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Introduction






Cette these s’est déroulée dans le cadre d’un projet régional réalisé en partenariat avec le
Cemagref !, un institut public de recherche pour 1’ingénierie de 1’agriculture et de 1’environ-
nement. Le travail réalisé durant cette these est motivé par une application dans le domaine du
développement durable, dont les enjeux thématiques puis scientifiques sont détaillés ci-apres.

Enjeux thématiques

La prise de conscience récente de I’importance de consommer des produits de qualité et de
préserver notre environnement a amené les citoyens a s’interroger sur les pratiques agricoles.
Suite aux crises de la vache folle et du sang contaminé, a I’utilisation massive de pesticides
qui polluent les rivieres et qui se retrouvent dans la chaine alimentaire (comme dans le miel
par exemple), les consommateurs sont demandeurs d’une transparence vis a vis des pratiques
agricoles qui doivent garantir d’une part, la qualité et I’origine des produits et qui doivent relater
d’autre part, les actions mises en oeuvre pour tendre vers des pratiques plus respectueuses de
I’environnement.

Ces considérations ont entrainé 1’apparition du concept de tracabilité des pratiques a la-
quelle les acteurs du monde agricole doivent contribuer. Ces acteurs sont également demandeurs
d’une valorisation de leurs pratiques. De plus, les ministeres et leurs services déconcentrés ont la
tache de vérifier si les pratiques agricoles sont conformes aux nouvelles réglementations comme
par exemple la réglementation sur les épandages de boues qui fixe les prescriptions techniques
applicables aux épandages de boues sur les sols agricoles (Arrété du 8 janvier 1998 pris en ap-
plication du décret n° 97-1133 du 8 décembre 1997 modifié par I’arrété du 3 juin 1998), ou sur
I’irrigation (Article n° 92-3 du 3 janvier 1992) qui oblige a mesurer les volumes d’eau préle-
vés). Les acteurs agricoles peuvent également prendre des engagements sur leurs pratiques sous
forme de contrats qui par exemple, peuvent lier une coopérative et un producteur céréalier. Le
producteur s’engage a ne pas dépasser des quantités de produits phytosanitaires déversés sur ses
parcelles, en échange de I’achat d’une certaine quantité de céréales par la coopérative. Certains
exploitants agricoles ont également la volonté d’apporter une qualification a leur exploitation.
Par exemple, pour obtenir la certification ”agriculture raisonnée”, I’exploitation doit vérifier un
certain nombre de criteres comme notamment, la diminution des intrants phytosanitaires et la
régulation de I’irrigation des parcelles.

Ainsi les acteurs du monde agricole se trouvent confrontés a diverses contraintes pesant
sur la gestion de leur exploitation. La prise en compte de ces contraintes implique la mise en
oeuvre de systemes informatiques pour I’enregistrement, le suivi et la vérification des pratiques
agricoles et des produits utilisés en élevage et culture [61]. Le développement de tels systemes
est devenu un enjeu économique en agriculture [60]. Aujourd’hui, on peut trouver foison de
logiciels en relation avec le type de pratiques et le type de culture et d’élevage [61], comme
par exemple Planfum 2 pour la prévision et I’enregistrement des intrants de type fumure, Agri-
Trace * pour tracer les productions végétales. Il existe également de nombreux systémes d’in-

Thttp ://www.cemagref.fr/
Zhttp ://www.allier.chambagri.fr/logiciels/planfum.asp
3http ://www.prov-liege.be/servagricoles/agri-trace/



formation comme SIREME [62] pour les coopératives agricoles ayant signé un contrat ~agri-
confiance” avec les exploitations, ou SIGEMO [76] qui vise a suivre les pratiques d’épandages
de matieres organiques.

Cependant, les enregistrements des pratiques agricoles sont pour la plupart effectués en lo-
cal (sur le site de I’exploitation ou chez un partenaire agricole) avec des logiciels propriétaires.
Ainsi le domaine du développement durable est formé d’un ensemble de systemes informatiques
totalement autonomes et distribués. Il est alors difficile pour les ministeres et leurs services dé-
concentrés de contrdler efficacement 1I’ensemble des pratiques agricoles parce qu’ils ont besoin
de regrouper et/ou coupler des informations provenant de logiciels dédiés a des pratiques diffé-
rentes. Considérons par exemple, le cas des pratiques des épandages de boues et des traitements
en pesticides. Les épandages de boues dans la région du Puy-de-dome ont pu €tre enregistrés
par des bureaux d’étude ou par des exploitants. De la méme facon, 1’enregistrement des trai-
tements en pesticide a été I’objet de différents partenaires agricoles de la région. Si un service
souhaite collecter des informations sur les parcelles du département de I’ Allier qui ont recu
des épandages de boues et des pesticides, les personnes responsables de cette enquéte doivent
consulter chacun des acteurs responsables des enregistrements, et doivent finalement, saisir et
coupler a la main toutes ces données.

Pour faciliter la tracabilité des pratiques, le Cemagref a été chargé de mettre en place des
techniques d’analyse et d’intégration de données permettant la coopération des sources de don-
nées distribuées et hétérogenes. Ces techniques doivent étre flexibles afin de tenir compte de
la versatilité de I’environnement, i.e. de 1’arrivée de nouvelles sources de données. Grace au
processus d’informatisation progressive du secteur agricole, de nouvelles sources de données
liées au domaine du développement durable de I’environnement et de 1’agriculture peuvent ap-
paraitre. En effet en France, le nombre d’exploitations ayant un acces a Internet a triplé entre
2000 et 2003 *. De plus, les techniques d’intégration doivent passer a I’échelle, dans le sens ol
elles doivent étre capables de traiter un grand nombre de sources de données. Par exemple en
France, plus de 367000 exploitations professionnelles > peuvent aspirer un jour a rendre leurs
données accessibles sous forme électronique.

Contexte général

D’un point de vue général, aujourd’hui, les techniques d’analyse et d’intégration de données
sont devenues des atouts majeurs pour le domaine environnemental comme pour les entreprises
et les services gouvernementaux. Elles sont utilisées dans de nombreux domaines d’application
comme le e-commerce, les bases de données scientifiques et I’intégration d’applications inter et
intra entreprises. Ces techniques permettent en effet, un gain de temps pour regrouper et croiser
I’information distribuée. Une étude récente montre notamment que le marché de I’intégration
d’information a augmenté de 80% en 2003 [38] alors qu’une analyse du Gartner Group prévoit
que d’ici 2006, I’intégration de données fera partie des priorités stratégiques pour les entreprises
[39].

*http ://www.acta-informatique.fr/
Shttp ://www.agreste.agriculture.gouv.fr



L’intégration et le partage d’information provenant de sources de données distribuées et
hétérogenes engendrent différentes difficultés, comme notamment :
— T’identification des sources de données pertinentes a la résolution d’une requéte donnée,
— la résolution des problemes d’hétérogénéité qui se posent a différents niveaux (par
exemple, les protocoles de communication réseaux, les modeles de données et les lan-
gages d’interrogation des sources, les conflits sémantiques et syntaxiques),
— la fusion des données provenant de sources hétérogenes.
Ces difficultés sont accrues par 1’augmentation permanente du volume de données dispo-
nibles sous forme électronique ainsi que par la variété des syntaxes et/ou formats de ces don-
nées.

Les problemes de partage et d’intégration d’information ont intéressé la communauté de
recherche en bases de données depuis une vingtaine d’années [74, 29] et continue aujourd’hui
a faire I’objet d’actives investigations [75, 25]. Les travaux dans ce domaine ont visé a déve-
lopper des techniques et des outils permettant un acces transparent a des sources de données
dissiminées sur un réseau. Ils ont abouti entre autre, a la définition d’une architecture de média-
tion basée sur le paradigme médiateur/wrapper comme illustré dans la figure 1. Dans ce type
d’architecture, un composant central, appelé médiateur, joue le role d’interface entre les utili-
sateurs et les sources de données. Le médiateur est composé d’un schéma global, qui offre une
vue unifiée des sources de données et, d’un ensemble de vues décrivant le contenu des sources.
Les requétes sont alors exprimées sur le schéma global, donnant ainsi aux utilisateurs 1’illusion
d’interroger une base de données unique. En s’appuyant sur les informations fournies par les
vues, le médiateur analyse les requétes et les reformule en sous-requétes exécutables par les
sources de données. Avant d’€tre envoyée a la source de données cible, chaque sous-requéte est
traduite dans le langage natif de la source par le wrapper correspondant.

Dans la littérature, on trouve deux grandes approches de médiation qui se distinguent par
le type de correspondance sémantique entre le schéma global et les sources de données. Dans
la premiere approche, appelée Global As View (GAV), le schéma global est défini comme un
ensemble de vues sur les sources de données [29] alors que dans la deuxieme approche, appelée
Local As View (LAV), les sources de données sont des vues sur le schéma global [63]. L ap-
proche GAV est connue pour étre peu flexible dans la mesure ou 1’ajout de nouvelles sources de
données implique la modification du schéma global. A contrario dans I’approche LAYV, I’ ajout et
la suppression de sources de données n’affectent pas le schéma global. Cependant, le traitement
des requétes est généralement plus difficile dans 1’approche LAV que dans I’approche GAV.

Ce travail de these se situe dans le cadre général des systemes de médiation suivant une
approche LAV. Plus particulierement, il s’ intéresse au probleme de traitement des requétes dans
ce contexte. De maniere générale, la difficulté de ce probleme réside dans le fait que le médiateur
doit calculer les réponses a une requéte donnée en utilisant uniquement les extensions des vues,
autrement dit sans connaitre le contenu réel des sources sous-jacentes. Un résultat fondateur
dans ce domaine est donné par Abiteboul et Duschka dans [1] ol la sémantique des réponses
a une requéte est définie formellement a travers la notion de réponses certaines. Intuitivement,
cette notion permet de caractériser les réponses d’une requéte qui sont correctes quelque soit le
contenu réel des sources de données, sachant que ces réponses ont été calculées uniquement a
partir des extensions des vues. Ainsi le traitement des requétes dans un systeme de médiation
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peut étre formulé comme le probléme de calculer toutes les réponses certaines d’une requéte .
Une technique souvent utilisée pour résoudre ce probleme s’appuie sur la notion de réécriture
de requétes [55, 43]. Plus précisément, le probleme de la réécriture de requéte en termes de
vues peut s’énoncer de la facon suivante : étant donnés un ensemble de définitions de vues V
et une requéte (), les vues et la requéte étant définies sur le méme schéma S, I’objectif est de
reformuler () en une expression de requéte qui utilise uniquement les vues de V [43, 11, 7].
L’expression obtenue, appelée réécriture, permet d’identifier les vues, et donc les sources de
données, pertinentes a la résolution de (). Il existe plusieurs types de réécriture qui différent par
la relation logique définie entre la requéte et ses réécritures. Une réécriture peut €tre équivalente
a une requéte () [7] ou maximalement contenue dans () [11] ou encore étre une approximation
de @ [69].

Le probleme de la réécriture de requétes en termes de vues joue un rdle important dans
beaucoup d’autres applications comme, par exemple, I’optimisation de requétes et les entrepots
de données [77, 43]. Ce probleme a fait I’objet de nombreux travaux qui se distinguent par la
classe de langages utilisée pour décrire le schéma global, les vues et les requétes. La réécri-
ture a été notamment étudiée dans le cadre des requétes conjonctives [56, 77], en présence de
contraintes arithmétiques [3], pour le cas des requétes récursives [24], dans le cadre des lo-

®Ce probléme est connu sous le nom de répondre a une requéte en termes de vues (“query answering using
views”



giques de description [7, 33, 13], pour les modeles de données semi-structurés [16, 17], et pour
des langages hybrides comme CARIN [31], combinant les requétes conjonctives et les logiques
de description.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons au probleme de la réécriture de requéte en termes
de vues en présence de contraintes de valeurs. Ce probleéme est motivé par une application dans
le domaine du développement durable dont 1’objectif est de permettre 1’intégration effective
de sources de données agricoles hétérogenes et distribuées. Nous explicitons ci-dessous nos
motivations et décrivons 1’approche suivie pour résoudre ce probleme.

Description du probleme et motivations

Les contraintes de valeurs correspondent a la notion de type énuméré en bases de données.
Ces contraintes sont implémentées dans la plupart des systemes de gestion de bases de données
modernes comme Oracle [37], DB2 [65] et SQLServer [64]. Elles permettent de spécifier les
valeurs autorisées pour un attribut donné. Par exemple, a ’aide d’une telle contrainte on peut
définir la classe des personnes presque trentenaires en fixant le domaine de valeurs de 1’attribut
age aux valeurs {27, 28,29}.

Les contraintes de valeurs sont tres utiles dans beaucoup d’applications, comme par exemple
pour la vérification des contraintes d’intégrité ou pour exprimer une forme d’information in-
complete [15]. De plus, ce type de contraintes a connu récemment un regain d’intérét impulsé
notamment par les travaux liés au web sémantique. En effet, les types énumérés font partie in-
tégrante du langage d’ontologie du web OWL 7, un standard émergeant du web sémantique 5.
Notre intérét pour ces contraintes est motivé par notre cadre applicatif. En effet dans 1’appli-
cation qui nous intéresse, les vues qui décrivent les sources de données ont souvent la méme
description. Elles se distinguent uniquement par les valeurs autorisées pour certains de leurs at-
tributs. Par exemple, de nombreuses sources de données stockent des informations au sujet des
parcelles culturales qui ont regu des pesticides mais lors d’années différentes et/ou qui sont si-
tuées dans des communes différentes. Des vues associées a de telles sources de données peuvent
étre décrites de maniere informelle comme suit :

S1.Vi @ Parcelles culturales des communes 23200 ou 23400 ou 63450 qui ont recu des
pesticides en 1999 ou 2000

So.Va @ Parcelles culturales des communes 43258 ou 23400 ou 03125 qui ont recu des
pesticides en 1997 ou 2000 ou 2002

Ces vues décrivent les contenus de deux sources de données S et Sy respectivement. Elles
ont la méme description, mais 1’attribut numéro de commune de la vue V; est contraint par les
valeurs 23200 ou 23400 ou 63450 tandis que I’attribut numéro de commune de la vue V5 est
contraint par les valeurs 43258 ou 23400 ou 03125. De méme, I’attribut année de la vue V;
et I’attribut année de la vue V5 ne sont pas restreints par les mémes valeurs. Ainsi la vue V;
décrit une requéte similaire a celle réalisable par la source de données S| mais concernant des
parcelles culturales qui appartiennent a un ensemble de communes différentes et qui ont recu
des pesticides pendant des périodes différentes. Dans notre contexte applicatif, les contraintes
de valeurs sont également utiles dans la description des requétes. En effet, une requéte typique ()

Thttp ://'www.w3.0rg/2004/OWL/
80OWL est actuellement une recommandation du W3C (http ://www.w3.0rg/).



du domaine d’application consiste par exemple, a demander les parcelles culturales des numéros
de communes 23200 ou 23400 qui ont recu des pesticides durant les années 2001 ou 2002.

Lutilisation des contraintes de valeurs permet d’obtenir des descriptions de requétes et de
vues tres fines et, de ce fait, d’améliorer le processus de réécriture. Par exemple, en considérant
la contrainte de valeur sur I’attribut année, on peut déduire que la vue V; n’est pas intéressante
pour répondre a (). Par conséquent, les contraintes de valeurs peuvent étre exploitées a deux
fins : (i) pour réduire le nombre de vues candidates durant la réécriture des requétes, permet-
tant ainsi d’optimiser le processus de réécriture, et (ii) pour réduire le nombre de sources de
données a solliciter, permettant ainsi de réduire les cofits de communication sur le réseau et par
conséquent, d’améliorer 1’évaluation des requétes.

