible optical network, OFDM, RMSA, Tabu search, Frequency slot.
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1. Introduction

Le réseau de communication optique conventionnel WDM (Wavelength Division
Multiplexing) basé sur la grille fixe de 50 GHz de I’Union Internationale des
Télécommunications(UIT) est inadapté aux nouvelles exigences des télécommunications.
Son spectre de fréquence manque de flexibilité et le signal optique subit des détériorations
lorsque la capacité de celui-ci devient trés grande comme 1’exige les besoins de
transmissions actuelles. C’est pourquoi le nouveau paradigme de réseau de
communication optique basé sur la technologie de multiplexage de division orthogonale
des fréquences(OFDM) connu sous le vocable de réseau optique élastique ou réseau
optique flexible s’avére étre un candidat prometteur pour les futures générations de
réseaux de communication optiques a haute capacité. Le réseau optique flexible fournit
des bandes passantes hétérogénes en fonction des débits requis par les requétes et apporte
une plus grande flexibilité dans I’utilisation du spectre de fréquence grace a I’architecture
SLICE [1]. Cette architecture est constituée de transpondeurs et de commutateurs a débits
variables, reliés par des liens en fibre optique.

Cependant I’un des principaux défis a relever pour ce réseau est de trouver pour une
requéte donnée, la route, le format de modulation et des slots de fréquence appropriés.
Ceci doit se faire dans le respect des contraintes de contiguité et de continuité auxquelles
sont soumis les slots de fréquence alloués a la requéte. Ce probléme est connu sous le
nom de Routage, Modulation et Allocation de Spectre de Fréquence (RMSA)[2],[3].
Lorsque la modulation est fixe, il se réduit au Routage et Allocation du Spectre de
Fréquence (RSA). Le RSA est I’équivalent du probleme RWA (Routing and Wavelength
Assignment) dans les réseaux WDM. Ce probléme comme plusieurs études [3, 4]
I’attestent est réputé NP-difficile. Pour un réseau de grande taille, il est difficile de trouver
une solution exacte en un temps raisonnable. L’un des champs d’étude du RMSA est
I’ Allocation Minimum de Slots de Fréquence(AMSF) dans la phase de planification du
réseau qui consiste a minimiser le nombre de slots de fréquence nécessaires sur chaque
lien. Cela participe a 1’optimisation de I’utilisation des slots de fréquence. Notre travail
va donc consister a apporter une contribution a la réduction du nombre de slots de
fréquence requis sur chaque lien pour le traitement d’un ensemble de requéte connu
d’avance. Pour cela, la suite de ce travail se structure de la fagon suivante. Dans la section
2, nous présentons le contexte technologique ainsi que des approches de résolution de
I’AMSF existantes. La section 3 est consacrée a notre contribution qui est une approche
basée sur la méta-heuristique Tabou. Puis nous terminons dans la section 4 par une
simulation et I’analyse des résultats obtenus.
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2. Travaux liés

2.1. Contexte technologique

Dans les réseaux optiques élastiques, le spectre optique est subdivisé en plusieurs slots
de fréquence. Chaque slot de fréquence a une bande passante fixée généralement a 12,5
GHz. Un ou plusieurs slots de fréquence adjacents peuvent étre alloués a une requéte en
fonction de sa capacité et du niveau de modulation adapté a la portée de son signal
optique. La formule (1) indique le nombre de slots de fréquence requis par une requéte
de capacité C; en Gb/s

G
N = [7] ey
' Mi * Fslot

M * Cg, représente la capacité d’un slot de fréquence. M (b/s/Hz) est le niveau de
modulation en nombre de bits par symbole et représente 1’efficacité du format de
modulation choisi. Fg;,; est la bande passante d’un slot de fréquence en GHz. M peut
prendre les valeurs 1,2,3 ou 4 selon que le format de modulation est BPSK, QPSK, 8-
QAM ou 16-QAM. Le nombre de slots de fréquence requis par une requéte est donc
fonction du format de modulation. De plus un lien optique est constitué¢ d’un nombre
connu de slots de fréquence qui sont chacun identifiés par un numéro d’indice qui est
nombre entier positif. Par exemple un lien optique de spectre 5 THz contient 400 slots de
fréquence, les slots de fréquence peuvent étre numérotés de 1 a 400. L’utilisation de la
technologie de multiplexage OFDM dans les réseaux optiques élastiques autorise le
chevauchement du spectre des slots de fréquence alloués a un méme signal optique.
L’ensemble de ces slots de fréquence constitue un canal unique sans bande de garde entre
les slots de fréquence, ce qui n’est pas le cas du réseau conventionnel WDM ou chaque
longueur d’onde est séparée d’une autre par un intervalle rigide de 50 Ghz.

