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RESUME. Comme taus les auis domanes de Ulinfeemasque, les sysitmes @ infermasons modernes ol bea-
reitficid des avancéas lechnologigues des derménes décannas, Coci @ permis davair des systimes d'informaatiar
répartis at mabiles. O'un paint da wue informatannel, ces sysiemes rerdormant des donndes implcibes qu'il
faundra extraire of mqploiter, &n ulil=ant des iechnigues de datamining. Cas technigues ubiliserd des sigorilbmes
o extraction qui 28 canscidrisent par leur degré de complacis [expenentialie), o8 qui les rand inefficacas du
paint de voe pearmance, Un des moyens pour améliorer cefe perfarmance consiste & uliliser la paralis-
lisne. fins, nous alens, dans une premitne parlie de cet article, faire une rdlrospeclive sur s algeriibmmes
sequentiets o pamaflidas de datamining. Puis, dans une dewsdéme parte, nous présenienns lapprochs de
paralhaalion de Mabgarithme Aprian d'Agrawal, qui est 'algarithime de base de joul processus de dakamining.

ABSTRACT, Like all (e other Hields of data precassing, the modermn nlormation sysbams have nlegrarad
ke rezulis of e advancad fechnologies of the ksl decades. This made il possible o hawe information
ayatems that ara disiriulad and mobile. These syalems conien mpicit dala whech @ will be necassary 1o
exiract and expiol, by uging detamining technioues. These lechnigues use aljodiibms o exiraction which
are charachanzad by WMesr high degres of comglexily (axponential), which masas thair periarmanca inahactive.
Lird of the means i impronva hes parkarmancs Sons:sis in using parmilelsm, i thes conbead, wa proposs a naw
parabial varson ol the Aprior afgorithen o Agrewed. that I8 the mamn algorihm ol each datamening technigua,
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1. Introduction

Les systemes d'infommotion modemnes se distinguent des systémes d information clossigues
pur plusicurs aspects @ Localisation, Volume, Tupey & 'inforomaions, Acods et Evigences dey wnili-
wafeney, Ainsi. les systimes dinformotions modernes posent des problémuotigues nouvelles pour
gérer I masse d informations quils renferment. Or, il 8" avire que cetle mosse & informations,
qui est en sugmentiton constante, renlerme des donndes mplciles qutil fudra exirame el ex-
phoiter, 18" ot done 3 utiliser des rechnigpes O snalyse de données pour irmnsformer ces donmses
N ConnakssAnees, gui peuvent éire exploitées par exemple, par une grimde surfice commercinle
pour wméliorer ses performances el répondre aux besoans de ses chents. Pour pallier aux nsul-
fisances des echnwgues classigues danalvse de données (basées essenpellement sur bes statis-
tiques]. be datamining 5" intégre dans un processus plus géndéral d'exirction de connaissances
[ Knowledge Daa Discovery -RID, 11 offre ains un cemain nombre de iechngses pour exiraine
des connaissances & partir d"ensembles de données voluminens, Parmi les echnigies kes plus
populaires du datanrining, nous pouvons citer la déoouvene de ségles associatives [2]. En effet,
I"infoemation extraite {découverie) & panir d"ensembles volumineus de données, peul dre ex-
primde sous forme d'un ensemble de régles associanves. Ces régles définissent, d'une part, des
tiens entre les donndes, e, d"suire par, peuvent servir & prédine le componement d autres don-
ndes, Lestraction de ces algorithmes est une &ape (688 couleuse, ¢n oo sens que les alporithmies
de datamining actuels se carsctérisent par lewr camcténe hautement itdrnif et par le nombee im-
portant d"sccés b uee hase de données. Ces facteurs fond que bes algorithmes de dotamining om
une cemplexitd exponenticlle. L'analyse que nous avons faite sur kes alzonthmes de datamining
existants & |"heore actuslle, nows o permis de relever gu'ils wtilisaient tous un olgorithme de
hase, & sovoir " algorithme Aprion d"Agrowal [1] Une duode détpillée de oot algorithme a mis
en évidence ke lien qui existe entre cet algonthme et UVosdre de complexité des algonithmes de
dutmmining, Pour cela, nous proposens dons cel aricle, une approche de parullélisation de 1al-
gorithme Aprior. Le reste de Pamicle est stmociené comme sait ;- dans o section sarvante, nous
allons faire un bref roppel sur les plgorithmes séguentiels de dotomining, Dans lo section 3, nous
ferons un survol des prncipales de paralblisation des algorthmes de datamining. La section 4
présente les détails de lapproche que nous avons $éfini ef mise en oeavre pour o parallélisation
de algorithme Apreor, I Gl noter i gque cetle approche constinee T premidre mise en oguvre
$rume version paralibe de Palgorithme Aprion, Dons o section 5, nows présenierons une sére
drexpdrimentations sur les versions séguentielles el paraliéles de Malgonthme Apron, Enfin, In
section b conelul cel article en présentant quebgues onientatbons futures de rechenche.