Approche adoptée

A notre connaissance, le probleme de la réécriture de requétes en présence de contraintes de
valeurs n’a pas été exploré par les travaux existants, que ce soit dans le cadre des logiques de
description ou dans celui de Datalog. Dans cette these, nous proposons une approche hybride
pour résoudre ce probleme. Cette approche s’appuie sur le cadre des logiques de description [6]
pour formaliser et étudier la décidabilité de ce probleme. Elle exploite ensuite un cadre de
découverte de connaissances [57] pour développer des solutions algorithmiques permettant de
résoudre ce probleme efficacement en pratique.

Les logiques de description sont un formalisme de représentation des connaissances impor-
tant de par les investigations théoriques dont elles ont fait 1’objet et les nombreuses applications
dans lesquelles elles ont été utilisées [6]. A notre connaissance, les logiques de description
constituent un des rares formalismes dans lesquels les problemes de modélisation et de raison-
nement en présence des contraintes de valeurs ont été bien identifiés [73, 15]. En effet, dans
le cadre des logiques de description, le constructeur O, également connu sous la dénomination
ONEOF, permet de spécifier des ensembles d’individus et peut donc €tre utilisé pour expri-
mer des contraintes de valeurs. Dans notre travail, nous utiliserons une forme restreinte de ce
constructeur, notée O,,, qui est suffisante pour capturer la sémantique des contraintes de valeurs.
Le cadre des logiques de description nous permet de formaliser le probleme de la réécriture de
requétes en présence de contraintes de valeurs, puis de montrer sa décidabilité.

Le deuxieme cadre sur lequel repose notre approche est celui de la découverte de connais-
sances dans les bases de données. Ce domaine de recherche tres actif vise a mettre au point des
théories et des techniques pour extraire des connaissances intéressantes a partir de grand volume
de données. Nous utilisons le cadre de découverte de connaissances introduit dans [57] pour ca-
ractériser le probleme du calcul des réécritures engendrées par la présence des contraintes de
valeurs. L’utilisation de ce cadre a un double intérét. Premierement, une formulation du pro-
bleme du calcul des réécritures dans ce cadre nous permet de bénéficier d’algorithmes existants
pour calculer effectivement les réécritures. Le deuxieme intérét de ce cadre est lié a sa voca-
tion premiere a traiter de grands volumes de données. L’utilisation d’un cadre de découverte
de connaissances permet alors de réutiliser/adapter des algorithmes existants permettant de cal-
culer effectivement et efficacement les réécritures de requétes méme en présence d’un grand
nombre de vues. Cecl est confirmé par nos expérimentations qui montrent qu’il est possible de



traiter par exemple 10000 vues, pour réécrire un simple fragment de requéte.

Contributions

Cette these propose une approche hybride pour résoudre le probleme de la réécriture de
requétes en termes de vues en présence de contraintes de valeurs, qui repose a la fois sur un cadre
logique et sur un cadre de découverte de connaissances. A notre connaissance, c’est la premiere
fois qu’un cadre de découverte de connaissances est utilisé pour résoudre ce type de probleme.
De maniere plus précise, les principales contributions de cette these sont les suivantes :

— Larecherche des réponses certaines a une requéte () par la méthode de la réécriture ne per-
met pas toujours d’obtenir toutes les réponses certaines de (). Nous donnons une condi-
tion nécessaire et suffisante pour obtenir les réponses certaines d’une requéte donnée
lorsque le langage de requéte et des vues est la logique FLy(O,) ou ALN(O,). Autre-
ment dit, il est possible dans ce contexte de répondre de fagon complete aux requétes des
utilisateurs. Ce résultat nous permet de définir formellement 1’instance du probleme de
réécriture a étudier.

— Nous étudions le probleme de la réécriture de requétes en termes de vues dans la logique
FLy(O,). Cette logique permet les constructeurs de conjonction, de restriction de valeurs
et ’expression de contraintes de valeurs. Nous nous intéressons dans un premier temps
a cette logique afin d’appréhender les réelles difficultés apportées par I’introduction de
O, dans le cadre de la réécriture. Nous caractérisons pour cette logique la forme des
réécritures et montrons qu’il existe un algorithme pour calculer les réécritures de requétes
en termes de vues dans FLy(O,) en temps exponentiel [51].

— Ensuite, nous étudions le probleme de la réécriture de requétes en termes de vues dans
une logique plus expressive, notée ALN(O,). ALN(O,) augmente I’expressivité de
FLy(O,) avec une forme restreinte de négation et des contraintes de cardinalité. L utili-
sation de ce langage plus expressif est motivé par 1’applicatif, intéressé par la possibilité
d’exprimer des contraintes de cardinalité et une forme de négation dans les requétes. De
plus, la logique ALN est connue pour offrir un bon compromis entre I’expressivité et
la complexité du raisonnement. Comme pour la logique FLy(O,), nous caractérisons la
forme des réécritures dans ALN (O,) [50]. Cette caractérisation montre que la forme des
réécritures dans ALN (O,) est évidemment plus complexe que celle de FLy(O,). Cette
complexité additionnelle est due aux interactions entre O, et les contraintes de cardinalité
permises par la logique ALN .

— Nous montrons que dans F Ly(O,) et ACN (O, ), les problemes de réécritures spécifiques
a la présence de O, peuvent bénéficier d’'une formulation ensembliste. Ceci permet d’ex-
primer ces problemes dans le cadre de découverte de connaissances dans les bases de
données, introduit par Mannila et Toivonen dans [57]. Une caractérisation de ces pro-
blémes dans ce cadre a un double intérét : elle offre un moyen de calculer effectivement
mais aussi efficacement ces cas de réécritures grace aux algorithmes disponibles dans
ce domaine. Elle permet alors d’envisager sérieusement le passage a 1’échelle des algo-
rithmes de réécriture.

— Nous proposons une implémentation d’un prototype de réécriture en termes de vues dans
la logique FLy(O,). Cette implémentation repose sur un systeme de gestion de bases
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de données afin de bénéficier des propriétés offertes en termes de capacité de stockage,
de capacité de traitement des requétes clients mais aussi de capacité de mises a jour des
vues a distance. Cette implémentation utilise un algorithme par niveaux pour calculer
effectivement et efficacement les réécritures engendrées par la présence des contraintes
de valeurs. Nous avons réalisé des expérimentations sur des données synthétiques pour
évaluer les performances du prototype. Les premiers résultats sont trés prometteurs en
termes de la capacité du prototype a traiter un grand nombre de vues.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en quatre parties. La partie I présente un état de 1’art sur les sys-
temes d’intégration de données, en se focalisant particulicrement sur le traitement des requétes.
La partie II est consacrée a la présentation du cadre formel basé sur les logiques de description,
utilisé dans notre étude. Plus précisément, le chapitre 2 introduit les notions de base concer-
nant les logiques de descriptions. Le chapitre 3 décrit les choix retenus pour la représentation
des contraintes de valeurs dans le cadre des logiques de description et caractérise le raison-
nement de subsomption dans ce cadre. La partie III est consacrée a I’étude du probleme de
la réécriture de requéte en présence des contraintes de valeurs. Le chapitre 4 est dédiée a la
formalisation du probleme de la réécriture de requétes en termes de vues dans les logiques
FLo(O,) et ALN(O,). Le chapitre 5 se concentre sur les cas de réécritures engendrés par la
présence des contraintes de valeurs et reformule les problemes du calcul de ses réécritures en
termes ensemblistes. Ce chapitre montre alors comment les techniques de fouilles de données
permettent de caractériser ces problémes, nous permettant ainsi de réutiliser et d’adapter des al-
gorithmes existants et efficaces de fouille de données pour le calcul des réécritures engendrées
par les contraintes de valeurs. Ensuite, la partie IV décrit une implantation d’'un moteur de ré-
écriture pour FLy(O,) s’appuyant sur les résultats des chapitres 4 et 5. Puis nous donnons les
résultats expérimentaux de cette implantation. Finalement, nous concluons et donnons quelques
perspectives dans la derniere partie de ce mémoire.
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Cette partie formée d’un seul chapitre, est consacrée au domaine de 1’intégration d’infor-
mation et plus particulierement au probleme de la résolution de requétes dans les systemes
d’intégration. Notons que le domaine de I’intégration d’information est confronté a d’autres
problemes difficiles tels que la découverte de correspondances sémantiques entre les ontolo-
gies, la facon de les représenter et comment les exploiter [67]. Cependant nous n’aborderons
pas ces themes dans cette these.

Le chapitre est organisé comme suit. La section 1.1 introduit le probleme de I’intégration de
I’information et décrit les deux principales approches pour le résoudre : I’approche matérialisée
et ’approche virtuelle. La section 1.2 décrit les systemes de médiation et présente chacune
des deux approches de médiation GAV et LAV. La section 1.3 se focalise sur le probleme du
traitement des requétes dans I’aproche LAV et présente les principaux travaux de réécriture de
requétes en termes de vues dans ce contexte. Enfin, la section 1.4 positionne le probleme étudié
dans cette these par rapport aux travaux existants.
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Chapitre 1

Intégration d’informations et réécriture de
requétes en termes de vues

1.1 L’intégration d’informations

L’intégration d’informations se définit comme le probleme de fusionner des données prove-
nant de différentes sources de données distribuées et hétérogenes, en fournissant aux utilisateurs
une vue unifiée de ces sources de données [55]. Les systemes d’intégration permettent de ré-
pondre a ce probleme en offrant aux utilisateurs une vue unifiée des sources de données sous
la forme d’un schéma global unique, comme illustré par la figure 1.1. Ils permettent ainsi aux
utilisateurs de se concentrer uniquement sur ce qu’ils cherchent (le quoi) et non pas sur com-
ment 1’obtenir. Deux types approches d’intégration ont été proposés pour réaliser les systemes
d’intégration :

— les approches matérialisées, comme les entrep6ts de données,

— les approches virtuelles, comme les systeémes de médiation.

Dans la premiere approche décrite dans la figure 1.2, page 17, le schéma global est maté-
rialisé. Ceci permet ainsi de constituer un entrep6t centralisant les données provenant de diffé-
rentes sources. Dans cette approche, les données sont donc effectivement copiées des sources
vers 1’entrepdt. Les requétes posées sur le schéma global sont alors évaluées au sein de I’en-
trepot. L avantage de cette approche est qu’elle permet de répondre efficacement aux requétes
puisque I’évaluation des requétes est réalisée en local. En revanche, son inconvénient réside
dans la nécessité de rafraichir périodiquement les données. Ce processus peut étre coliteux car
il implique le transfert des données via le réseau, le formatage et le nettoyage des données. Il
est bien connu que les approches entrepdt de données sont intéressantes dans le cadre d’appli-
cations qui ne sont pas fortement transactionnelles et qui ne nécessitent pas obligatoirement des
versions de données tres récentes (comme par exemple, dans le cas du traitement analytique ou
OLAP ° [20]).

Les systemes de médiation, illustrés en figure 1.3, page 18, constituent la deuxieme approche
d’intégration. Contrairement a 1’approche précédente, le schéma global, appelé ici schéma de
médiation, est virtuel. Les données restent stockées au niveau des sources de données selon
le format local. Les requétes sont posées sur le schéma de médiation et évaluées effectivement

°0On-line Analytical Processing
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F1G. 1.1 — Un systeme d’intégration d’informations

au sein des sources. Pour traiter une requéte, le médiateur doit €tre capable de la reformuler
en sous-requétes qui seront envoyées vers les sources de données pertinentes a la résolution
de la requéte. Dans cette architecture, les wrappers permettent de traduire les sous-requétes
exprimées dans le langage du médiateur vers le langage de la source correspondante, et apres
évaluation des sous-requétes, de traduire les réponses dans le format du médiateur. L’ approche
de médiation est intéressante car elle ne nécessite pas le rafraichissement des données. Son
inconvénient est que 1’évaluation des requétes est coliteuse puisqu’elle implique des cofits de
communication sur le réseau.

Dans la section qui suit, nous allons nous intéresser plus particulierement aux systemes de
médiation et discuter les différentes approches de médiation.

1.2 Les systemes de médiation

Un systeme de médiation peut étre défini comme un triplet < S,V,M > ou § désigne le
schéma global du systeme de médiation, V' I’ensemble des descriptions du contenu des sources
de données, appelées vues et M les liens sémantiques entre )V et S [55]. L’architecture d’un tel
systeme est décrite par la figure 1.4. Il existe deux grands types d’approches de médiation :

— DI’approche Global As View (GAV),

— l’approche Local As View (LAV).

Ces deux approches se distinguent par la fagon de définir les liens sémantiques M ([44, 55, 71]).
Dans I’approche GAYV, le schéma global est défini comme un ensemble de vues sur les sources
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de données, tandis que dans I’approche LAYV, les sources de données sont exprimées comme
des vues sur le schéma global. Une troisieme approche mixant les approches LAV et GAY, dite
GLAV ([45]) a été proposée afin de profiter des deux approches précédentes.

Dans I’exemple qui suit, nous illustrons les deux approches LAV et GAV avec un systeme
de médiation dans le domaine viticole. Pour définir les liens sémantiques entre le schéma
global et les sources de données, nous utiliserons un pseudo-langage de requéte.

Exemple 1

Soit le schéma global S illustré dans la table 1.1. Le schéma S est composé de 3 prédicats ' :

Vins, Producteur, Prix. Le prédicat Vins dénote les vins du domaine ayant un nom, une

appellation, produit une annee donnée par le producteur prod. Le prédicat Producteur spéci-

fie les producteurs de vins prod d’une region. Le prédicat Prix dénote les vins ayant un nom,

primés par le prix intitule.

Soient 3 sources de données décrites comme suit :

— la source 1 donne des informations sur les vins de producteurs auvergnats et est décrite au
sein du médiateur par la vue V; : V}(nom, appellation, annee, prod).

— la source 2 donne des informations sur les vins de producteurs bordelais et est décrite au sein
du médiateur par la vue V5 : Vo(nom, appellation, annee, prod).

— la source 3 donnent des informations sur les vins produits depuis 1980 qui ont re¢u un prix et
est décrite au sein du médiateur par la vue V3 : V3(nom, intitule).

"Nous désignons par prédicat une table/relation.
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| Schéma global S |

Vins(nom, appellation, annee, prod)
Producteur(prod, region)
Prixz(nom, intitule)

TAB. 1.1 — Exemple de schéma global &

Dans I’approche GAV/, les liens sémantiques entre S et les sources sont définis en décrivant
les prédicats de S comme des requétes sur les vues de V. Par exemple, comme illustrée dans la
table 1.2, le prédicat Vins du schéma global est défini comme étant I’union des vins se trouvant
dans les sources de données 1 et 2. Les producteurs sont définis a partir de 1’union des tuples
< prod, Auvergne’ > fournis par la vue V7, avec les tuples < prod,” Bordeauz’ > fournis pas
la vue V5 par projection sur I’attribut prod. En effet, la vue V; (resp. V5) spécifie uniquement les
vins Auvergnats (resp. Bordelais).