2.2. Approches de résolution existantes

Conceptuellement, le réseau est représenté par un graphe G(V,E) orienté. V est un
ensemble de nceuds qui sont des transpondeurs ou des commutateurs de bandes passantes
variables. E est un ensemble de liens en fibre optique. Chaque requéte R; doit avoir un
chemin physique P; constitué de liens en fibre optique interconnectés par des nceuds. A
chaque requéte R; est alloué¢ un ensemble de slots de fréquence contigus identifié par
I’indice du premier slot de fréquence noté ¢ (R;). Le format de modulation qui détermine
le nombre de slots de fréquence N; de la requéte R; dépend de la longueur du chemin
physique P;[2].

L’Allocation Minimum de Slots de Fréquence(AMSF) consiste a déterminer le
nombre minimal de slots de fréquence pour satisfaire une instance de requétes connue
d’avance. Elle se fait en respectant les contraintes de continuité, de contiguité et non
chevauchement des slots de fréquence. C’est un probleme d’optimisation linéaire en
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nombre entier dont I’objectif est de minimiser 1’indice maximal de slots de fréquence
alloués sur chaque lien optique. Plusieurs travaux [5,6,7] proposent des modéles de
programmation linéaire en nombre entiers et utilisent des méthodes exactes de résolution
tels que Branch and Bound(BB), Branch and Price(BP), Column Generation (CG). Bien
que ces méthodes donnent des solutions optimales, elles ne sont pas utilisables pour les
réseaux de grandes tailles, puisqu’il s’agit d’un probléme NP-difficile. C’est pourquoi
d’autres auteurs utilisent des heuristiques et des méta-heuristiques. Ces derniéres
permettent d’avoir des solutions approchées, en un temps raisonnable. Parmi ces
heuristiques, on peut citer le Most Subcarriers First (MSF) et le Longest Path First(LPF)
proposés dans [8] qui sont des heuristiques qui résolvent séparément le routage et
I’allocation des slots de fréquence. Dans la méme approche de résolution séparée ou
séquentielle du routage et de I’allocation, Wang et al [5] proposent le Shortest Path with
Spectrum Reuse(SPSR) qui utilise les plus courts chemins disjoints afin de favoriser la
réutilisation des slots de fréquence et le Balanced Load Spectrum Allocation (BLSA) qui
choisit le chemin le moins congestionné. En ce qui concerne les méta-heuristiques, une
méthode basée sur les algorithmes génétiques a été proposée dans[9] et plus récemment
une approche basée sur la recherche Tabou plus spécifiquement pour les réseaux optiques
multicast a été proposé dans [10]. Toutes ces approches sur-citées procédent par une
séparation du probléme en deux sous-problémes, celui du routage, souvent de la
modulation et celui de I’allocation. Si cette séparation simplifie la complexité du
probléme, elle n’est pas de nature a préserver 1’optimalité des solutions.

C’est pourquoi nous proposons une méta-heuristique basée sur la recherche Tabou qui
prend en compte la résolution simultanée du routage, de la modulation et de 1’allocation.

3. Méthode tabou de résolution de ’AMSF

La méthode Tabou [11] proposée par F.Glover en 1986, est une méta-heuristique
itérative qui, a partir d’une solution initiale, construit de nouvelles solutions. Chaque
solution notée I' conduit & un ensemble de solutions voisines notées N(I'). Pour traiter
I’ AMSF par la méthode Tabou, nous procédons comme suit. Etant donnée une instance
de requétes A= {R{,R,,R;,...,R;;}, on associe a chaque requéteR; €A un
triplet(P;, ¢ (R;), N;). Une solution est un ensemble de triplets noté :
I={(P;, (R,),N;), (Py, (R;),N,) ... (Bp, ®(R;), N;yp)} et a un coit C(T") définie par la
somme des degrés de conflits des requétes de I’instance A. La formule (2) donne ce cofit :

cm =3¢ )