2. Algorithmes séquentiels de découverte de régles associatives

La découverte d' nssociations désigne In découverte de réghes gqui associent un ensemble o' at-
tributs & un putre ensemble & atnbuts, Une régle associative st de b forme A = B, o A e
B somt des comjonctions &' attabois de b base de données, A représenie | amtécédent o T pré-
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misse) de lo régle et B Lo conclusion [2]. Par exemple, s on dispose d une base de donndes
comtenant des informations sur s population d'un pays, In régle psociative swivenie peot e
extraite ; (Age = 253) A (Revenuz 5000) = {modide_voiture=iourisme). Cetle rigle associe
I g et be revens 3 un individu s type de T vodtone gquil peot posséder, L intersetion d"un pro-
cessus de découverte d associntions oves o svsiEme guidd por Puilissteor, desvient intéressanie
duns e contexte du datamining. En effer, otilisoteur peol inlervenir pour délinir un systéme
e flrngee afin & écorter les associabions non évidentes ou avoaml peu 3 iniérde A cet effel, les
parnméres les plos couramment ulilisés, dans on syateme de filmge, sont ke sppoet (valeur
qui perimel de mesurer In Tréquence de association) e I confionce {valeur permeiant de me-
surer la force de |"association. qu'on appelle parfoas confidence) d'une régle |1]. Le probléme
de découverte des régles associatives se décompose en deux sons-problémes [ 2] @ (1) Trowver
poues les ensembles d'armicles possédant un suppon dépassant le sewil minimal fmiovage) appelés
civembiles o ‘articles (oie Itemisers) fedguents. Ce sous probléme constitue a partic fondamen-
tale e colteuse de la découvene des régles associatives. Plusieors algorithmes ont &6 progosds
dians la lnEratune pour trouver oo type d'ensemble [3, 2, 1] 00 Wiiliser les ensembles d"anicles
fréquents pour générer les régles disinées. Pour chagque ensemble d'articles frdgquents L et pour
chague sous-cnsemble non vide a de L. on génire une régle de la forme @ e = (L — a), si
support | L) fsupport (o) > mincon f.

Mous prisentons de maniéne trés succinte, dans ce qui suit. e principal alzorthme de dicon-
verte des ensembles fréquents, b savoir algonthme Aprioni d" Agrawal, Agrowal et al. [1] o
proposé des algorithmes pour Pexstraction des ensembles (oo itemsetsh fréguents. Les idées de
hase de ces algorithmes sont contenues dans " algonthme Aprion [1], dont le principe de fonc-
tisnnement est définit comme suit ; il effectue plusieurs passes sur une base de donndées, Dans
ki premiere passe, il caleube le support des f-ensemble o ‘aricles) et ils détermine ceux qui sont
fréguents, et gui sont dénommeés por F-enseonfle o aricles fodgquents. & parir ge ce premier né-
sultat, chugue pusse ulténeure wilisern I liste des ensembles darticles wouvés, dans i posse
prévidente, pour générer les nouvesus ensembles & articles Mréquents, appelés ensembles o ar-
tictes condidats, En méme femps que cetle phase de géndration, le caleul des supports actuels
pour ces ensembles d articles condsdats est rdalisé, A Ta fin 0 une posse, o déermine guels son
bes candiclais gui sont actuellement fréguents ef gul seront wlilisés dans T pase suivanie. e
Crivigeement s rdpéle jusgu’s ce gque o de puisse plus svoar de nouwveaus ensembles darticles,

2.1. Problémes et complexité

La découvene de régles ussociatives, selon Iapproche séquentielle, pose un certain rombre
de problémes, notamment quand il 5" agit de phases ifératives, Parmi ces problemes, noos pou-
vons ciler © (i) Le valume des donndes manipulées sur disques (ESS frdguentes): (i) Le valume
d informations extreites qui & un effet sur bn pertinence des connuissunces extrntes {fiabilité des
reglest; (i) Les Timites gu niveoun des @illes des mémoires centrabes. Ces limites sugmentent be
vilume i epdrations d entnéefsoie entre Lo mémaoire centrale @ ke disque,