La définition des liens sémantiques entre S et les sources de données, selon 1’approche LAYV, est
donnée dans la table 1.3. On peut observer maintenant que les vues de ) sont exprimées comme
des requétes sur S. La vue V; est définie comme étant une restriction du prédicat Vins de S aux
producteurs auvergnats. De la méme maniere, V5 est définie comme étant une restriction du
prédicat Vins de S aux producteurs bordelais, alors que V3 est définie comme une restriction
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du prédicat Prixz de S aux vins produits apres 1980. o

Différents systemes de médiation ont ét¢ implémentés pour les approche LAV, GAV et
GLAV. Certains d’entre-eux sont donnés dans la table 1.4.

Dans un systeme de médiation suivant 1I’approche GAV, I’ajout de sources de données
implique une modification du schéma global. De plus, la définition des liens sémantiques
peut s’avérer difficile dans le cas ou le nombre de sources de données est grand et lorsque les
prédicats du médiateur induisent des interactions complexes entre les vues. L approche LAV
par contre, conduit naturellement a une définition modulaire des correspondances sémantiques.
En effet, les vues sont exprimées en termes du schéma global. Ainsi I’ajout d’une source
de données consiste a isoler une partie du schéma pour laquelle la source peut donner des
informations, puis a la déclarer sous la forme d’une requéte exprimée sur le schéma S. Par

| S dans I'approche GAV |

Vins(nom, appellation, annee, prod) := {{nom, appellation, annee, prod}

| Vi(nom, appellation, annee, prod) U Vo(nom, appellation, annee, prod)}
Producteur(prod, region) := {{prod,” Auvergne'} | Vi(nom, appellation, annee, prod)}
U{{prod, Bordeauz'} | Vo(nom, appellation, annee, prod)}

Prixz(nom,intitule) := {{nom, intitule} | V3(nom,intitule)}

TAB. 1.2 — Description de S dans 1’approche GAV
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] Descriptions des vues dans I’approche LAV \

Vi(nom, appellation, annee, prod) := {{nom, appellation, annee, prod}
| Vins(nom, appellation, annee, prod), Producteur(prod,” Auvergne’)}
Va(nom, appellation, annee, prod) := {{nom, appellation, annee, prod}
| Vins(nom, appellation, annee, prod), Producteur(prod,” Bordelais')}
V3(nom, intitule) := {{nom, intitule} | Priz(nom,intitule),
Vins(nom, appellation, annee, prod), annee > 1980}

TAB. 1.3 — Description des vues en termes de S dans 1’approche LAV

GAV LAV GLAV
TSIMMIS [29] | Information Manifold [56] | Piazza [45]
MIX [10] OBSERVER [63] PICSEL [31]
LeSelect [19] XPeer [12]

TAB. 1.4 — Exemples de systeme de médiation

conséquent I’approche LAV facilite le passage a 1’échelle en termes du nombre de vues
qu’elle peut accepter. De plus, elle est plus flexible car elle permet I’évolution des sources.
En revanche, la reformulation de requétes en termes des vues est généralement aisée dans
I’approche GAV que dans I’approche LAV. En effet, dans I’approche GAV, la réécriture consiste
a déplier la requéte en remplagant les prédicats par leurs définitions. Le résultat obtenu est une
expression en termes de vues comme illustré dans 1’exemple 2.

Exemple 2

Considérons maintenant une requéte () qui demande les vins produits en 2000 qui ont re¢u un
prix, i.e. @ = {{V} | Vins(V,appellation, 2000, prod), Priz(V,intitule)}.

Dans 1’approche GAV, pour obtenir la reformulation @)’ de ) en termes des vues, il suf-
fit généralement de remplacer les prédicats de la requéte par leurs descriptions. Ainsi,
a l'aide de la table 1.2, on obtient Q' = {V | Vi(V,appellation,annee,prod)
U Va(V, appellation, annee, prod) , V3(V, intitule)}. o

Dans I’approche LAYV, le probleme de la réécriture est cependant plus difficile. Le médiateur
est obligé d’inférer les prédicats de la requéte en utilisant uniquement les vues, comme illustré
par I’exemple 3.

Exemple 3

Soit la requéte @ = {V | Vins(V, appellation, 2000, prod), Prixz(V, intitule)}. Considérons
les vues décrites dans la table 1.3.

Dans I’approche LAV pour réécrire (), on cherche les combinaisons de vues qui impliquent
logiquement (). Ainsi les réponses obtenues a partir de cette combinaison sont justes.

D’apres la table 1.3, on a V; (resp. V3) qui est une restriction des Vins de S aux produc-
teurs auvergnats (resp. bordelais). Ainsi Vi, respectivement V5, impliquent logiquement le
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prédicat Vins. On cherche cependant les vins qui ont été primés. Aussi il nécessaire de res-
treindre ces vues a ’aide de la vue V5 qui donne les vins primés, produits apres 1980. On
obtient alors ’expression Q" suivante : Q' = {V | Vi(V,appellation, annee, prod) U
Vo (V, appellation, annee, prod), V3(V, intitule)}. 1l reste a restreindre 1’année de production
du vin a I’année 2000. On obtient alors la réécriture ()" de () qui est identique a I’expression
Q'

Ici, la réécriture de () a été obtenue a I’aide d’inférences sur les vues. o

1.3 Traitement des requétes dans I’approche LAV

Nous présentons maintenant le probleme de répondre a une requéte en utilisant les vues
dans le cadre d’un systeme de médiation suivant une approche LAV et décrivons une technique
pour le résoudre.

1.3.1 Répondre aux requétes en utilisant des vues

Soit < §,V,M > un systeme de médiation. Considérons une requéte () sur le schéma S.
Le médiateur doit étre capable de calculer les réponses de () a partir des extensions des vues
Ce probleme est connu sous le nom de répondre a une requéte en utilisant les vues (“"query
answering using views”) [1, 43, 32]. Pour préciser ce probleme, supposons que les différentes
sources de données forment une seule base de données, appelées base de données globale, notée
D (figure 1.5). Le médiateur qui est chargé du traitement de la requéte, ne connait pas le contenu
réel de D. Il n’a en réalité qu’une vision partielle du contenu de D a travers les extensions des
vues. Cependant, plusieurs voire une infinité de bases de données peuvent conduire aux mémes
extensions des vues.

Exemple 4

Soit S un schéma de médiation formé d’un seul prédicat P(X,Y).

Sot V; une vue, définie comme la projection sur Iattribut X du prédicat P(X,Y),i.e. Vi(X) :=
P(X,Y).

Soit Vi (John) I’extension de la vue V.

Alors D peut étre formée d’un seul tuple < John, Marie > ou de plusieurs comme montré

dans la table 1.5, a partie du moment o il est possible d’obtenir I’extension V;(John) a partir
de D.

John Julie
P(X,Y)| John Sophie
Romain | Fabienne

TAB. 1.5 — Base de données D

o

De maniere plus générale, D peut étre vue comme une base de données incomplete [1, 55].
Pour répondre a une requéte dans un tel contexte, une premiere difficulté consiste a définir la
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Répw \Requéte

LAV

Vues

Base de do\\nnées
globale

F1G. 1.5 — Répondre a une requéte en ayant une vison partielle de la base de donnée

sémantique d’une réponse a une requéte. Une telle sémantique est définie dans [1] via la notion
de réponses certaines. Soit V' € V une vue. Nous notons par ext(V') I’extension de V', par Q(D)
(resp V(D)) I’évaluation de ) (resp. de V') sur la base de données D. Un tuple ¢ est une réponse
certaine de (), si ¢ appartient a I’ensemble des réponses de Q(D) et ce quelque soit la base de
données D conforme a I’extension des vues. Ainsi, une réponse certaine est une réponse juste
de @ quelque soit le contenu réel de la base de données D, a partir du moment ou D conduit aux
extensions des vues connues par le médiateur (i.e. D est conforme aux extensions des vues). La
notion de conformité d’une base de données par rapport aux extensions des vues est définie en
fonction des deux hypotheses suivantes :

— I’hypotheése du monde fermé (Closed World Assumption, CWA). Dans cette hypothese,
les sources de données sont supposées completes. Dans ce cas, une base de données est
conforme aux extensions des vues si ext(V) = V(D). Dans I’exemple 1, selon cette hy-
pothese, la vue V; fournirait de maniere exhaustive fous les vins de producteurs bordelais.

— I’hypothese du monde ouvert (Open World Assumption, OWA). Dans cette hypothese,
les sources de données sont supposées incompletes. Dans ce cas, une base de données est
conforme aux extensions des vues si ext(V) C V(D). Par exemple, selon cette hypothese,
la vue V; ne fournit qu’un sous-ensemble des vins de producteurs bordelais.

L’hypothese du monde ouvert est une hypothese appropriée aux systemes d’intégration, tan-
dis que I’hypothése du monde fermé s’applique bien dans le contexte des bases de données
classiques, par exemple pour I’optimisation de requétes. Dans les systeémes d’intégration, les
sources de données peuvent €tre incompletes : il n’est pas toujours possible de garantir qu’une
source de données va fournir toutes les réponses qui vérifient la description de la source V. Dans
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le contexte des bases de données ou des entrep6ts de données, toutes les données existantes sont
centralisées au sein de la base de données. Aussi I’extension d’une vue V' est susceptible de
contenir toutes les réponses qui vérifient V.

[llustrons maintenant la notion de réponse certaine dans le cadre de ces hypotheses.

Exemple 5

Soit S formé d’un seul prédicat : Maries(X,Y).

Soit D une instance de base de données globale.

Soit Q(X,Y) := Maries(X,Y).

Soient deux vues V; et V5 telles que :

Vi(X) := Maries(X,Y) et

Vo(Y) := Maries(X,Y).

Supposons que les extensions des vues sont Vi (Patrick) et Vo(Fabienne).

Dans 1’hypothése du monde ouvert, on a V;(Patrick) C Vi(D) et Vo(Fabienne) C Vo(D).
Ainsi on ne peut rien déduire concernant I’identité du conjoint de Patrick. Notamment, on
n’est pas sir que le tuple (Patrick, Fabienne) soit une réponse correcte de (). Ce tuple n’est
donc pas une réponse certaine de () dans I’hypothese du monde ouvert. En effet, on peut aisé-
ment exhiber une base de données globale D conforme aux extensions des vues données précé-
demment, dans laquelle le tuple (Patrick, Fabienne) n’est pas une réponse juste. Un exemple
d’une telle base de données est donnée dans la table 1.6.

Maries(X,Y)
Patrick Marie

Jean Fabienne

Eric Sophie
Frédéric | Fabienne

TAB. 1.6 — Exemple de base de données D

Considérons maintenant I’hypotheése du monde fermé. On a exactement Vi (Patrick) = Vi(D)
et Vo(Fabienne) = V(D).

Ainsi dans une base de données globale conforme aux extensions des vues, la projection de
Maries(X,Y) sur X ne peut étre que Patrick et la projection de Maries(X,Y) sur Y ne
peut étre que Fabienne. Dans ce cas, une seule base de données est possible. Elle contient
comme unique tuple (Patrick, Fabienne). Ainsi on peut déduire de ce cas que le tuple
(Patrick, Fabienne) est une réponse certaine de (). Notons que pour inférer ce résultat, il
est nécessaire d’effectuer un raisonnement sur la cardinalité des relations.

Ceci explique pourquoi le probléme de calculer toutes les réponses certaines d’une requéte ()
est connu pour étre généralement plus difficile sous I’hypothése du monde fermé [55]. o

1.3.2 Différentes approches pour la réécriture de requétes

Une approche souvent utilisée dans les systeémes de médiation pour calculer les réponses
a une requéte donnée, consiste a reformuler la requéte en termes des vues. L’ expression ainsi
obtenue est ensuite transformée en sous-requétes que les sources de données peuvent évaluer.
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Le probleme de reformuler une requéte en termes des vues est connu sous le nom de réécriture
de requéte en termes de vues [55, 43, 32]. Informellement, une requéte ()" est une réécriture
d’une requéte @ si (i) Q' réfere uniquement les vues de V et (ii) Q' est contenue dans @ (i.e.
Q' (D) C Q(D), VD) ([43]). De plus, si Q" est équivalente a ) (i.e. Q' (D) = Q(D), VD) alors
()’ est dite réécriture équivalente de () [43]. Les réécritures équivalentes ont surtout été utilisées
pour I’optimisation de requéte. Ce type de réécriture est cependant trop restrictif dans le cadre
de la médiation car, dans ce contexte, il n’est pas toujours possible de trouver une réécriture
équivalente a une requéte donnée [55]. De plus, a notre avis, la notion de réécriture équivalente
n’a pas beaucoup d’intérét pratique dans le contexte de I’hypothese du monde ouvert. Notons
qu’une définition plus précise de réécriture équivalente telle que donnée dans [68] définit )’
comme étant équivalente a () si I’évaluation de Q" sur les extensions des vues donne le méme
résultat que I’évaluation de () sur D. En considérant cette définition, la notion de réécriture n’a
plus beaucoup de sens dans 1’hypothese du monde ouvert. En effet, dans un tel contexte, les
réécritures équivalentes ne peuvent pas exister puisque les vues sont incompletes.

C’est pourquoi la notion de réécritures maximalement contenues est généralement utilisée
a la place des réécritures équivalentes. Informellement, une réécriture ()’ exprimée dans le lan-
gage L est dite maximalement contenue dans () s’il n’existe pas de réécriture Q" dans £, qui
fournisse un strict sur-ensemble de réponses de (Q'. Ces réécritures sont intéressantes car elles
permettent de trouver le maximum de réponses certaines. Selon le langage de réécriture consi-
déré, la réécriture maximale ne garantit pas toujours qu’on puisse trouver toutes les réponses
certaines de () [18].

Le probleme de la réécriture a été étudié pour différentes classes de langages utilisées pour
décrire les requétes, les vues et le langage de réécriture. Soient trois langages L, Ly et L,
permettant de décrire respectivement les requétes, les vues et le langage de réécriture. Nous
donnons ci-dessous un panorama des travaux dans le domaine de la réécriture, en précisant
pour chacun d’entre-eux L, Ly et Ly et le type de réécriture considéré.

— Cas ou Lg, Ly et Ly sont des sous-langages de datalog :
[21] s’est intéressé au probleme du calcul des réécritures quand les vues et les requétes
sont des requétes conjonctives. Plus précisément, cet article montre que si les vues ou la
requéte contiennent un prédicat binaire alors le probleme de calculer une réécriture d’une
requéte est NP-complet. En revanche, si les vues et la requéte sont uniquement formées
de prédicats unaires alors le probleme du calcul des réécritures se résout en temps
polynomial. [56] s’est intéressé au calcul des réécritures maximalement contenues d’une
requéte donnée. Dans le cas ou les requétes et les vues sont des requétes conjonctives, il
suffit de chercher des réécritures exprimées comme des unions de requétes conjonctives.
Les auteurs ont également proposé un algorithme appelé "Bucket” pour calculer ces
réécritures. Les résultats donnés dans [56] s’étendent naturellement au cas ou les requétes
sont des unions de requétes conjonctives. L’ approche de réécriture basée sur 1’algorithme
“Bucket” peut s’étendre au cas ou les vues contiennent des contraintes arithmétiques, de
la forme 0y ou x,y sont des variables ou des constantes et § € {<, >, #, =} [43]. Dans
[23], il est montré que le probleme du calcul des réécritures maximalement contenues
lorsque la requéte est un programme datalog quelconque est décidable et que les vues sont
des requétes conjonctives. Dans ce cas, les réécritures sont également des programmes
datalog. Un algorithme appelé “Inverse-Rule” a été proposé pour calculer les réécritures
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maximales d’une requéte dans ce contexte. Le cas ol les contraintes arithmétiques
sont autorisées dans les requétes a été étudié dans [3]. Plus précisément, il est montré
que si les requétes et les vues sont des requétes conjonctives avec des prédicats de
comparaison de type X < cou X > cou c est une constante, alors le langage utilisé pour
exprimer les réécritures doit étre datalog. Dans [3], les auteurs donnent un récapitulatif
des différents travaux sur la réécriture en présence des contraintes arithmétiques. Dans
[2], le probleme de la réécriture maximale est abordé lorsque les requétes et les vues
peuvent étre des unions des requétes conjonctives. Plus précisément si les requétes sont
un programme datalog arbitraire et que les vues sont des unions de requétes conjonctives
alors la réécriture maximale est un programme datalog non récursif étendu au prédicat
de différence #.