Le degré de conflits d’une requéte R; noté C; est le nombre de requétes dont les chemins
partagent au moins un lien avec celui de R; et auxquelles sont allouées au moins un slot
de fréquence identique a ceux alloués a la requéte R;. C’est-a-dire chacune de ces requétes
a une plage de slots de fréquence allouée qui se chevauche avec celle de R; sur au moins
un lien. Prenons comme exemple illustratif une solution définie par 1’ensemble
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suivant : ' = {(Py, 9(Ry), N1), (P;, (R;), N3), (P3, 9(R3), N3)}. Dans cette solution, si
R; est en conflit avec R, et R; alors C; = 2. Par contre si R, n’est en conflit avec aucune
des requétes appartenant a la solution I" alors C; = 0 et par la suite si au aucune requéte
n’est en conflit avec les autres alors C(I") = 0. Dans ce cas la solution T est faisable.

La valeur initiale d’indice de slot de fréquence maximale MS doit étre suffisamment
grande pour que toute requéte R; de A puisse étre traitée en lui associant son triplet.
Intuitivement MS est 1’indice du dernier slot de fréquence occupé sur un lien optique en
supposant que toutes les requétes traversent ce lien. MS initiale se calcule avec la formule

3)

MS = Y% N; + (JA| — 1) * BG ?3)

Dans cette formule N; se calcule avec la formule (1) en fixant le niveau de modulation M
a 1 peu importe la longueur du chemin de la requéte R; .BG représente la bande de garde
entre deux connexions adjacentes et permet d’éviter les interférences. BG est constitué
d’un nombre fixe de slots de fréquence.

La recherche avec Tabou proposée va donc consister & améliorer la valeur initiale MS
en cherchant des solutions d’allocations faisables, ¢’est-a-dire de colit nul. On rentre dans
la procédure Tabou avec cette valeur initiale, lors de cette procédure les slots de fréquence
alloués aux requétes auront des indices compris dans I’intervalle[1, Ms]. Lorsqu’une
solution faisable est trouvée, on décrémente MS de 1 et on cherche une nouvelle solution
faisable avec la nouvelle valeur de MS. L’algorithme s’arréte lorsqu’un nombre maximal
d’itération (NbItMax) prédéfini est atteint ou lorsqu’une certaine valeur de MS ne permet
pas d’avoir une solution faisable. Le nombre d’indice maximal de slots de fréquence sur
chaque lien devient finalement la derniére valeur de MS incrémenté de 1. Pour chaque
requéte, on calcule k-plus courts chemins avec 1’algorithme de Yen[12]. Puis on construit
une solution initiale I;,; en attribuant de facon aléatoire a chaque R; un de ses k-plus
courts chemins. Le nombre de slots de fréquence requis par cette requéte est calculé en
utilisant la formule (1). Ce qui permet de choisir le niveau de modulation adapté a la
longueur du chemin. Le choix du premier slot de fréquence @(R;)se fait aussi de fagon
aléatoire dans ’intervalle[1, Ms]. On construit I’espace des solutions voisines N(I') a la
solution I' en générant une liste de conflit dérivée de la solution initiale. Cette liste de
conflit (LC) contient les requétes R; en conflits avec d’autres requétes de la solution I’
(C; > 0). On désigne une téte de la liste LC notée R;. A partir de cette téte de liste, on
génére une solution voisine '’ de la solution T' en allouant une nouvelle valeur a la téte
de liste R, tout en laissant les valeurs des autres requétes de I' inchangées. La Liste de
Conflit (LC) doit aussi étre mise a jour. Pour cela, on crée une liste ©¢ constituée des
requétes appartenant a I' et qui sont en conflit avec la téte de liste R;. On calcule le degré
de conflit de chaque R, € O¢ par rapport a I''. Si le degré de conflit de R, vaut zéro, cela
signifie que la requéte R, n’est en conflit avec aucune des requétes de I'’ et donc, on peut
retirer Ry de la liste de conflit LC. Si le degré de conflits R; vaut zéro, R, est retirée de la
liste LC et une autre requéte de LC devient la téte de liste, dans le cas contraire cela
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signifie que R; est en conflit avec une ou plusieurs requétes de la solution I'.
Représentons par ©'¢ cet ensemble de requétes. Si Ry, € ©'¢ est déja dans LC, Ry passe en
téte de la liste LC. Les autres requétes de ©’; sont insérées une a une dans la liste LC,
avec cette méthode la téte de liste R, est renouvelée pour chaque itération et la procédure
de recherche guide vers un nouveau voisin en se basant sur la nouvelle téte de la liste LC.
Cette procédure s’accompagne de deux régles: la Régle Tabou (RT) et la Régle
d’Aspiration (RA). Ces deux régles ainsi les mécanismes de création de la solution
initiale et de mise a jour de la liste de conflits sont explicités dans ’annexe 1.