Laconjugiison de cos différents problémes fuit que les plgorithmes séquentiels de $éoouvere
de ritgles assecintives onl une complexité exponentiells en terme do nembre de tmnsactions @
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ditems dilférents contenus dons une hose, En elfed, considérons les hypothises supvantes : (al
mi = Mombre de transactions duns une base 7 (b} m : Nombre d items différents dans cette hose,
Mows ohtenons une complexité de Fordre de O {nm2™), Etont dooné cet ordre de complexitd,
il st pout & Foot naturel de recourir & 3 aires approches gui permetient de laoréduire, outand
guie possible, Une de ces approches consisternit  otiliser Je potentie] de caloul offen par Jes
rchines paralléles el distnbudes, autant plus que Pon peot constroine one mochine poralbébe
fsses puissante aves des grappes de PCL

3. Algorithmes paralléles de découverte de régles associatives

Erant donné In complexité des algorithmes séquentiels de déconverie de ndples associntives,
beaveoup de truovous s sont orieniés vers la paraliélisotion des algorithmes séquentiels existonts,
pour exploier e migux ln puissinee offere por bes machines poralléles et distriboées [5], Lo
rifesre partie, voire by iodnlind de ces travaus, utilisent use poradlélisation basée sur Ly disiriby-
b abes données, gui peuvent e soil fa base de rranssctions ou Porbre des candidags, Or Jes
mthodes de partitionnement proposées souffrent du probléme de chorx du ertére de partition-
PEmEil., [":I‘l |.'1|'4.'I._ ||: |.'|1|:ri.l. lJl.uI: h'l.'n-ﬂL'lun;:r |.||." |EE|I,! s e e s |:]'L:|r|::|!\ :I.n!:q. |1r|.r|.'-&5-m-um'h apeil
Ei;|l||ili|1rﬂ'¢x. ] qu.i n'esl s le cad die ioutes bas mdlwodes |‘.|||.'||"||:m|.'51."$. Powir e caloul di Ui,
plusieurs approches ont S proposées, tel gue le paninonsement de ensemble des candidais [ 4],
Une autre sedution consiste d partitionives la base de donndes entre les processeurs [4]. Chagoe
processeurs uthlise la partiton, gui lul e associde, @1 génére un ensemble d"ensembles d'amicles
Larges bocal. A la fin, wise phase de commautication & effectue entre les processears pour Elaborer
I"ensemble lrge de itdration en cours, Dans ce cadre, plusieurs slgorithimes, basds sur Ageiosd,
ot fed diéfimis. b gavoir [3, 4. 5] : CDCount Distribation), DD ¢ Daca Diseribution ), POCD (Com-
mion Candidute Partitionned Datahase s, CCPD (Paritionned Candidute Common Diatabase). HD
(Hybrid Dhistribution). Une étwde comparative de ces algorithmes a &é effectsée par Slimani e
ul. dans [5].

4, Nouvelle approche de parallélisation d'Apriori

4.1. Introduction

L'appreche de paraliélisation de Malgerithme Aproc, guee nous proposens dans cet anticle,
est une approche qui combine b la fois la parallélisation des donndes et la parallélisation des
tliches. Mows essayons d'explodier fous les niveaux de parallélisme des différentes phases de |'al-
gorithme Apriori. 11 2'agit de décomposer "algorithme Aprion en tdches, puis de chercher les
relations de dépendance enre ces fches et par Lo seite la programmation en paralléle des diches
indépendonics. Afin d'obienir une programmation paralléle gui soit efficace, nows ienons Ggale-
ment compie des spéeificitiés architecturales de ln muchine paralléle qui nows sert de plateforme
dexécution (machine distribude IBM 5P2 de 32 processewrs) ainsi que de "environnement de
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progrommation wilise (el MPL, Lobjectl visé @i trovers notre approche est de dégaper lo
miximum de tiches povvant <" effecioer en porallébe oot en mimmsant les emps de commuan-
cution entre les processeurs of & équilibrer bes alfectations de tiches entre les processears, Dans
une premene éape, 11 sagi de chercher, duns Palgomthms Aprior, les parties potontiellement
paraliélisables. 11 st done péoessaing de le déoomposer en hches, de rechercher les relumions de
dépendance entre ces tiches et In programmation paralile des diches mdpedentanies, Une élude
défaillée de Palgorthme Apror, nous a permis de dégager plusieurs boucles, b pamir desquelbes
nows pouvons exiraire le masimum de paralléhame possible. Avane de définir notre nouvelle
approche, nous allons commencer par précizer quebgues définitions,