Cas ou L, Ly et L sont des logiques de description :

Dans ce cas, les requétes et les vues sont des descriptions de concepts et le test de 1’inclu-
sion entre deux requétes revient a un test de subsomption. Le probleme de la réécritures
dans des langages purement terminologiques a été étudié pour deux types de réécritures :
la réécriture maximalement contenue [11] et la réécriture équivalente [7]. [11] s’intéresse
a la décidabilité du probleme de la réécritures maximalement contenues quand les re-
quétes et les vues sont exprimées dans la logique ALN (resp. dans ALCNR). La logique
ALN permet une forme restreinte de négation, la conjonction, la restriction de valeurs,
la restriction sur les cardinalités tandis que ALCNR étend ALN avec la négation gé-
néralisée et la conjonction de roles. Dans ce cadre, il est montré que les réécritures sont
des unions de requétes conjonctives. De plus, dans ALN, le probleme de la réécriture est
décidable en temps polynomial.

Dans [7], le probleme du calcul des réécritures équivalentes, appelé réécriture de
concepts en utilisant une terminologie a été étudié. L’ objectif est de calculer des réécri-
tures équivalentes d’un concept donné et optimales par rapport a un critere donné. Le
critere d’optimalité utilisé dans [7] concerne la minimisation de la taille des réécritures.
De plus, le probleme est étudié dans un cadre un peu particulier car les réécritures
peuvent étre partielles, dans le sens ol elles ne sont pas uniquement formées de “vues”.
Le probleéme est étudié dans le cadre des logiques de description FLo, ALN, ALE et
ALC. Pour les logiques FLq, ALN et ALE, le probléme de I’existence d’une réécriture
est NP-difficile tandis que dans ALC, ce probleme est PSpace-difficile.

Cas des langages hybrides :

Dans [11], les auteurs s’intéressent également au probleme des réécritures maximalement
contenues dans le cadre du langage hybride CARIN. Le langage CARIN combine data-
log avec les logiques de description permettant ainsi de décrire des concepts a 1’aide des
constructeurs des logiques et des regles datalog dont les sous-buts sont construits avec
des descriptions de concepts. Si les requétes sont des descriptions dans ALN et les vues
des descriptions dans CARIN-ALN telles qu’elles ne contiennent pas de variables exis-
tentielles, alors il est montré que pour calculer la réécriture maximale d’une requéte @), il
suffit de cherche des réécritures qui sont des unions de requétes conjonctives. [70] étend
les résultats de [11] de la maniére suivante. Si les vues sont des descriptions dans ALN
et les requétes sont décrites dans CARIN-ALN, alors il est toujours possible de calculer
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I’ensemble fini des réécritures conjonctives maximalement contenues d’une requéte.
Dans la table 1.7, nous récapitulons les principaux résultats concernant la réécriture maxi-
malement contenue.

| Lg | Lv | L | Résultats et références |

ALCNR ou | ACCNR ou | {M,u} Calcul d’une réécriture est

ALN ALN décidable [11]

CARIN-ALN CARIN-ALN ]9 Calcul d’un ensemble fini de
réécritures est décidable [11]
s’il n’y a pas de variables
existentielles dans les vues

CARIN-ALN ALN co Calcul d’un esemble fini de
réécritures est décidable [70]

co Cco union de CQ Trouver une réécriture est dé-
cidable [36]

datalog cQo datalog Trouver une réécriture est dé-
cidable [23]

CQ avec les|CQ avec les | unionde CQ avec | Trouver une réécriture est dé-

comparaisons comparaisons les comparaisons | cidable [3]

arithmétiques arithmétiques arithmétiques

(<,>) avec des (<,>) avec des

constantes constantes

CQ désigne les requétes conjonctives.

TAB. 1.7 — Tableau récapitulatif des travaux sur la réécriture maximalement contenue

1.4 Probléme étudié

Dans ce mémoire, nous nous intéressons au probleme de la réécriture de requétes en termes
de vues en présence de contraintes de valeurs. Nous nous placons dans un systeme de médiation
suivant une approche LAV et vérifiant I’hypotheése du monde ouvert. Ce probléme est a notre
connaissance ouvert. Pour résoudre ce probleme, nous utilisons le cadre formel des logiques
de description. Nous proposons alors un moyen de représenter les contraintes de valeurs et de
raisonner en leur présence dans le cadre de deux logiques de description, notées FLy(O,) et
ALN(O,). Puis nous formalisons et résolvons le probleme de la réécriture dans ce contexte.
Enfin nous rattachons le probléme du calcul des réécritures a un cadre formel de découverte des
connaissances afin de bénéficier d’algorithmes existants pour calculer effectivement et efficace-
ment les réécritures de requéte.
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Deuxieéme partie

Représentation des contraintes de valeurs
et raisonnements dans le cadre des
logiques de description
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Cette partie est divisée en deux chapitres. Le chapitre 2 présente les notions de base asso-
ciées aux logiques de description alors que le chapitre 3 décrit les choix retenus pour la modé-
lisation des contraintes de valeurs, ainsi que deux langages FLy(O,) et ALN(O,) qui seront
utilisés dans la suite de notre étude.
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Chapitre 2

Prérequis : Les Logiques de Description

Ce chapitre s’inspire principalement de la référence [6].

2.1 Introduction

Les logiques de description sont un formalisme de représentation des connaissances, basé
sur un sous-ensemble des logiques du premier ordre. Elles permettent de représenter un do-
maine d’application en définissant les concepts pertinents du domaine, i.e. la terminologie du
domaine, et des propriétés sur les objets et les individus du domaine. Les logiques de description
tiennent leur origine des réseaux sémantiques et des langages a base de frames ( [6], chapitres
1 et 2). Cependant contrairement a ces formalismes de représentation des connaissances, elles
disposent d’une sémantique formelle garante de procédures de raisonnement rigoureuses. Les
raisonnements dans le contexte des logiques de description, permettent d’inférer de nouvelles
connaissances a partir des connaissances explicites des concepts. Par exemple, le test d’incon-
sistance d’un concept donné est un raisonnement qui permet de déduire si ce concept est in-
cohérent (i.e. il contient des informations contradictoires), tandis que le test de la subsomption
entre deux concepts permet de déterminer si un concept est plus général/spécifique qu’un autre.

Depuis une vingtaine d’années, les logiques de description ont fait I’objet de nombreux tra-
vaux qui ont abouti a des résultats théoriques importants ainsi qu’au développement de systemes
de représentation des connaissances, aussi appelés systemes terminologiques. Les travaux théo-
riques ont plus précisément porté sur I’étude de la complexité des raisonnements et ont contribué
a donner une vision claire du rapport entre la complexité des raisonnements et I’expressivité du
langage utilisé. D’un point de vue pratique, de nombreux efforts ont été consacrés a I’optimi-
sation des systemes terminologiques. Les systeémes terminologiques actuels sont relativement
performants malgré une complexité du raisonnement généralement élévée. Par exemple, pour
la plupart des logiques, le test de subsomption est exponentiel. Les classifieurs ONTOCLASS de
PICSEL [30], RACER [42], CLASSIC [15] et FaCT [46] sont des exemples de systemes termi-
nologiques. A titre d’exemple de performance, le systtme FacT !! est capable de classer 1200
concepts en moins de 160 secondes [48].

D’un point de vue plus applicatif, les logiques de description ont été utilisées dans diffé-
rents domaines d’application comme par exemple, les bases de données ([6], chapitre 16) ou

http ://owl.man.ac.uk/factplusplus/
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le traitement du langage naturel ([6], chapitre 15). Aujourd’hui, elles sont également utilisées
dans le cadre du web sémantique!?. Les logiques de description sont notamment 2 la base du
langage d’ontologie du web O L (Web Ontology Language) '* du W3C (World Wide Web
Consortium) 4.

2.2 Notions de base

Les logiques de description fournissent un ensemble de constructeurs afin de représenter un
domaine d’application en termes de classes d’individus (prédicats unaires) appelés concepts, et
de roles (prédicats binaires entre individus). Un exemple de concept qu’on peut construire avec
les constructeurs de conjonction M et de cardinalité (> n R) ol n est un entier positif et R est
un role, est le concept Parent. Ce concept qui dénote les individus du domaine qui sont des
personnes et qui ont au moins un enfant est décrit par I’expression suivante :

Personne™ > 1 Enfant.

Informellement, un concept peut étre atomique ou complexe dans le sens ou il peut étre formé
a partir d’autres concepts connectés a 1’aide de constructeurs. Ainsi le concept Personne est
atomique tandis que le concept Parent est complexe.

] Noms des Constructeurs \ Constructeurs \ FLy \ ALN \
Concept Universel T X X
Concept Bottom 1 X
Négation atomique -A X
Conjonction cnb X X
Restriction Universelle VR.C X X
Restriction de cardinalité inférieure | < nR X
Restriction de cardinalité supérieure | > n R X

TAB. 2.1 — Syntaxe des constructeurs définissant F L, et ALN

Il existe différentes logiques de description, chacune définie par un ensemble de construc-
teurs donné. Dans cette these, nous nous sommes intéressés aux logiques de description F L et
ALN dont les constructeurs sont spécifiés dans la table 2.1, en colonne 3 et 4 respectivement.
Ces constructeurs sont décrits plus précis€ément ci-dessous :

— le concept universel, noté T, spécifie I’ensemble de tous les individus du domaine.

— le concept bottom, noté L, spécifie I’ensemble vide, i.e. un concept inconsistant.

— la négation atomique d’un concept atomique A, notée — A, dénote I’ensemble des indivi-

dus du domaine qui ne sont pas des instances de A.
— la conjonction entre deux concepts C' et D, noté C' 11 D, spécifie la classe des individus
qui sont a la fois des instances des concepts C' et D.

Phttp ://www.w3.0rg/2001/sw/
Bhttp ://'www.w3.0rg/2004/OWL/

Yhttp ://www.w3.org/
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— le quantificateur universel, noté VR.C', désigne les individus dont les images de R sont
nécessairement des instances de C' ainsi que les individus qui n’ont pas d’images par le
role R.

— les restrictions de cardinalité inférieure et supérieure, notées < nlR et respectivement
> n R spécifient les individus du domaine qui sont restreints par au plus n, respectivement
au moins n, individus, via le réle R.

2.2.1 Syntaxe de 7L, et ALN

Les descriptions de concepts dans la logique F L, sont formées selon la syntaxe définie
ci-dessous.

Définition 2.2.1 (Syntaxe de F L)

Soient C un ensemble de noms de concepts et R un ensemble de noms de roles. Soient A € C et
R € R. Les descriptions de concepts (ou tout simplement les concepts) dans F L sont définies
suivant les régles suivantes :

C,.D — A (concept atomique)
T (concept universel)
CMD | (intersection)
VR.C (restriction de valeurs)

L’exemple suivant illustre le domaine du développement durable a 1’aide de description de
concepts dans la logique F L.

Exemple 6

— ParcelleCulturale dénote 1’ensemble des individus du domaine qui sont des parcelles cultu-
rales.

— ZoneTraitée 'l Zonelrriguée spécifie la classe des individus qui sont a la fois des instances de
ZoneTraitée et de Zonelrriguée.

— ParcelleCulturale M VtraiteeP.Pesticide désigne les parcelles culturales qui ne sont pas trai-
tées ou qui ont uniquement été traitées en pesticides.

— ParcelleCulturale 11 VYNumCommune.Entier spécifie la classe des parcelles culturales dont les
numéros de commune, s’ils existent, sont nécessairement des entiers.

o

En plus des constructeurs fournis par F Ly, la logique ALN contient le constructeur L, les
restrictions de cardinalités (< n R) et (> n R) ou n est un entier positif et R un nom de

role, et un forme de négation —~A. La définition ci-dessous donne les regles de construction des
concepts dans ALN.

Définition 2.2.2 (Syntaxe de ALN)
Soient C un ensemble de noms de concepts et R un ensemble de noms de réles. Soient A € C
et R € R. Soit n un entier positif.
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Les descriptions de concepts (ou tout simplement les concepts) dans ALN sont définies
comme Suit :

C,D — A (concept atomique)
—A | (négation atomique)
T (concept universel)
1| (concept bottom)
Ccnb| (intersection)
VR.C | (restriction de valeurs)

(< nR)| (restriction de cardinalité inférieure)
(> nR) (restriction de cardinalité supérieure)

Notons que la négation dans ALN s’applique uniquement sur des concepts atomiques et
non sur des descriptions complexes. Dans ALN, on peut par exemple, décrire la classe des
instances de parcelles culturales qui ont été au moins une fois traitées en pesticides, comme
suit :

ParcelleCulturale M (Vtraitee. Pesticide) M (> 1 traitee).

2.2.2 Sémantique de FL, et ALN

Afin de définir une sémantique formelle pour les logiques FLg et ALN, nous considérons
dans ce mémoire, la sémantique déclarative des logiques de description [6]. Cette sémantique
repose sur la notion d’interprétation définie comme suit.

Une interprétation Z est un couple Z = (A%, %) ou A? est un ensemble non vide, appelé
domaine d’interprétation et . est une fonction d’interprétation. La fonction d’interprétation
I associe tout concept atomique A a un sous-ensemble de AZ, noté AZ et tout role R a une
relation binaire RZ C AZ x AZ. La fonction d’interprétation s’étend aux concepts décrits dans
FLy et ALN . Tout concept est alors interprété a I’aide de la sémantique des constructeurs de
FLyet ALN donnée dans la table 2.2, ou n dénote un entier positif, P un nom de concept, A
un concept atomique et le symbdle |.| dénote la cardinalité d’un ensemble.

] Constructeurs \ Sémantique \ FLy \ ALN \
T A? X X
L 0 X
P P C AT X X
—A AT\ AT X
cnb ctnD? X X
VR.C {re AT |Vy:(z,y) e R - yeC*}| x X
<nR {re A" {yl(z,y) € R} <n} X
> nR {re AT {yl|(z,y) € R} >n} X

TAB. 2.2 — Sémantique des logiques F L, et ALN
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Etant donné la sémantique introduite précédemment, les notions de satisfiablilité, d’équiva-
lence et de subsomption entre deux concepts sont définis comme suit :

Définition 2.2.3 (Satisfiabilité, subsomption et équivalence)
— Un concept C' est satisfiable, not¢ C' # L, ssi il existe une interprétation I telle que
CT # (). On dit alors que T est une interprétation valide ou un modéle pour C'. Un concept
C est dit inconsistant, noté C' = L, ssi il n’admet pas de modeéle.
— Un concept C' est subsumé par un concept D, noté C' C D, ssi CT C D? VT.
— Un concept C' est équivalent a un concept D, noté C = D, ssi C* = D* VT.