Algorithme :Pseudo code de I’algorithme tabou de recherche du MS minimale
DEBUT
Calculer le nombre initial d’indice de slot MS avec la formule (3)
Solution =faisable
Tant que (solution==faisable) Faire
Construire la solution initial Tjy; ;
Créer la liste LC a partir de [jp;
I' =T}y ; NbIt=0 ;// Nombre d’itération
Tant que (C(I) # 0 et Nblt # NbltMax) Faire
R¢= téte de liste de la liste de conflit LC ;
Construire N(T') en se basant sur Ry;
Appliquer les régles RT et RA pour trouver la meilleure C(T")
pour chaque T’ € N(T) ;

r=r';
Mettre a jour la liste LC ; la liste tabou et Nblt ;
Fin tant que
Sic(l) =0
Solution = faisable ;
MS=MS-1;
Sinon solution =infaisable
Fin tant que
MS=MS+1 ;
FIN

4. Simulation et analyse des résultats

Les simulations ont été réalisées avec la topologie du réseau NSFNET de 14 nceuds.
Le matériel utilisé est un PC de processeur 2,16 Ghz (Dual core) et de mémoire RAM 4
Go. Les codes ont été implémentés avec JAVA (IDE Eclipse). Pour ces simulations, nous
avons fixé le nombre maximal d’itération a 100 et considéré des requétes dont les
capacités varient entre 20Gb/s et 100Gb/s. Nous avons procédé dans un premier temps a
la comparaison de notre méthode a une autre méta-heuristique basée sur ’algorithme
génétique et proposée dans [9]. Le critére de performance est I’indice maximal de slot de
fréquence minimum nécessaire sur chaque lien. La figure 1 illustre les résultats. De 20 a
200 requétes, les deux méthodes ont pratiquement le méme indice maximal de slots de
fréquence. Par contre au-dela de 200 requétes comme ’indique la figure 1, notre méthode
fournit un résultat meilleur que la méthode génétique. Dans la deuxiéme simulation
illustrée par la figure 2, nous procédons a la comparaison de notre méthode avec deux
autres heuristiques, le MSF et le LPF[2]. Le critére de comparaison est le nombre moyen
de slots de fréquence alloué pour 100 requétes dont les capacités varient entre 20 Gb/s et



Proceedings of CARI 2016 229

100 Gb/s. Il ressort que notre méthode fournit le meilleur résultat car comme ’indique la
figure 2, le nombre moyen de slots de fréquence utilisé avec notre méthode est plus petit
que le nombre obtenu avec les deux autres heuristiques.
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Figure 1 : Indice maximal de slots de fréquence en fonction du nombre de requétes
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Figure 2 : Nombre moyen de slots fréquence alloués selon la méthode utilisée

5. Conclusion

Dans cet article nous avons proposé une approche de réduction du nombre de slots de
fréquence nécessaire a allouer a une instance de requétes en phase de planification d’un
réseau optique flexible. Cette approche basée sur la recherche Tabou permet d’avoir des
résultats performants comparativement a d’autres méthodes telles que 1’approche basée
sur l’algorithme génétique et d’autres heuristiques. Notre approche contribue a
I’utilisation optimale des ressources des réseaux optiques flexibles.