4.2. Construction du graphe de tiches

Pour I"olgorithme Aprion, rous avons dégngé les tiches sumvantes © (i) T1 : Lectore des tran-
sactions de Lo base de données: () T2-1 ; Génération et ri des L-itemsets fréguents ; {iiy T2-
2 1 Suppression des ilemsets non fréguents de In base de donndes; (ivy T3 - Constmction de
IMarbre des transactions ; (v] T4 : Construction de |"arbre des sbemsets ; (vid TS @ Génération des
k-itemsets comdidats i partic des (k-1 emsets Mméguenis; (vil) Ta-1 © Coloul de o fréquence
des k-ttemsets frégquents; (vin} To-2 ; Elagoge ef pénération des k-temsets frégquents,(ix) Test
Passoge oo nivenw (& =+ 1) suivant. Entre les thches T1 et T2-1 nows avons une dépendance de
s, Par contre, bes hehes T2-1 ¢ T2-2 sont indépendantes,

4.3. Graphe de dépendance

Mous présentons dans la figure (1) e graphe de dépendance des diffdrentes thehes de algo-
rithme Apriori.

e ; 131 L
7 1]
Fi M " | T4 " Tad | Tel
! .
Figure 1. Graphe de dépendance de Wohes Figure 2. Diggramms de GANTT

Mulord qu'il exisie une dépendance cptre les thehes TS, To-1 e Té-2, noos pouvons les
paralléliser en wiilisant le principe de pipeline (e, exécution des tiches en éiages). En effer,
dits qu'un nouvean (k<1 j-itemset candidai est générd (tlche 51 la tiche To-1 peut éire exdéouiée
afin de calculer la fréquence des items et par b swoite 'élagage se fait vio lo tlche T6-2. Le
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e processus s ik poor chisgee souvess Bemsed condidol génded, Dans T figure (3,
nogs presenions i parite gqui poot se foare en pipeline

'-..-"—|3'—'-..3'-

Figure 3. Taches an el

4.4. Taches et parallelisme internes

s cetie sous section, nos allons décnre la possshilind e porall&lisaion des différemtes
LicTses, que mows wvens défim dons Jo seston précédente | pornlkélisation min-tiche) 1) Tiche
TV - Cene tiche pea &ne ellectide en parallele 18 gt de paritonner ke domndes de 1a kise
de transactions entre les diMTEenis processears, afin de dermmer les iemsels el colouler bears
fréquisnees, Un caleul du suppor glokal des flemses s @ffectst & B 01) Tiche T2-1 ;
Carte Uichi paut @galemenl S panilbélesde, 11 st e panitonses ks Daemsels cusdidals
eriine b dif Frents processeurs. An aivean o chggue processens, maos procédimms b une plise
d e lgage qui consisie & Elmner s demaets nom irdouents el i ue phiase de . Por b saiee, les
piroscessicnis Slangen] e résailtiis poar tnier M envemble des |-demsels Préguisds | O Tikelie
T2:2 | Duns cene siche, il $agh de partiionner " ensemble des iransactions entre Tes différents
processen s, Elle pea dose e parallésée, of chague processcur »"oceips d'Sliminer los ikem-
sets iwa Trdgieenis de sa base bocabe ;. {ivy Tache T4 ; Cetre iche consiste h parlitionmes les
F-lemseta Midguents cnie ey dilldrents processcirn. Chague proceshéus peul comstrsine, Jovale-
imcit, une bronche @ un arbree de hachage. A ls o, wne phase de comumunication esl nécessaine
proar cisstriine G deiliee de Do L (v Tisshe TS - Cetie Uiche e égalment parillélisable. 11
s agit d adribaer i chague processeur wike copic particlie de o strocture  arkse des K-itomseds
Chague mrocesseur péneme les nouvenns soaus-cnsembles (K40 -emsets condidot; (w1 Tikche
T Cetie demiine diche peut également Sre parallélisée. Las (ks | -ilemscis candidals sean par-
przds emire bes différents processeurs, ¢ chogue processeur effectsd une phise 3 Elazuge pour
supprimer les itemsels 10 fréguests.
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5. Expérimentations et évaluation

Drans le cadre de nos expérimentations. nous avons wtilisé. b hewre actoelle. irois bases de
inilles différenics afin de comparer les performonces des versions séquentielles et poralléles de
I"nlgorithme Apriori. Les camciéristiques de ces trods hases sont préseniées dons le tableaw sui-

vk ;
MNown baise | Nbwe imnsacions | Nbee ttems | Toalle maoyenne irnsacion
Base 1k [{HHH] HE3 L)
Base50k SHHH) EE4 I
Bz 10K 1O 4Th L)