Notons qu’il existe d’autres sémantiques que la sémantique déclarative, pour les logiques de
description. Un autre exemple de sémantique est celle des points fixes qui est utile en présence
de concepts cycliques [52].

2.2.3 Terminologie

Les systemes terminologiques permettent de représenter les descriptions intentionnelles
d’un domaine d’application a I’aide d’une terminologie, aussi appelée T'Box. 1l existe plusieurs
types de terminologies qui different par le type d’axiomes terminologiques qu’elles admettent.

Soit une logique £ telle que £ désigne F Ly ou ALN, un axiome terminologique (ou sim-
plement axiome) dans £ a une des formes suivantes :

(1) A C D Spécification primitive de concept
(2) A = D Définition de concept
ou A est un nom de concept et D est un concept dans L.

Les axiomes de type (1) permettent des spécifications incompletes dans le sens ou ils
donnent les conditions nécessaires pour que des individus soient dans I’extension du concept A,
tandis que les axiomes de type (2) permettent des spécifications completes dans le sens ot ils
donnent les conditions nécessaires et suffisantes pour que des individus soient dans I’extension
de A. De maniere plus précise, la sémantique des axiomes terminologiques est définie comme
suit :

Définition 2.2.4 (Sémantique des axiomes terminologiques)
— Une interprétation T satisfait une spécification primitive A = D ssi A C DZ,
— Une interprétation T satisfait une définition A = D si et seulement si A = DZ.

Une terminologie formée de spécifications primitives est appelée terminologie primitive
tandis qu’une terminologie formée de spécifications primitives et de définitions est appelée
terminologie simple. Dans une terminologie simple, la partie gauche d’une définition (resp.
d’une spécification primitive) s’appelle un concept défini (resp. un concept primitif). Un nom
de concept A € C qui n’apparait pas en partie gauche d’un axiome terminologique, que 1’axiome
soit une définition ou une spécification primitive, est appelé concept atomique.

La sémantique des terminologies peut €tre obtenue en étendant la notion d’interprétation
comme Suit.
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Définition 2.2.5 (Sémantique des terminologies)
Une interprétation 7 est une interprétation valide pour une terminologie 7T si et seulement si 7
satisfait tous les axiomes de 7T .

Les terminologies permettent de définir les concepts et les relations entre les concepts du
domaine d’application. Autrement dit, elles spécifient le vocabulaire du domaine d’applica-
tion. Un exemple de terminologie inspiré de notre domaine d’application, est donné dans la
table 2.3. Cette terminologie est formée des définitions des trois concepts Parcelletraitee,
Parcelle Bio et CommuneFEpandue. La terminologie contient également la spécification pri-
mitive du concept ParcelletraiteeAllier. Le concept Parcelletraitee dénote les parcelles
culturales qui ont recu des pesticides d’une certaine catégorie. Le concept Parcelle Bio
spécifie les parcelles culturales qui ont une certification agriculture biologique. Le concept
CommuneEpandue dénote les communes qui font partie d’au moins une campagne d’épan-
dage, tandis que le concept Parcelletraitee Allier représente un sous-ensemble des parcelles
traitées dans la région Auvergne.

Terminologie 7

ParcelleTraitee = ParcelleCulturale M Yarecu.(YCategorie Pesticide.String)
ParcelleBio = ParcelleCulturaler > 1 aCertificationBio
CommuneEpandue = Communell > 1 appartient N Yappartient.Campagne
ParcelletraiteeAllier T ParcelleTraitee M VYnomRegion. Auvergne

TAB. 2.3 — Terminologie 7

Une terminologie contient des cycles si un nom de concept fait référence a lui-méme, direc-
tement ou indirectement dans sa spécification. Une terminologie qui ne contient pas de cycle est
dite acyclique. Dans ce mémoire, on suppose que les terminologies sont acycliques. De méme
on suppose que les noms de concepts apparaissent au plus une seule fois en partie gauche d’une
définition ou d’une spécification primitive dans une terminologie.

2.3 Raisonnement

L’intérét des logiques de description est qu’elles permettent de faire des raisonnements
comme par exemple, inférer des connaissances implicites a partir des connaissances représen-
tées explicitement dans une terminologie. Plusieurs types de raisonnements peuvent €tre définis
par rapport a une terminologie 7 comme le test de la satisfiabilité d’un concept, le test de sub-
somption entre deux concepts et le test d’équivalence entre deux concepts. Ces raisonnements
sont sont définis comme suit :

Définition 2.3.1 (Satisfiabilité, subsomption et équivalence par rapport a une terminologie)
— Un concept C est satisfiable par rapport a T, noté C' #Z7 1, ssi il existe un modele 7 de
T tel que CT # 0.
— Un concept C' est subsumé par un concept D par rapport aT, noté C Ty D ssi C* C D*
pour tout modele Z de T .
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— Un concept C est équivalent au concept D par rapport a T, noté C =1 D ssi C* = D*
pour tout modele 7 de T .

Un raisonnement par rapport a une terminologie 7 peut se ramener a un raisonnement sur les
descriptions concernées sans tenir compte de la terminologie, i.e. un raisonnement par rapport a
une terminologie vide. Pour cela, il est nécessaire de passer par une phase de transformation de
la terminologie de maniere a supprimer les spécifications primitives. La terminologie obtenue
apres une telle transformation est appelée terminologie réguliére. Les terminologies régulieres
sont ensuite aplaties de telle sorte que les axiomes terminologiques ne comportent que des
concepts atomiques dans leur partie droite. Ces transformations sont décrites ci-apres.

Soit une terminologie simple 7. Une terminologie régulieére 7 est obtenue 2 partir de 7 en
remplacant les spécifications primitives A C D en définitions A = AMD, oul A est un nouveau
concept atomique. 7 est appelé normalisation de T . Informellement, 1’ajout du concept A dans
I’axiome A = A D permet de spécifier les contraintes supplémentaires que doivent vérifier
les individus de D pour étre des individus de A.

L’aplatissement d’une terminologie 7 consiste a déployer chaque définition de 7 en son
expansion, c’est-a-dire a remplacer de maniere récursive les concepts définis par leur définition,
dans la partie droite des axiomes.

Les processus de normalisation et d’aplatissement d’une terminologie 7 sont des trans-
formations qui préservent la sémantique de 7. Autrement dit tout modele d’une terminologie
primitive 7 est un modele pour la terminologie régularisée et aplatic 7 de 7 et inversement.
Cependant, la phase d’aplatissement d’une terminologie peut étre coliteuse dans le sens ou la
taille de la terminologie aplatie peut €tre exponentielle par rapport a la taille de la terminologie
initiale 7 [66]. Cette complexité reste théorique car les configurations menant a une explosion
de la taille de la terminologie sont tres rares en pratique [66].

Le tableau 2.4 donne la terminologie régularisée et aplatie de la terminologie donnée dans
le tableau 2.3.

Terminologie régularisée et aplatie 7

ParcelleTraitee = ParcelleCulturale M Yarecu.(YCategorie Pesticide.String)
ParcelleBio = ParcelleCulturaler > laCertification Bio

CommunesEpandues = Communesr > lappartient M Yappartient.Campagne
Parcelletraitee Allier = ParcelleCulturale M Yarecu.(VCategorie Pesticide.String)
rMYnomRegion. Auvergne M Parcelletraitee Allier

TAB. 2.4 — Normalisation et déploiement d’une terminologie 7°

Soient C' et D deux définitions dans 7. Soient C’ et D', les expansions de C' et D respec-
tivement. Les raisonnements sur C' et D dans 7 peuvent alors étre réduits a des raisonnements
sur C' et D sans terminologie comme spécifié ci-dessous :

— C est satisfiable selon 7 ssi C" est satisfiable.

- CLCsDssiC'C D).

— C=7rDssiC'=D.

On suppose dans la suite du mémoire que toute terminologie 7 a été transformée en ter-
minologie réguliere 7 et qu’elle est aplatie. Pour simplifier les notations, on notera par 7, une
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terminologie réguliere et aplatie.

2.4 Les algorithmes de subsomption

Il existe deux types d’approches pour développer des algorithmes de subsomption : 1’ap-
proche structurelle et I’approches sémantique.

L’approche structurelle utilise des algorithmes qui s’appuient sur la comparaison syntaxique
des concepts pour décider la subsomption entre concepts. Ces algorithmes fonctionnent en deux
étapes. Premierement les concepts sont normalisés afin d’obtenir des descriptions canoniques
de concepts. Dans la deuxiéme étape, les algorithmes comparent la structure syntaxique des
concepts normalisés. Ces algorithmes sont souvent efficaces bien qu’ils ne soient complets que
pour quelques logiques peu expressives. L’ approche structurelle est notamment utile pour déci-
der de la subsomption entre deux concepts pour des logiques qui n’admettent pas le constructeur
de négation généralisée.

L’ approche sémantique utilise des algorithmes basés sur la méthode des tableaux pour tester
la satisfiabilité d’un concept £ [22]. Ces algorithmes fonctionnent comme suit. Ils s’appuient
sur un ensemble de regles, appelées regles de propagation, dont I’objectif est de construire
une interprétation valide de E. S’il est possible de générer une telle interprétation, alors le
concept I est satisfiable, sinon 1’algorithme garantit qu’il n’est pas possible de construire une
interprétation valide pour E et donc E' est inconsistant. Cette approche peut également étre
utilisée pour tester la subsomption entre deux concepts pour des langages fermés par la négation.
En effet, tester si C' est subsumé par D revient a tester si le concept C'1—D est insatisfiable, i.e.
(CC D)< (Cri—=D = 1). Ainsi, si C est subsumé par D, un algorithme basé sur 1’approche
sémantique garantit qu’il n’est pas possible de construire une interprétation valide du concept
(C' M =D). Ces algorithmes se sont montrés trés utiles pour I’étude de la complexité des tests
de satifisfiabilité et de subsomption des concepts. Ils permettent de décider de la subsomption
dans des logiques bénéficiant d’une puissance d’expression élevée, qui autorisent par exemple,
la négation des concepts et la disjonction.

Dans le contexte de la réécriture, 1’existence des algorithmes de subsomption pour une lo-
gique donnée sont une base pour I’étude de la décidabilité du probleme de la réécriture dans
cette logique. Plus précisément, leur existence est une condition nécessaire (mais non suffi-
sante) pour garantir la décidabilité du pobleme de réécriture.

2.5 Raisonnement en présence des individus

Dans cette section, nous nous intéressons a 1’incidence sur le raisonnement, de ’utilisation
des noms d’individus dans les concepts. Dans les applications basées sur les logiques de descrip-
tion, il peut étre intéressant de spécifier des noms d’individus dans les concepts afin d’exprimer
des rypes énumérés. Cependant, les logiques FL, et ALN ne permettent pas de représenter
ces types de données. Dans le cadre des logiques de description, il est possible de décrire les
types énumérés a 1’aide du constructeur appelé ONEOF, noté OO, qui construit un concept a
partir d’'un ensemble de noms d’individus. Ainsi si on considere I’ensemble des numéros de
communes {63456, 63677,63788} comme étant un ensemble d’individus, on peut spécifier le
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domaine de I’attribut numéro de commune. On peut alors décrire le concept des parcelles Cultu-
rales dont le numéro de commune est uniquement 63456 ou 63677 ou 63788. La suite de cette
section est dédiée a la présentation du constructeur O et aux difficultés a raisonner en présence
de ce constructeur. Cette section s’appuie sur les articles [15, 73, 47].

2.5.1 Le constructeur O

Pour définir la syntaxe du constructeur O, un nouvel alphabet A/ des noms des individus, est
considéré. Un ensemble d’individus est alors dénoté {i, is, ..., 7, } oui; € N,Vj € {1,...,n}.

Le constructeur O s’emploie comme un concept et peut restreindre un role. Par exemple,
{PuydeDome, Allier, Cantal, HauteLoire} dénote le concept qui admet comme instances
possibles les départements de la région Auvergne, tandis que le concept Viravaille. { Public,
Prive, Associatif} dénote les individus qui s’ils travaillent, travaillent soit dans le public, soit
dans le privé, ou en milieu associatif.

La fonction d’interprétation .~ est étendue aux individus de telle sorte que i € AT pour
tout ¢ € V. De plus, I’hypothése de nom unique est supposée vérifiée, ainsi pour tout ¢, j € N,
sii # j alors it # jT.

La sémantique de {iy, is, ..., 4, } est alors définie par :

{iv,ig,... i} = {it,iZ, ... iL

et celle de Vr.{iy,s,...,7,} par:

Vr.{il,ig,...,in}I: {z € AT | (z,y) € T =ye {Z%,zg,,zg}}

2.5.2 Difficultés a raisonner en présence du O

Il est connu que le constructeur O introduit des difficultés supplémentaires au niveau du
raisonnement [15, 73]. Par exemple, I'utilisation du O induit des hypotheses implicites de
cardinalité dont il faut tenir compte dans les processus de raisonnement. Nous illustrons ce cas
dans I’exemple ci-dessous.

Exemple 7

Soit C' = Vtravaille.{63, 43, 03}.

Les instances de C, d’apres sa description, ne peuvent pas avoir plus de trois images par le role
travaille.

En effet, si z est une instance de C et (z,y) appartient & travaille” alors on a forcément y = 63
ouy =43 ouy = 03.

Ainsi x peut avoir au maximum trois images distinctes par le role travaille. Par conséquent, C'
est subsumé par le concept < 3 travaille. o

De maniere plus générale, la conjonction des concepts VR.{i,...,i,} et (> m R) ou
m > n, conduit a I’inconsistance. Notons que la connaissance implicite de cardinalité du
O peut affecter la subsomption dans les logiques autorisant O. Méme dans une logique ne
fournissant pas de constructeurs de cardinalité (i.e. (< nR) et (> nR)), comme FLy(O), la
présence du constructeur O conduit a des cas non triviaux de subsomption comme illustré dans
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I’exemple qui suit.

Exemple 8

Considérons les concepts C' et D suivants :

C = {a}NVr{a} NVr.r.P

D =vVr.P

Alorsona C' C D.

L’explication de ce cas de subsomption est la suivante.

Si C n’est pas satisfiable et CZ = () alors C' C D. Sinon C' est satisfiable et {a} = C*. Nous

allons vérifier que {a} appartient également a 1’extension de D.

Le concept D décrit tous les individus x du domaine d’interprétation tels que

— ils n’ont pas d’image par r

— ils sont restreints par r et pour tout y € AZ tel que (x,y) € rt alors y € P~.

Dans I’extension de C,

— soit {a}, individu du domaine, n’est pas restreint par le rdle r. Alors {a} appartient a I’exten-
sionde D =Vr.P.Onaalors C C D.

— soit {a} est restreint par le rdle r, pour tout y du domaine d’interprétation tel que (a,y) € r’
alors y = a par la restriction de valeur de 7 sur {a} dans C'. Ainsion a (a,a) € r% et {a} est
également dans I’extension de Vr.P. Ainsiona C' C D.

Ce cas de subsomption est du au fait que la cardinalité de I’extension de C'est 1 et que {a} a un

seul successeur par le rdle 7, {a} lui méme.