Les perspectives sont de vérifier les performances en termes de temps d’obtention des
résultats et la prise en compte des trafics dynamiques qui interviennent en phase
d’exploitation (opérationnelle) des réseaux.
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Annexe 1 : Mécanismes de notre proposition

e  Construction de la solution initiale I};,;
Pour construire la solution initiale, on attribue a chaque requéte R; un de ses k-plus courts
chemins de fagon aléatoire. Puis on calcule N;, le nombre de slots de fréquence nécessaire
a chaque requéte avec la formule (1). Ce qui permet de choisir le niveau de modulation
adapté a la longueur du chemin. Enfin, on choisit pour chaque requéte R;, I’indice du
premier slot occupé @(R;) de fagon aléatoire dans ’intervalle[1, MS].

e  Construction des solutions voisines N(I") a une solution I'
On crée d’abord une liste de conflits dénommeée LC constitués des requétes R; tel
que C; > 0. On désigne ensuite une téte de liste R, appartenant a la liste de conflits LC.
Enfin on génére une solution voisine I'" en allouant une nouvelle valeur (P, 9(R.), N) a
la téte de liste R;, les valeurs des autres requétes de I restent inchangées.

e  Mise a jour de la liste de conflits LC
On crée une liste auxiliaire notée © constituée des requétes R; de I' qui sont en conflits
avec la téte de liste R, c’est-a-dire : @ = {R; € '/, P; N P, # @}. Ensuite pour chaque
connexion de 0, on calcule son degré de conflits C; par rapport a I'. Si C; = 0, alors on
retire R; de la liste de conflits LC. De plus si C, = 0 par rapport a I'", on doit retirer R, de
la liste de conflits et choisir une autre téte de liste de fagon aléatoire.

o Reégle de la méthode Tabou
Il y a deux régles, la Régle Tabou (RT) et la Régle d’Aspiration (RA).
RT : Dans le but d’éviter des solutions déja visitées. Une liste Tabou est utilisée pour
mémoriser les tétes de listes déja retirées de la liste des conflits. Cette régle consiste a
étiqueter une solution I'" qui conduit a une téte de liste Tabou. Et cette solution étiquetée
ne peut étre sélectionnée comme la prochaine solution courante.
RA : La régle d’aspiration est utilisée pour enfreindre la régle Tabou quand une bonne
solution existe parmi les solutions étiquetée. Pour chaque itération si le coit de la solution
étiquetée est meilleur que le cott des solutions parmi toutes les itérations, 1’étiquette
Tabou est retirée par cette regle.
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Annexe 2 : Organigramme de 1’algorithme Tabou de recherche du MS minimale

I DEBUT l

Y

Calculer MS
Solution € Faisable

+<

Faux i
Solution=Faisable ? Vrai

Construire la solution initiale [},;

Créer la liste LC a partir de [},;

€Ty, ; Nbt<0

Faux C(T) # 0 et Vrai
Nbt#NbItMax
\ 4
Fa Vrai Construire N(I') en se basant sur R,
ux Régles RT et RA pour trouver le
meilleur C(I'") ; T€ T
Mettre a jour la liste LC ; la liste Tabou
et Nbt:
Solution € infaisable Solution&- faisable
MS& MS- 1
MS< MS+1

FIN
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ABSTRACT. A great challenge of practical significance in a recent research topic is to develop
computer vision system which can automatically recognize a variety of facial expressions. Such an
automated system enables to detect faces, analyzes and interprets facial expressions in a scene
although the accomplishment of this task is rather strenuous. There are several related problems:
detection of an image segment as a face, extraction of the facial expression information,
classification of the expression (e.g., in emotion categories) and their recognition. In this paper, we
proposed system that performs facial expression recognition using an Evidential Hidden Markov
(Ev-HMM) model in order to manage efficiently the constraints related to facial expression
recognition problem. An application of this method as part of improving the monitoring system in
medical intensive care units is carried out through to analysis and interpretation of the patient face
behavior. The experimental results are very exciting and have shown a promise of our automatic
recognition system.

KEYWORDS: Face Detection, Facial Expression Information Extraction, Facial Expression
Recognition, Hidden Markov Model, Transferable Belief Model Framework (TB"M).