La versiom séquentielle a & appliguée sur les rois bases cilées o dessus, BEn variant le sup-
port, nous avons obteni des temps de caleul qui sont résumeés par la ligore suivanie

= 5 HEEE

Flgure 4. Temps sdqusnbielBupport sur s diffdranfes hases

En faisant Manolyvse de ces valeurs, nous remarquons gue le temps de coleul se réduii en
pugmentant be support, Ceci s explique por le fuit gue avgmentotion du support diminue consi-
dicrnblement le nombre d itemsets réguents et par conséguent le nombre de candidats diminue,
Ceci entraing dong une rédwction du femps de coloul,

La premiire version parallile de algorithme Aprion, que nous avons implémentd, comports une
version paralléle de o premiére thehe T1, Les hgures suivantes donnent les femps de irailement,
bes temps de commumigption enfre processeurs ainst gue le temps de coleul poralléle (ol

Liapgmentation du nombre de processeurs enfraine une diminution du lemps de iribement,
aves en conlre partie une augmentation des emps de commuenicaions enire processeurs, Cec
peut s"expliguer par be fail que la commaunication enire les processenrs d'un mdme noeud {com-
posé de 4 processeurs) est moins colitense que celle enire des processeurs de noeuds différents,
Cleat powrguod quiil ¥ a boujours une augmentation de femps de caleal paralléle wal, bors du
passage d'un pocud b un sutre alers qu'il ¥ o uoe diminution loes de 'écecution du programme
an sean du e nocad.
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o i 1
s Ok
E= [T

Flgure 5. Tamps de fradtament ) ra &, 8 e COMImILINICE i
Adnst, nous pouvoas eoneloee, gue siles tradtements o effeciuer som bmportans, le wmps de
trftemend sera domminmit por ropport i femps de commamtication, Les ¢ifets de la pamliélisi-
Ligem seronk done bénétgues. Pir comitre, & le voleme de maament st Gablke et gue par aillesrs,
puws augmentons ke nombre de processours, le wmps de caloul sera péoatisd por fe emps de
exmmmmiealions. Dons e cas, Vexdeutbon parallibke ne donne pas un gain segsilicatif,

6. Conclusion

L technigties de ditsmining permwsien) Cexplidier des donndes volumineeses, afin & ex.
it les connaissanees cochées quelles reafermsent, Pour exinpne cetie commssonce, ks algo
Athres imsocies i ces tlechniques réalisent plusienrs scoes séguentiels oux ensenihles de données
ibasest, Ces weods sbqueniiels e muoliples oot des merdences négaives sor les lemps de
pomse, Poar améliorer ces emps, lusicums appedches icomplémentaines dans certalns cag) onl
i utihisdes. Parmi ces appeoches, ke porallébizme semble dtre une voue promeniesss, guand i esp
heen exploand el rentable, poor amdhiores les performances des algorithmes de dammining. Bien
guie ces approches. pient permis J"amdloner les pedomances des alporithmes de découverse de
régles associstives. elles restent néunmodns perfectibles. Dond oo coniiexie, dous avons proposd
ane approche de parsllélisanon hytwide de "algorithine Aprion. Cette approche est hasde sar o
distribution des données of le paralidlisme ag niveau coleul. [ Four molee gue cette approche est
kn premiine tentative de parmlidisation de | algonthme Aprior qui essaye d”extrare Je maximm
de parallélisme confenw dans les tiches gui défmissent a arwenere de 1 ilgorithme. 1 e
quiet e uiilisoms est actoellement en coume d expéErmentation sur one mnchine TBM RSAGH00
de 32 processeurs. en utilisam kes environnements MP et Oipeni_MP. Les premicers résultuts gue
nows: avors oblems, of quoi sont conterms dons cet alele, semblent trés promettenrs. d sidant
phus quils ne concernent gue - ln prrallélisation de ln @3che T1 de Pulgorithme Aprios. Conme
perspectives finiines. nogs allons pogrsaivee nos expénmentadions sur ln parallélisation de |'elgo-
rithrme Apriosi el noes envisapeons de Uintégrer dnws o sutres lgorithmes parnlbeles existunis,
tell qee 0, DD e (DD,
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Figure 7. Tamps de caleul paraliéle Figure B. Accelsmtions
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