@)

Avec les algorithmes de subsomption structurelle qui s’attachent a comparer la structure
syntaxique des concepts, il est difficile de déceler de tels cas de subsomption. Il peut étre judi-
cieux dans ce cas d’utiliser la méthode des tableaux pour raisonner en présence des individus.
En effet, des algorithmes basés sur la méthode des tableaux, ont été proposés pour des logiques
étendues au constructeur O comme, ALCO ([73]) et SHOQ(D) ([47)).

Cependant, I’approche sémantique n’est pas adaptée au traitement du probleme de réécri-
ture de requétes en termes de vues. Avec ce type d’approche, on est obligé de parcourir tout
I’espace de recherche des réécritures, cet espace étant formé de toutes les combinaisons de vues
possibles. De telles approches ne sont pas envisageables dans des applications comportant beau-
coup de vues. A contrario, avec I’approche syntaxique, il est possible de caractériser les criteres
syntaxiques que les vues doivent vérifier pour réécrire effectivement une requéte donnée. Il est
alors possible d’isoler dans 1’espace de recherche des réécritures, un sous-ensemble de vues
réellement pertinentes a la réécriture de la requéte.

Dans la sous-section qui suit nous présentons la logique CLASSIC [15] qui adopte une ap-
proche différente pour traiter les individus en offrant une sémantique non standard au construc-
teur O. L’intérét de CLASSIC est qu’il existe pour cette logique un algorithme de subsomption
structurelle, qui se préte mieux au probleme de la réécriture comme discuté auparavant.

2.5.3 Une sémantique non standard de O

Afin de contourner la difficulté de raisonnement en présence des individus dans les concepts,
les auteurs de [15] proposent une sémantique modifiée de O, appelée sémantique non standard.
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Les individus dans CLASSIC sont associés a des sous-ensembles disjoints du domaine d’inter-
prétation au lieu d’€tre associés a des €léments du domaine d’interprétation. Plus précisément,
un individu 7 est interprété comme un sous-ensemble du domaine, i.e. it C AT.La modification
de la sémantique de O s’accompagne également d’un changement de la notion de cardinalité
des ensembles afin de capturer I’'information implicite sur la taille de I’ensemble d’individus,
imposée par @. Comme illustré dans les exemples 7 et 8, page 39, cette information est es-
sentielle dans des logiques permettant les contraintes de cardinalité sur les roles. Ainsi dans
CLASSIC, deux individus du domaine sont dits congruents s’ils appartiennent a 1’extension du
méme individu ou s’ils sont identiques. La cardinalité d’un ensemble du domaine est alors don-
née par le nombre d’éléments de 1’ensemble modulo la relation de congruence. Par exemple
dans CLASSIC, la subsomption entre les concepts C' et D décrits dans I’exemple 7, est décelée
car la cardinalité de {63, 43, 03} modulo la relation de congruence est de 3.

Notons que dans CLASSIC, il existe un autre moyen d’insérer des noms d’individus dans
les concepts quand ces noms d’individus sont vus comme des valeurs, ou des types de données,
distinctes du domaine d’interprétation habituel. D’un point de vue sémantique, dans CLASSIC,
le domaine d’interprétation est divisé en deux domaines : A¢, le domaine des individus dits
”Classic”, et Ay, le domaine des valeurs dites ’host values”. Le domaine d’interprétation d’une
description de concept est un sous-ensemble de A ou de Ay, tandis que le domaine d’interpré-
tation d’un r6le est Ac X Ag ou Ag x Ay. Le constructeur O, dénoté {iy, is, ..., i, }, spécifie
des ensembles d’individus qui peuvent étre des individus ou des valeurs. Plus formellement,
I’interprétation de {41, ia, ..., %, } est :

— Ukif , i.e. 'union des interprétations des individus i;, j € {1,...,n} si les individus i;,

j € {1,...,n} sont des individus Classic.

— {i1,92, ..., 7, } siles individus i;, j € {1,...,n} sont des valeurs.

Lorsque le constructeur O spécifie un ensemble de valeurs, il est uniquement utilisé afin de
restreindre le domaine de valeur des roles. Plus précisément, un ensemble de valeurs ne peut
pas étre utilisé pour définir un concept quelconque. Les valeurs, contrairement aux individus
Classic, ne peuvent pas €tre restreintes par des roles.

Notons que 1’algorithme de subsomption proposé pour CLASSIC dans [15], est complet
par rapport a la sémantique non standard de O, mais est incomplet par rapport a la sémantique
standard de O. Par exemple, 1’algorithme ne décele pas le cas de subsomption entre les concepts
C' et D décrits dans I’exemple précédent 8.

Apres avoir présenté les notions de base autour des logiques de description et les difficultés
de raisonnement liées a la présence de individus dans les concepts, nous présentons maintenant
nos choix de modélisation des contraintes de valeurs, a I’aide des logiques de description.
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Chapitre 3

Modélisation des contraintes de valeurs

Dans ce chapitre, nous introduisons le constructeur O, qui permet de modéliser les
contraintes de valeurs dans le cadre des logiques de description (section 3.1). Nous présen-
tons ensuite les logiques FLy(O,) et ALN(O,) obtenues a partir des logiques F L, et ALN
en les étendant avec le constructeur O, (section 3.2). Puis nous donnons une caractérisation
de la subsomption structurelle dans ces deux logiques (sections 3.3 et 3.4). Finalement, nous
discutons nos choix de modélisation des contraintes de valeurs (section 3.5).

3.1 Représentation des contraintes de valeurs avec O,

Dans cette section, nous nous intéressons a la modélisation des contraintes de valeurs a
I’aide des logiques de description. Dans ce mémoire, une valeur désigne les individus qui ne
peuvent pas €tre restreints par des roles. Une contrainte de valeurs est I’ensemble des valeurs
autorisées pour un attribut donné, i.e. elle est un cas particulier de type énuméré. Comme dis-
cuté dans le chapitre 2, il est possible de modéliser les types énumérés et donc les contraintes
de valeurs avec le constructeur O (chapitre 2). Cependant pris dans sa sémantique standard,
il n’existe pas d’algorithme complet de subsomption (structurelle) pour les logiques autorisant
le constructeur O. Aussi nous introduisons un constructeur noté par la suite O, qui permet de
représenter des ensembles de valeurs. Le constructeur O, est bien adapté a notre contexte appli-
catif car les types énumérés auxquels nous nous intéressons sont uniquement des contraintes de
valeurs. Ce constructeur n’est pas nouveau puisqu’il est proche de la notion des “host values”,
utilisée dans CLASSIC [15].

Soit N I’ensemble des noms de valeurs. La syntaxe de O, est la suivante : {01, ...,0,} ol
0; € N. Nous détaillons a présent les restrictions syntaxiques qui portent sur 1’utilisation du
constructeur O, ainsi que sur la sémantique de O,.

Nous supposons sans perte de généralité, que I’ensemble des noms de roles est séparé en
deux ensembles disjoints R et Ry . Ceci permet de distinguer les roles classiques, appartenant
a R, et les roles appartenant 2 Ry qui prennent leurs valeurs dans N 5. Le constructeur O,
est donc réservé a la restriction de roles appartenant a Ry .

15Une distinction similaire a été proposée dans [47] pour distinguer dans SHOQ(D) les noms de roles dont le
domaine de valeurs est celui des domaines concrets et ceux dont le domaine de valeurs est celui des concepts.
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L’exemple qui suit illustre la notion de contrainte de valeurs portant sur un attribut numéro
de commune décrite a 1’aide des logiques de description.

Exemple 9

Soient numCommune un nom de rdle appartenant a Ry, et {63450, 63250,43555} un en-
semble de numéros de commune.

Le concept VnumCommune.{63450, 63250, 43555} dénote I’ensemble des individus du do-
maine qui n’ont pas de numéro de commune, ou bien qui ont un numéro de commune égal a
63450 ou 63250 ou 43555. Le constructeur O, a permis d’exprimer la contraintes de valeurs
portant sur le rle NumCommune.

Pour définir la sémantique du constructeur O,,, nous considérons que le domaine d’interpré-
tation AZ est partionné en deux ensembles disjoints : 5o décrivant I’ensemble des individus du
domaine et 9y, décrivant I’ensemble des valeurs. Un concept est interprété comme étant un sous-
ensemble de AZ. Un role est interprété comme un sous-ensemble de 5o x AZ. Autrement dit
les individus de dy ne peuvent pas étre restreints par des roles. Ainsi le constructeur O, est une
restriction du constructeur O dans le sens ou O, ne permet pas la création directe de concepts a
partir d’ensembles d’individus de d¢. Le constructeur O,, permet uniquement de restreindre le
domaine de valeurs des rdles.

Soit AV, I’ensemble des noms de valeurs. L'interprétation Z = (A%, %) associe également
chaque valeur J; € N a un élément I} € 0y tel que I; # I; implique que I} # IT (ie.
I’interprétation respecte I’ hypothese de 1’unicité des noms).

Nous focalisons a présent sur les deux logiques FLy(O,) et ALN(O,) obtenues respecti-
vement, en étendant les logiques F L, et ALN avec le constructeur O,,.

32 FLo(O,) et ALN(O,)

Les logiques de description FLy(O,) et ALN(O,) peuvent étre vues comme des sous-
langages de CLASSIC [54] dans le sens ou elles utilisent un sous-ensemble des constructeurs
de CLASSIC. Nous donnons ci-dessous une nouvelle caractérisation de la subsomption dans ces
deux logiques basée sur une forme normale appropriée. Cette caractérisation fournit les condi-
tions nécessaires, exprimées sous forme de contraintes syntaxiques, qui doivent étre vérifiées
par les réécritures.

Lalogique FLy(O,)

Les constructeurs de FLy(O,) sont donnés dans le tableau 3.1. Cette logique contient en
plus des constructeurs permis par F L les constructeurs suivants :
— T¢ et Ty qui représentent respectivement 1’ensemble de tous les individus de ¢ et I’en-
semble de tous les individus de 6y,. L'union de T et Ty est le concept T
— la restriction de valeurs VR, .{o1, ..., 0, } qui spécifie les individus du domaine dont les
images par Ry sont prises dans 1’ensemble {01, ..., 0,}.
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Notons que si le quantificateur universel est restreint par un role de R, il a la sémantique
usuelle introduite en section 2.

Les descriptions dans F L (O, ) sont interprétées selon la sémantique des constructeurs don-
née dans la table 3.2, page 46.

L’exemple ci-dessous illustre des concepts dans FLy(O,), caractéristiques du domaine du
développement durable.

Exemple 10

Le concept ParcelleCulturale 1Y NumCommune.{63200, 63250, 63450} spécifie les par-
celles culturales dont le numéro de commune quand il existe, est 63200 ou 63250 ou 63450.

Le concept Epandage MVef fectue Par. Exploitation

VaPerimetre Epandage.dansCommune.{63200, 63250, 63450, 03200, 03400} spécifie les
épandages qui ont été réalisés par une exploitation sur une zone d’épandage située sur les com-

munes 63200 ou 63250 ou 63450 ou 03200 ou 03400. o
| Noms des Constructeurs | Constructeurs | FLo(O,) | ALN(O,) |

Concept Tope To X X
Concept Topy Ty X X
Concept Top T X X
Concept Bottom 1 X
Négation atomique —-A X
Conjonction cnbD X X
Restriction Universelle VR..C X X
Restriction de valeurs VR, {o1,...,0n} | X X
Restriction de cardinalité inférieure | < nkR, X

<nR, X
Restriction de cardinalité supérieure | > nRR,. X

> nR, X

TAB. 3.1 — Syntaxe des constructeurs définissant FLq(O,) et ALN(O,)

Nous nous intéressons a présent a la logique ALN (O,).

Lalogique ALN(O,)

La logique ALN(O,) contient en plus des constructeurs de ALN et de FLy(O,), les
constructeurs de cardinalité suivants :

- S nRv

- 2 nRv
Ces constructeurs ne sont que la généralisation des constructeurs de cardinalité usuels aux roles
de Ry . Lensemble des constructeurs caractérisant ALN (O,) est donné dans la table 3.1, co-
lonne 4. Leur sémantique est donnée dans la table 3.2.

Des exemples de concepts dans ALN (O,) sont donnés ci-dessous.
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’ Constructeurs \ Sémantique
TC (50
TV (SV
T AT = 6c U oy
1 )
P Pt
-A AT\ AT
cnbD c*nD*
VR..C {r€dc|Vy:(2,y) € RE —yeC?}
VR, {o1,...,0,} | {x €c |Vy: (z,y) € RF —ye{of,...,0l} C oy}
< nR. {redc] {yl(z,y) € R} <n}
<nR, {redo]| [{y](x,y) € RS} <n}
> nR, {z € d¢ | {y[(x,y)ERCI}I >n}
> nR, {redc| {y|(z,y) € R} >n}
TAB. 3.2 — Sémantique de la logique ALN(O,)
Exemple 11

— ParcelleCulturale M VaRecuP.CategoriedePesticide.{C1,Cy, C3, Cyg, C12, C14, C15}
spécifie les parcelles culturales qui ont recu des pesticides de catégorie C'; ou Cs ou Cj
ou ClO ou 01201.] 014 ou 015.

— ParcelleCulturale M VYaRecuE.—FE f fluentElevage > 1 aRecuF spécifie les parcelles
culturales qui ont recu au moins un épandage qui n’était pas un effluent d’élevage.

@)

Les sections qui suivent, donnent successivement une caractérisation de la subsomption dans
la logique FLo(O,) puis dans ALN(O,).

3.3 Caractérisation de la subsomption dans 7 L,(O,)

Afin de caractériser la subsomption dans FLy(O,), nous présentons d’abord une forme
normale pour décrire les concepts dans F L (O, ) puis les régles qui permettent de transformer
les concepts dans leur forme normale. La forme normale C d’une description C' permet de
rendre explicite la connaissance implicite de C' et de supprimer les éventuelles redondances
apparaissant dans C'. Elle fournit également une représentation canonique des concepts.

Dans la suite, nous utilisons les lettres A, B, Ay, ... pour dénoter des concepts atomiques
et £, FE', E,... pour dénoter des ensembles de valeurs. F peut étre I’ensemble vide. P et P’
spécifient soit un concept atomique (A) ou bien un ensemble de valeurs (£). D et D’ spécifient
des concepts quelconques.

La forme normale C' d’un concept C' est soit le concept T, soit une conjonction (non vide)
de descriptions de la forme VR;.(...VR,,.P) avec m > 0, ot Ry, ..., R, sont des roles (non
nécessairement distincts).
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La description VR; ... R,,.P est un raccourci pour exprimer le concept VR;.(...VR,,.P).
Ry ... R, estconsidéré comme un mot, noté w, sur I’alphabet R U R, des rdles. On dira alors
que w € R*. Plus précisément, R; ... R,,_; est un mot dans R et [?,, appartient a R. U R,.
Plus simplement on dira que w € R*. Si m = 0, alors on a un mot vide . Autrement dit Ve. P
est une écriture équivalente de P. Si w et u sont deux mots de R*, wu dénote le mot obtenu par
la concaténation de w et u. Par conséquent tout concept dans FLy(O, ) peut &tre exprimé dans
sa forme normale comme une conjonction de concepts de la forme Vw. P, appelés par la suite
atome.