RESUME. Un défi majeur et d'application importante sur un axe de recherche trés actuel est le
développement de systeme automatisé en vision par ordinateur de reconnaitre une variété
d'expressions faciales. Un tel systéme intelligent permet de détecter les visages, d'analyser et
d'interpréter les expressions faciales dans une vidéo bien que la mise en ceuvre d'un tel systeme
est une tache est plutot ardue. Des aspects connexes a la réalisation de ce systeme que sont, la
détection d'un segment d'image comme un visage, l'extraction de I'information de I'expression du
visage, la classification de I'expression (par exemple, dans les catégories de I'émotion) et enfin la
reconnaissance de cette derniere doivent étre traités. Dans cet article, nous avons proposé un
systeme de reconnaissance d'expressions faciales en utilisant un modéle de Markov caché
évidentiel afin de gérer de facon efficiente les contraintes de reconnaissance d'expression faciale.
Une application de cette méthode dans le cadre de I'amélioration du systéme de surveillance dans
les unités de soins intensifs médicaux est effectuée par le biais d'une analyse et d'interprétation du
comportement du visage du patient. Les résultats expérimentaux sont trés intéressants et ont
montré une promesse de notre systéme de reconnaissance automatique.

MOTS-CLES : Détection de face, Extraction d’information d’expression faciale, Reconnaissance
d’expression faciale, Modéle de Croyance Transférable.
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1. Introduction

Facial Expression Recognition (FER) in video scenes is an important topic in
computer vision, impacting important applications in areas such as video conferencing,
forensics, biomedical applications such as pre or post surgical path planning or clinical
improvement prediction, machine vision [1]. The most expressive way humans display
emotions is through facial expressions and this latter provides cues about facial
behavior. The aim of facial expression recognition methods is to build a system for the
classification of facial expressions from continuous video input automatically.
Furthermore, development of an automated system that recognizes facial expression is
rather a difficult task. There are three main related problems for facial recognition
system: detection of an image segment as a face, extraction of the facial expression
information, classification of the expression (e.g., in emotion categories) and facial
expression recognition. In this paper, we propose a system that detects the face while
analyzing and interpreting the behavior of the face of a human in a medical video.
Indeed, this system contributed significantly to the recognition of interest events (critical
health) that can improve the quality of the patient monitoring system in ICU [3]. An
original application is proposed in order to assess the impact of the proposed method for
patient monitoring in medical ICUS in cardiology section. Three main contributions can
be noted in this work:

i) the first deals with the efficiency of facial expression recognition system based on
robust approach by using an evidential HMM. This extension of the HMM allows to
take into account at the same time several constraints of the system like physiognomic
variability of the human, environment situation-dependent, timing of facial expressions
that is a critical factor in the interpretation of expressions. The power of the proposed
model lies in the ability and the potential of what the reasoning framework as
transferable belief model. ii) The second contribution is related to the combination of
facial expression information that uses the maximum intensity of the mouth on the one
hand and on the other the maximum intensity of the eyes. iii) Finally, the field of
applications is the originality of this work. For this, analysis and understanding of the
scene in a video was not done in medical environment. In addition to this, a scenario
such asfields the pain” and“anxious’ in a patient had never been studied.

The paper is organized as follows. In the first section, we describe our proposed
method for facial expressions recognition in images sequences. To this end, we present
at first, the face detection technique in image and then we explain how the facial
expressions features are extracted. Finally, the last part of this section is to expose our
robust and flexible algorithm for facial expressions recognition. Thus, afbeietly
overview on Transferable Belief Model (TBM) framework, the main steps of evidential
hidden Markov model for facial expressions recognition are presented. Section 3 is
devoted for applying our approach to recognize facial expressions in medical video. The
performance analysis of our method is done by comparing some experimental results
with a baseline algorithm applied to various databases in section 4.

2. Proposed Method for facial expression recognition

Detailed review of existing methods on facial expression is seen in [5, 8]. A
thorough study of the state of the art of existing methods on facial expression is
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proposed by Maja Pantic in IEEE transactions on pattern analysis and machine
intelligence [8]. Since the mid-1970s, many methods have been proposed for facial
expression analysis and their recognition from either static facial images or image
sequences. Among these, we have the approaches based on active contours, robust
appearance filter, probabilistic tracking, adaptive active appearance model and active
appearance model [1]. The aim of this section is to explore the issues in design and
implementation of a system that could perform automated facial expression analysis. In
general, three main steps can be distinguished for solving this problem. First step, before
the analysis of faciaxpression, the face must be detected in a scene. The next step is to
devise mechanisms for extracting the facial expression information from the observed
facial image or image sequence. The final step is to define some sets of categories,
which will be used for facial expression classification and/or facial expression
interpretation, and to devise the mechanism of categorization. To this end, most facial
expression recognition systems focus on only six basic expressions (i.e., joy, surprise,
anger, sadness, fear, and disgust) proposed in the work of Darwin at the beginning [9]
and more recently Ekman [9]. In everyday life, however, these six basic expressions
occur relatively infrequently, and emotion or intent is more often communicated by
subtle changes in one or two discrete features, such as tightening of the lips which may
communicate anger. Facial expression recognition or human emotion analysis remains a
very daunting task.