La forme normale d’un concept dans FLq(O,) se décline a partir des régles données dans
la table 3.3. La regle (1) est appliquée récursivement jusqu’a saturation. Ensuite la régle (2) est
également appliquée jusqu’a saturation. La régle (1) peut étre vue comme une regle de distri-
bution par rapport au mot w tandis que la régle (2) permet de rendre explicite la connaissance
cachée par les contraintes de valeurs.

(1) VYw.(DND) — Yw.DNVYw.D'
(2) VwEl Il VU)EQ — Yw.FE tel que E = E1 N E2

TAB. 3.3 — Régles de normalisation dans FLy(O,)

Pour spécifier qu'un atome Vw. P est dans la description de C', on écrira par la suite Vw.P €
C.

L’exemple suivant illustre la normalisation d’un concept dans FLy(O,).

Exemple 12

Considérons le concept C suivant :

C' = ParcelleCulturale M Yappartient.(Exploitation M
VYnumCommune.{63250, 63003, 03028, 03250} )

M Yappartient.numCommune.{63250, 63003, 43008 }
MVsousCertification.AgriRaisonnee.

Par application de la premiere regle de normalisation, on obtient :
C = ParcelleCulturale M Yappartient. Exploitation

M Yappartient.numCommune.{63250, 63003, 03028, 03250} )
M Yappartient.numCommune.{63250, 63003, 43008 }

M VsousCertification.AgriRaisonnee.

Par application de la deuxieme regle de normalisation, on obtient la forme normale CdeC qui
est :

C = ParcelleCulturale Yappartient. Exploitation

M Yappartient.numCommune.{63250, 63003 }

M VsousCertification. Agri Raisonnee.

Les atomes de C' sont :

— ParcelleCulturale,

— Yappartient. Exploitation,

— Yappartient.numCommaune.{63250, 63003},

— VsousCertification.AgriRaisonnee
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e}

Pour caractériser la subsomption dans F L (O, ), nous empruntons les notations introduites
dans [9] qui permettent de spécifier et de catégoriser les contraintes présentes dans un concept.
Ces contraintes sont exprimées sous forme d’ensembles de mots, notés V- (A) et Vo (F). Len-
semble Vi (A) permet d’expliciter tous les mots d’un concept C' donné, qui sont contraints par
le concept A. L’ensemble Vi (E) permet d’expliciter tous les mots d’un concept C' qui sont
contraints par I’ensemble de valeurs E. Plus formellement, on obtient :

Définition 3.3.1
Soit un concept C' dans FLy(O,).
- Ve(A) ={w|Vw.A € C}
- Vo(E) ={w|Vw.E' € C and E' C E}

Les ensembles Vi (A) et Vo (E) d’un concept C' sont illustrés ci-dessous.

Exemple 13

Soient C' = Yu.A M Yuv.{a,b} M Yuwv.{a,b} et les ensembles de roles R¢ = {u,w} et
Rv = {U}

Alors

Vo(A) = {u},

Ve({a,b}) = {uv, vwv},

o

Le théoreme 3.3.1 donné ci-dessous, permet de caractériser la relation de subsomption entre
deux concepts dans FLy(O,) exprimés dans la forme normale introduite précédemment. La
preuve de ce théoreme est donnée en annexe A.1, page 117.

Théoreme 3.3.1 (Subsomption)

Soient C, D deux descriptions de concepts dans leur forme normale.
C C D si et seulement si une des conditions suivantes est vérifiées :
1) D =T ou bien
2) w € Vo(P) pour tout Vw.P € D.

La section qui suit s’intéresse 2 une caractérisation de la subsomption dans ALN (O,,).

3.4 Caractérisation de la subsomption dans ALN (O,)

Comme pour FLy(O,), afin de caractériser la subsomption dans ALN (O, ), nous présen-
tons une forme normale pour décrire les concepts dans ALN (O,) puis les régles qui permettent
de transformer les concepts dans leur forme normale.

Dans la suite, les lettres A, B, Ay, . .. désignent des concepts atomiques et £, £, F, . . . dé-
notent des ensembles de valeurs. E' peut étre I’ensemble vide. P et P’ spécifie soit un concept
atomique (A) ou sa négation (—A) ou bien un ensemble de valeurs () ou encore une restric-
tion de cardinalité¢ ((< nR) ou (> nR)), ou le concept L. D et D’ spécifient des concepts
quelconques.
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Tout concept C' dans ALN(O,) est transformé en un concept équivalent, noté C, donné
dans sa forme normale, tel que C est soit le concept T, soit une conjonction (non vide) de
concepts de la forme VR; ... R,,.P avec m > 0, ou Ry,..., R,, sont des rdles (non nécessai-
rement distincts). On peut remarquer qu’un concept inconsistant dans ALN (O,) doit posséder
un atome de la forme : Ve.().

Pour simplifier I’ensemble des régles permettant de normaliser une description ALN (O,),
nous supposons que les descriptions de la forme (> 0R), VRc.T ¢ ou VRy. Ty sont transfor-
mées en [ ¢, tandis que les descriptions de la forme P M T ¢ sont transformées en P. La forme
normale C' d’un concept C' dans ALN(O,) est obtenue en appliquant tout d’abord les regles
(1) et (2) données dans la table 3.4, sur C, récursivement jusqu’a saturation. Puis la régle (3)
est appliquée une fois.

Vw.D NMYw.D' — Yw.(DMD')
EyNEy — Etelque = E; N Ey
VR, E — VR, EN(<kR,) ou|E|=k
<O0RMNVR.D — <0R

AMN-A — L

(>nR)MN(<mR) — Lsin>m
(>nR)11(>mR) — (> max(n,m)R)
(<nR)N(<mR) — (< min(n,m)R)
Pl — L

) VR.L —<O0R
) Yw.(DND') — Yw.DNVYw.D'

223333 EID2
_Lovvvvvvvvv

TAB. 3.4 — Régles de normalisation dans ALN (O,)

Ensuite, les regles (4) a (10) sont appliquées récursivement jusqu’a saturation. Notons que
les régles (7) et (8) s’appuient sur deux fonctions min(n, m) et max(n,m) qui prennent en
entrée deux entiers n et m. min(n,m) retourne n si n < m, et m dans le cas contraire.
mazx(n,m) retourne m si n < m, et n dans le cas contraire. Finalement, la régle (11) est
récursivement appliquée au concept obtenu. Les régles (4),(5),(6),(9) permettent d’expliciter
les inconsistances tandis que la régle (2) permet d’expliciter les connaissances implicites sur
les contraintes de valeurs. Les réegles (3),(7),(8) permettent d’expliciter les connaissances im-
plicites sur les contraintes de cardinalité.

L’exemple suivant décrit le processus de normalisation d’un concept dans ALN (O,).

Exemple 14

Soit une description de concept C' tel que
Alors par application de la regle 1, on a
Puis

Par application de la regle 2, on obtient
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Par application de la regle 3, on obtient

C =VR;.(VS.EM < kS MVRy.(mAMQ M A)) ou |E| = k.

Par application des regles 5 et 9, on obtient

C=VR.(VS.EN< kS MYRy.(L)).

Par application de la regle 10, on obtient

C=VR,.(WVS.EM< kST <0R,).

Enfin par la régle 11, on obtient la forme normale C du concept C' :
C=VR.SSENVR. <kS NVR;. <0 R,.

o

Par conséquent toute description dans ALN (O,) peut étre exprimée dans sa forme nor-
male comme une conjonction d’atomes Vw.P. On supposera dans la suite du mémoire que tout
concept C' est donné dans sa forme normale.

Afin de permettre la caractérisation de la subsomption basée sur la forme normale in-
troduite juste au-dessus, nous complétons les notations introduites dans la définition 3.3.1,
en section 3.2 avec celles données dans [9], i.e. Vo(P) et E(C). Les ensembles Vi (P), ou
P e {A,-A,(> nR), (< nR), E} permettent d’expliciter tous les mots sur lesquels il existe
des contraintes (de type Vw. P pour Vi (P)) imposées par le concept C, tandis que les ensembles
E(C) permettent d’expliciter les mots sur lesquels il existe des contraintes Vv.(< 0R). Ces en-
sembles sont explicités dans la définition 3.4.1 qui suit.

Définition 3.4.1
Soit un concept C dans ALN (O,).
- Vo(A) ={w|Vw.A € C}
- Vo(=A) ={w|Vw.-A € C}
- Ve((=nR)) ={w|Vw.(> mR) € C Am > n}
- Ve((€nR)) ={w|Vw.(< mR) € C Am < n}
- VC(E) {w|Vw.E' € C and E' C E}
E(C) ={wlil existe un préfixe w' = vR de w tel que Vv.(< OR) € C'}

Exemple 15
Soient C' = Vu.A M Yuv.{a,b} NMYw(< 0u) M Yuwv.{a,b} et les ensembles de roles Ro =
{u,v,w} et Ry = {v}.
Alors
Vo(A) = {u},
Ve({a, b}) = {uv, vwv},
E(C) = {wu(ulv|wle)*} = {wu, wuv, wuu, wuw, wu...}
@)

Le théoreme 3.3.1 suivant donne une caractérisation de la subsomption entre deux concepts
dans ALN (O,). 1l s’appuie sur la forme normale et les ensembles de mots définis ci-dessus.

Théoreme 3.4.1 (Subsomption)
Soient C', D deux concepts, exprimés dans leur forme normale.

C C D si et seulement si I’une des conditions suivantes est vérifiée :
(1) C=_LouD =T, ou
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(2) w € Vo(P) U E(C) pour chaque Vw.P dans D.

La preuve de ce théoréme, dérivée de la caractérisation de la subsomption structurelle de
CLASSIC [54], est donnée en annexe A.1, page 117.

Dans la section qui suit, nous discutons des alternatives possibles de la modélisation des
contraintes de valeurs, i.e. :

— dans le cadre des logiques de description

— en considérant ces contraintes en dehors de la description des concepts.
La discussion autour de ces alternatives permet de motiver nos travaux portant sur la réécriture
de requétes en présence de contraintes de valeurs.

3.5 Discussion

Nous commengons par discuter de la possibilité de simuler le constructeur O, avec des
logiques ne permettant pas O,,.

3.5.1 Simuler O, avec d’autres logiques

Une alternative a la modélisation des valeurs avec O, serait de simuler chaque valeur avec
nouveau concept a intégrer dans la terminologie. Cependant pour capturer la sémantique du O,,,
il est nécessaire de disposer des logiques qui permettent d’exprimer la disjonction (constructeur
L) et de capturer I’hypothese de 1’unicité des noms, i.e. de spécifier que les concepts nouvel-
lement ajoutés sont disjoints deux a deux. Il n’est donc pas possible de simuler le constructeur
O, avec les logiques F L et ALN introduites précédemment.

Cependant, nous nous sommes intéressés aux alternatives de représentation de O,, avec les
logiques de description, afin d’identifier et de positionner nos travaux par rapport aux résultats
déja obtenus dans le contexte de la réécriture de requétes. Nous illustrons ci-dessous deux
possibilités de simulation du constructeur O, : i) la premiere avec des langages autorisant les
constructeurs de négation généralisée (—C') et de disjonction (L)), ii) la deuxieéme avec des
langages autorisant les constructeurs de restriction cardinalité sur les roles (< nR, > nR) etde
disjonction. Dans I’exemple 16, nous donnons une premiere approche pour simuler O, a I’aide
des constructeurs de négation généralisée et de disjonction.

Exemple 16

Soit {01,092, 03,04} I’ensemble des valeurs dans &y. Pour chaque valeur o; € Jy, un nouveau
concept atomique O; est créé. On introduit également dans la terminologie des axiomes spéci-
fiant I’hypothese de 1’unicité des noms portant sur les individus, comme suit :

Oy E =04

O3 € =0,
O3 E =0,
04 E =04
O4 € =0,
04 E _‘03.
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Ainsi les concepts O;, O; avec ¢ # j sont disjoints deux a deux. Dans une terminologie régu-
liere, ils peuvent étre décrits comme suit :

02 = 0_2 M _|01

03 EO_3|_|_|02|_|_'01

O4 = 041 =03 M =05 M =0,

Ensuite, étant donnée cette modélisation, tous les ensembles de valeurs {o;, , ..., 0;, }, apparais-
sant dans les concepts sont remplacés par des disjonctions O;, LI...L1O;, . Par exemple, le concept
Vr.{o1, 09,03} est représenté par Vr.(O; U Oy LI O3).

e}

Il existe une seconde approche pour simuler O, a I’aide des constructeurs des restrictions
de cardinalité. Cette approche est donnée dans I’exemple 17.

Exemple 17

Soit {01, 02, 03, 04} ’ensemble des valeurs dans dy .

Comme dans I’exemple ci-dessus, chaque individu o; conduit a un nouveau concept O; dans la
terminologie.

Pour capturer I’hypothese de I'unicité des noms des valeurs, on introduit un nouveau role, noté
Ro qui est utilisé pour décrire les nouveaux concepts comme suit.

O,=<1RoM>1Ro

O, =< 2RoM > 2Ro

03 =< 3RoMN> 3R

O, =< 4RoMN> 4Ro

On peut vérifier que les concepts représentant les individus sont disjoints deux a deux, i.e.
O; M O; = L pour tout 7, j tel que @ # j. Par exemple, O1 MO =< 1 Rol > 1 RolM <
2 RolM > 2 Rp et par conséquent,ona O MOy = L.

Pour modéliser I’ensemble de valeurs {01, 02, 03,04}, 4 axiomes ont été ajoutés dans la termi-
nologie. Il faut donc autant d’axiomes que de valeurs. o

Cependant ces deux approches de simulation du O, posent deux problémes. Premierement,
le nombre de valeurs dans dy pouvant étre trés grand, cette modélisation du O, augmente
considérablement la taille de la terminologie. Dans notre contexte, ou le nombre de communes
en France est de 30000 environ, une telle modélisation des valeurs implique la création d’un
nombre important de concepts. De plus, cette modélisation peut s’avérer coliteuse lors de 1’apla-
tissement de la terminologie.

Cette modélisation pose un deuxieéme probleme sérieux. Elle ne capture pas totalement
la sémantique de O,. En effet I'information sur la contrainte de cardinalité¢ inhérente au
constructeur O, n’est pas considérée comme le montre 1’exemple ci-dessous.

Exemple 18

Considérons le concept C' = VR.{01, 02, 03} et sa simulation C’ = VR.(O; LI Oy LU Os3) ol les
concepts O; sont définis a ’aide de I’une des approches précédentes.

Comme expliqué dans le chapitre 2, section 2.5, le concept C' est subsumé par (< 3R) alors que
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cette relation n’est pas vérifiée pour C’ et (< 3R). o

Dans le cadre des logiques ne permettant pas la restriction de cardinalité sur les rdles,
cette modélisation est sans conséquence. En revanche dans le cadre de logiques permettant les
restrictions de cardinalité sur les roles, les algorithmes de subsomption sont incomplets car
ils manquent des relations de subsomption entre les restrictions de rdles sur des valeurs et les
contraintes de cardinalité sur les roles.

Conséquences sur les approches de réécritures existantes

Nous nous intéressons maintenant aux travaux portant sur la réécriture dans les logiques
pouvant capturer, méme partiellement, la sémantique de O,, comme par exemple ALC et
ALCNR.