2.1. Face Regions Detection

In response to real-time system development and the homogenous processing system
for facial expression recognition, we used Hidden Markov Model (HMM) to detect face
in video sequence. HMM consists of two interrelated processes: (1) an underlying,
unobservable Markov chain with a finite number of states, a state transition probability
matrix and an initial state probability distribution and (2) a set of probability density
functions associated with each state. The used approach is based on the technique
proposed by A. Nefian and Monson Hayes Il in [4]. This technique involves the
extraction of the face features in order to detect it. Each face image of width W and
height H is divided into overlapping blocks of height L and width W. The amount of
overlap between consecutive blocks is P. T is the number of observations which denotes
the number of blocks extracted from each face. T is generated using equation 1:

)

] o A 4
Figurel is an illustration of face image parameterization and blocks extractions.
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Particular facial regions such as: hair, forehead, eyes, nose and mouth come in a
natural order from top to bottom, even if the images are taken under small rotations in
the image plane. Each of these facial regions is assigned to a state flefhtthéhe
right topology of HMM. Note that, the state structure of the face model and the non-zero
transitions probabilities are shown in Figure 2.
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Figure2: Left to right HMM for face recognition [4].

Two main steps are used by HMM to detect and recognize faces. Among these steps,
we have training the face model and their recognition. For the training step, we use an
HMM face model to represent each individual in the database. A set of five images
representing different instances of the same face are used to train each HMM. In the
recognition phase, the probability of the observation vector given each HMM face
model is computed after extracting the observation vectors as in the training phase. A
face image t is recognized as face k if:

Plo® 4, )= Max, PlOY]A, ) @

After the face detection, the facial expression recognition system performs the mouth
and the eye region feature extraction using the pixel intensity code value to recognize
facial expression in images sequences.

2.2. Feature Extraction Process from Eye and Mouth Region

This work exploits the temporal intensity change of expressions in videos for facial
expression recognition through the HMM. Considering the intensity scale of the
different facial expressions, each person has his/her own maximal intensity of displaying
a particular facial action. We combine the Mouth region intensity Code Value namely
MICV [1] and the Eye region Intensity Code Value namely EICV as features for facial
expression recognition.

In this section, we describe how we compute the eye and the mouth region intensity
coded value (EICV/MICV). The E/MICV for eye and the mouth region which
characterizes the intensity variations between blocks that corresponds respectively to the
eye and the mouth region in a video frameasputed using a simple procedure that
divides a mouth region into blocks and creates a code called EICV and MICV which
represents the intensity difference between blocks in a frame. Eq. (3) illustrates the
generation of proposed MICV feature [1]andj represent thé, andjy, blocks in a
frame. MICV is generated using Equation 3 [7]:
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Where x(i), x(j) are the average intensities of theand j;, blocks respectively. To
generate the MICV, for example, the frame is divided into 5 x 5 blocks to generate the
feature vector. Figure 3 shows the detected mouth region and the 5 x 5 representation of

mouth region.
(a (b)
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Figure 3: (a) representation of mouth region and (b) the same for eye region

To generate the MICV [1], for example, the frame is divided into 5 x 5 blocks to
generate the feature vector. Fig. 3a and 3b show the detected eye and mouth region with
both their representation. Each block in a frame is compared with every other block to
generate EICV and MICV using “Eq. (4)". For example, if the image is divided into 5 x
5 blocks, then “Eq. (4)" generates 300 dimensional feature vectors. First element in the
feature vector compares the intensity of 1st and 2nd block; second element compares the
intensity of 1st and 3rd block and so on. The distance or error between the two
comparison codes pP= (Pl PP, Pn) and g= (q Ko PR R ,qn)

can be calculated using equation 4:

d:kzr;:(pk DC1k)
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2.3. Robust and Flexible Facial Expression Recognition

The proposed system for facial expressions recognition is using an evidential Hidden
Markov Model (EvHMM) developed by E. Ramasso in [6] and first introduced by [9].
This version of HMM is based on an extension of probabilistic reasoning framework to
the evidential. This new reasoning framework is very generic and powerful to develop
tools to support any type of application with better management of uncertainty and
imperfect data. In addition, i$ possible to combine information with the careful fusion
rules and operators. In this work, we proposed a new and robust approach for event
recognition in videos sequences. A substantial benefit of belief functions is their
versatility and efficiency in the information fusion process. Transferable Belief Model is
a very suitable tool for information combination as it takes into account the nature and
quality of sources to provide noisy information [6]. Another advantage of the reasoning
part also lies in its ability to manage the imperfections of the data in order to estimate
the best accuracy recognition system. In the related work, we noted that facial
expression recognition from still image has less precision with respect to video sequence
because a single image offers much less information than a sequence of images for
expression recognition processing.
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Feature classification is performed in the last stage of our automatic facial
expression analysis system. Hidden Markov Models (HMMs) have been widely used to
model the temporal behaviors of facial expressions from image sequences. This work
exploits HMM to recognize facial expression. Three basic facial actions are defined
(neutral, smile, eyes closed and raised eyebrows) and five emotional or facial
expressions (neutral, happy, anxious, painful, and disgustedbe recognized by the
system. For each facial expression, we use an Evidential HMM for training the model
and afterwards to recognize its. We define five HMMs to recognize the facial expression
which are"neutral”, "happy", "disgust”’, "pain" , and "anxious"Facial expressions
features such as EICV and MICV are computed in probabilistic quantity. And then, we
have combined in the belief mass two main information estimated on the eye region
features named (Eye Intensity Probability Value: EIPV) and the mouth region features
called (Mouth intensity Probability Value: MIPV). The result of EIPV and MIPV
combination design Facial Expression Code Value (FECV) is given as input to estimate
Ev-HMM parameter from the learning step. The remainder of this section describes the
HMM learning process and the recognition of facial expressions through two steps.
These steps are implemented using the beliefs parameter input in probabilistic HTK
toolkit for the expression recogition.
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Figure 4: An illustration for Ev-HMM architecture to recognize facial expressions

3. Applying Method to Recognize Facial Expression in
Medical Video

In this section, we present on one hand, an appliance of evidential Markov model for
facial expression recognition and on the other hand, the experimental results on real-
world facial expression dataset. In addition, we described the used datasets and
presented the experimental results of even the performance analysis of the proposed
approach compared it to other existing methods. Our Algorithms have been
implemented using Matlab, C/C++ using OpenCV library.

3.1. Tested Data Setup

In order to test the algorithms described in the previous sections we use two different
databases, a database collected by us and the Cohn-Kanade [10] AU code facial
expression database. Full details of this database are given in [10]. The second test
database is ours. The data collection method is described in detail in [3], our database
has been collected from the experimental video-surveillance system that we installed in
the cardiology department at the hospital (have collected roughly 47 videos sequences
for three activities with 1500 frames/sequences. An observation sequence is recorded

Recognized faclal expression
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every one and a half second from the 25fps video. The duration of the video sequences
is 300 seconds with an average length of circa 90 seconds. In this database, we have the
subjects that were instructed to display facial expressions corresponding to the five types
of emotions such ameutral”, "happy", " disgust", "pain" and"anxious" Four basic

actions feutral, smile, eyes closed and raised eyebrows) detected over the face feature
extraction step are used through like input data of the Evidential HMM to recognize

these facial expressions.

3.2. Experiments Results 1: U sing Cohn-Kanade AU database

All the tests of the algorithms are performed on a set of five persons, each one
displaying five sequences of each of the five emotions, and always coming back or not
to a neutral state between each emotion sequence. The sampling rate of the video
sequence was 30 Hz, and a typical emotion sequence is about 150 samples long (5s).
Figure 5 in appendix, shows one frame of each emotion for each subject. We used the
sequences from a set as test sequences and the remaining sequences were used as
training sequences. In this case, we performed person dependent experiments, in which
part of the data for each subject was used as training data, and another part as test data.
Table 1 show the recognition rate of the test for each HMM version. Note that the
results obtained with this database are much better than the o