Dans le cadre des logiques autorisant les constructeurs de restrictions de cardinalités sur
les rdles, comme les algorithmes de subsomption sont incomplets vis a vis de la sémantique
de O,, les algorithmes de réécriture sont par conséquent incomplets. En revanche, des travaux
portant sur la réécriture dans des logiques ne permettant pas les constructeurs de restrictions de
cardinalités, comme ALC, peuvent étre réutiliser pour calculer les réécritures dans FL(O,)
en modélisant le probleme avec 1’approche donnée dans I’exemple 16. Cependant les travaux
connus pour cette logique, présentés dans [8], concernent le probleme du calcul des réécri-
tures équivalentes partielles et ne peuvent pas étre aisément adaptés au probleme du calcul des
réécritures maximales. Dans [11], le probleme de calculer les réécritures maximales d’une re-
quéte a été exploré pour la logique ALCN R. Cependant, seule la décidabilité du probleme a été
prouvée. De plus, comme souligné plus haut, les algorithmes de subsomption envisagés, pour
résoudre le probléeme de la réécriture, sont incomplets. En effet, la logique ALCNR ne permet
de simuler que partiellement le constructeur O,,.

Une solution pour simuler correctement O, serait d utiliser un constructeur de contraintes
de cardinalité sur les concepts [S]. Cependant a notre connaissance, aucune €étude n’a porté
sur la réécriture en présence d’un tel constructeur. De plus pour des logiques permettant ce
constructeur, il n’existe pas d’algorithme de subsomption structurelle. Ainsi le probleme de la
réécriture de requétes en présence de O, reste un probleme ouvert.

Nous avons vu qu’il est possible de trouver une alternative a I’utilisation de O,. Nous nous
intéressons maintenant a une alternative de modélisation des contraintes de valeurs, en dehors
du cadre formel des logiques de description.

3.5.2 Alternatives par rapport a la spécification des contraintes de valeurs

Une alternative possible a la spécification des contraintes de valeurs dans les concepts serait
de traiter les contraintes en dehors des descriptions de concepts. Autrement dit, il n’est plus
possible de former des concepts, i.e. des vues et des requétes, avec le constructeur O,. Dans
ce cas, les contraintes de valeurs ne sont pas prises en compte dans le processus de réécriture.
Aussi supposons qu’une requéte demande les parcelles culturales qui ont recu les produits P; ou
P, ou Ps : Q = ParcelleCulturale M YaRecu.AlphaNum. La contrainte de valeurs peut &tre
spécifiée en dehors du concept () de la fagon suivante : ContrainteV (aRecu) = { Py, P, Ps}.

Dans le cadre d’un systeme de médiation, si les contraintes ne sont pas traitées lors du
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processus de réécriture, les contraintes de valeurs peuvent étre prises en compte par filtrage des
données des sources, soit au niveau du médiateur, soit au niveau des sources.

Dans le cas ou les données sont filtrées au niveau du médiateur, les hypotheses suivantes
doivent étre vérifiées :

— les sources doivent permettre la sélection sur I’ attribut produit. Autrement dit les sources
renvoient des informations sur la parcelle culturale mais également sur les produits que
la parcelle a recu.

— le médiateur implante I’opérateur de sélection, i.e. il est capable de sélectionner effecti-
vement les données qui vérifient la contrainte.

Dans ce cas, apres avoir réécrit la requéte, le médiateur récupere les données des sources conte-
nant des parcelles qui ont recu des produits. Ensuite, il sélectionne parmi ces données celles
qui ont effectivement regu les produits P, ou P, ou P; (ainsi que celles qui n’ont recu aucun
produit). Dans cette alternative, on augmente donc la charge du médiateur. De plus, les colts
de communication via le réseau augmentent car les données de toutes les sources décrites par
une vue qui comporte une restriction de valeur YaRecu.AlphaNum sont importées dans le
médiateur.

La deuxieme possibilité est de filtrer les données au niveau des sources. Dans ce cas, on
suppose que les sources ont la capacité de sélection sur les données (et notamment sur 1’ attribut
produit). Ceci constitue une hypothese forte, surtout dans notre contexte applicatif ou une ma-
jorité des sources est formée de simples logiciels dédiés au domaine du développement durable.
Si on suppose cette hypothese vérifiée, alors le médiateur lors du processus de réécriture identi-
fie les vues pertinentes a la résolution de la requéte, i.e. les vues qui comportent une restriction
de valeur VYaRecu.Alpha Num. Apres exécution des vues sur les données des sources, il faut
sélectionner les données qui ont effectivement recu les produits P; ou P, ou P; (ainsi que celles
qui n’ont recu aucun produit). Ainsi le médiateur est déchargé de la tiche de sélection et un
volume plus faible de données circule sur le réseau.

Cependant, ces deux alternatives posent un probleme fondamental. Le traitement des
contraintes de valeurs en dehors du processus de réécriture entrainent la perte de I’interac-
tion entre les contraintes de cardinalité et les contraintes de valeurs. Aussi un algorithme de
réécriture qui traiterait les contraintes a part n’est pas complet, i.e. il fournit moins de ré-
ponses certaines qu’un algorithme de réécriture qui prend en compte les contraintes de va-
leurs. Par exemple, considérons une requéte () qui interroge les parcelles culturales qui ont
recu moins de trois produits, i.e. ) = ParcelleCulturale M < 3aRecu. Avec des vues V; dé-
crites comme des parcelles culturales qui ont recu quelque chose de type alphanumérique, i.e.
V; = ParcelleCulturale M YaRecu.AlphaNum, il n’est pas possible de déduire les parcelles
culturales qui ont regcu moins de trois produits alors que cette information réside implicitement
dans les contraintes de valeurs.

Apres avoir présenté et discuté nos choix de modélisation des contraintes de valeurs dans le
cadre des logiques de description, nous nous intéressons maintenant au probleme de la réécri-
tures de requétes dans ce cadre.
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Cette partie, composée de trois chapitres, est consacrée a I’étude du probleme de la réécriture
de requétes en termes de vues en présence de contraintes de valeurs. Dans le chapitre 4, nous
formalisons le probleme de la réécriture de requétes en termes de vues dans le cadre des logiques
FLo(O,) et ALN(O,) et nous donnons sa complexité. Dans le chapitre 5, nous présentons
le cadre de découverte des connaissances introduit par Mannila et Toivonen dans [57]. Puis
nous montrons comment le probleme de la réécriture de requétes en présence de contraintes de
valeurs peut €tre résolu dans ce cadre.
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Chapitre 4

Réécriture de requétes dans FLy(O,) et
ALN (Oy)

Dans ce chapitre, nous étudions le probleme de réécriture de requétes en termes de vues
dans le cadre des logiques FLy(O,) et ALN(O,). Dans un premier temps, nous rappelons le
contexte général du probleme puis nous définissons formellement la notion de réponse certaine
dans ce cadre. Nous proposons par la suite un processus de réécriture de requétes pour calculer
les réponses certaines. Nous montrerons que dans notre cadre d’étude, le processus de réécriture
proposé permet de calculer toutes les réponses certaines d’une requéte donnée. Nous caracté-
risons par la suite, les conditions nécessaires que doivent vérifier les réécritures dans les deux
logiques FLy(O,) et ALN(O,) et nous esquissons un algorithme qui calcule effectivement les
réécritures d’une requéte dans ce contexte.

4.1 Cadre général

Nous nous intéressons au probleme de la réécriture de requétes en termes de vues dans le
cadre des systemes de médiation dont la figure 4.1. rappelle I’architecture. Cette figure montre
un médiateur recevant une requéte (), disposant d’un schéma S et d’un ensemble de vues V.
Nous nous placons dans le cadre d’un systtme de médiation suivant une approche LAYV, i.e.
les vues sont décrites en termes du schéma global. Nous supposons également que les vues
respectent 1’hypothese du monde ouvert (OWA), i.e. les sources de données sont supposées
incompletes.

Dans cette section, nous montrons comment ce cadre de médiation et les hypotheses sous-
jacentes sont décrites dans le contexte des logiques de description.

4.1.1 Description du schéma global et des vues

Pour s’abstraire d’un langage précis, nous supposerons dans la suite que S, V et () sont
décrites dans un langage £ qui sera instancié plus tard, avec la logique FLy(O,) ou bien la
logique ALN(O,). De maniére plus précise, les éléments S, V et () sont définis comme suit :

— le schéma global S est une terminologie acyclique dans £ contenant uniquement des

définitions.
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TN

Schéma Global
S

Vi V2 vn IV

Saurces de données

FIG. 4.1 — Systeme de médiation

— une requéte () est un concept dans £, défini en utilisant les concepts et les roles de S.
Sans perte de généralité, () est supposée étre dans sa forme normale.

— Vestune terminologie primitive acyclique dans L. Les spécifications primitives de ) sont
appelées vues. Les vues de V sont décrites en termes de S. Sans perte de généralité, V est
supposée régulicre et aplatie. De plus, les vues de V sont supposées €tre dans leur forme
normale.

— le langage de réécriture utilise les deux constructeurs 1 et L.

Lutilisation de spécifications primitives pour modéliser les vues est motivée par le fait
qu’elles permettent de capturer I’hypotheése du monde ouvert (OWA). En effet, les spécifications
primitives constituent des descriptions incompletes, dans le sens ou elles décrivent uniquement
les conditions nécessaires que doivent vérifier les instances des vues. Ainsi un individu, ins-
tance d’un concept D, n’est pas forcément instance d’une vue V', qui serait définie par I’axiome
VCD.

L’exemple 19 qui suit, illustre les notions introduites précédemment dans le cas ou L est la

logique ALN (O,).

Exemple 19

Dans la table 4.1, la terminologie S composée uniquement de définitions, est un exemple de
schéma de médiation, alors que la terminologie V réguliere, aplatie et normalisée liste 1’en-
semble des vues d’un médiateur. Chaque vue dans ) une fois régularisée est exprimée sous
forme d’une définition. Par exemple, la définition de la vue V) permet d’effectuer deux dé-
ductions a propos de la source de données qui lui est associée. Premierement elle fournit des
informations sur les parcelles culturales qui appartiennent a une exploitation. Deuxiemement
elle ne donne qu’un sous-ensemble de I’ensemble des parcelles culturales qui appartiennent a
un exploitation agricole. En effet la vue V; comporte également un atome V; qui indique qu’elle
est contrainte par une propriété qui lui est propre et qui la distingue de 1’ensemble de toutes les
parcelles culturales appartenant a une exploitation.
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Terminologie S

ParcelleTraitee =

ParcelleBio =

ParcelleEpandue =

ParcelleCulturale > 1 aRecu N
VaRecu.categoriePesticide.{Cy,Csy, ..., Ciag} I

Ycomprise Dans.appartient. Exploitation Agricole
ParcelleCulturale™ > 1aCertifBioll

> 1 numCommune M YnumCommune.{01000,01001,...,98999}
ParcelleCulturale > 1dans

MVdans.PerimetreEpandage T Vsoumise.ContratCoop

M Vsoumise.souscrit Par.numSiret. Alphanum

Terminologie V

Va

Vs
Vi

5

Vi 1 ParcelleCulturale M
YcompriseDans.appartient. Exploitation Agricole

Vo M ParcelleCulturale 1 > 1dans M
Vdans.Perimetre Epandage

M YnumCommune.{23450, 23505, 63585, 63218, 63300}
V3 M ParcelleCulturale M Ysoumise.ContratCoop
V, M ParcelleCulturale 1 > 1dans
MVdans.Perimetre Epandage

M VYnumCommune.{23450, 23505, 63585, 63218, 63300}
Vi M ParcelleCulturale M
YcompriseDans.appartient. Exploitation Agricole

Vs M ParcelleCulturale M Vsoumise.ContratCoop
V, M ParcelleCulturale 1 > 1dans
MYdans.Perimetre Epandage

M YnumCommune.{03250, 03325, 63520, 63540, 63585 }

Requéte )

O

ParcelleCulturale M Vdans.Perimetre Epandagerl
Vsoumise.ContratCoop

TAB. 4.1 — Exemple de configuration d’un systeme de médiation

Les vues V5 et V, indiquent que les sources de données qui leur sont associées, fournissent
un sous-ensemble des parcelles culturales prévues a I’épandage dans les communes 23450 ou
23505 ou 63585 ou 63218 ou 63300. Les deux sous-ensembles de parcelles culturales des vues
V5 et V; peuvent éventuellement s’intersecter.

Le concept () donné dans la table 4.1 décrit une requéte qui demande les parcelles cadastrales
prévues a I’épandage (dans un périmetre d’épandage), mises en culture et dont la culture est
soumise a un contrat avec une coopérative.

Apres avoir présenté la description d’un systeme de médiation dans les logiques de descrip-

tion, nous définissons ci-dessous la notion de réponses certaines dans ce cadre.
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4.1.2 Notion de réponses certaines

Soit le systeme de médiation < S, V, M >. Soit () une requéte en termes de S. Nous notons
par V% I’extension de la vue V' de V et par V***, ’union des extensions des vues de V.

On cherche a caractériser la notion de réponses certaines dans le contexte des logiques de
description. Intuitivement, un individu ¢ est une réponse certaine d’une requéte (), si ¢ appartient
a1’évaluation de (Q sur toute base de données instanciant S, conforme a V**, Plus formellement,
la notion de réponses certaines est définie comme suit :

Définition 4.1.1
Soient le systéme de médiation < S,V, M > et () une requéte en termes de S. Soient V ¢,
I’extension de la vue V de V et V*!, I’'union des extensions des vues de V.

L’ensemble {t € V' | t € Q*, VI modéle de S etdeV tel que Ve* C VI VV € V}
est I’ensemble des réponses certaines de ().

Cette définition permet de capturer la notion de réponses certaines introduite dans [1] sous
I’hypothese du monde ouvert, mais formulé dans le cadre des logiques de description.

4.1.3 Probleme de réécriture de requétes en termes de vues

Considérons un systeme de médiation disposant d’un schéma global S. Soient un en-
semble de vues V et une requéte () exprimés en termes de S. S, V et () sont décrites dans
L e {FLy(O,), ALN(O,)}. Nous nous intéressons dans ce contexte au probleme du calcul
des réponses a une requéte (), i.e. au calcul des réponses certaines de (), en utilisant uniquement
les vues de V. Comme discuté précédemment, ce probleme peut étre résolu par un processus de
réécriture de requétes en termes de vues. Un tel processus permet de reformuler une requéte ()
en une expression qui réfere uniquement les vues de . Pour calculer les réponses aux requétes
des utilisateurs, les réécritures sont ensuite évaluées sur les extensions des vues. De manicre
générale, un processus de réécriture de requétes ne garantit pas toujours d’obtenir toutes les
réponses certaines [18]. La proposition suivante montre dans quelles conditions, les réponses
certaines peuvent étre effectivement obtenues.

Proposition 4.1.1
Soit S un schéma dans L. Soient une requéte () et un ensemble des vues V tels que () et les
vues de V sont exprimés dans L, en termes de S. Si t est une réponse certaine de (), alors il
existe une conjonction V1 ... MV, de vues de V telle que

-Vvin...nvV, C Qet

—teVetn...nver,

Cette proposition montre le rdle central des conjonctions de vues subsumées par (), dans le
calcul des réponses certaines.

La preuve de cette proposition est donnée en Annexe A.2, page 123. Le principe de la preuve
est le suivant. Par définition, si ¢ est une réponse certaine de (), alors il existe un ensemble de
vues, M, formé de toutes les vues qui contiennent ¢ dans leur extension. Il existe alors une
conjonction de vues C, i.e. la conjonction des vues de M, telle que t € C®*. 1l reste alors
a montrer que C' est obligatoirement subsumée par la requéte (). Pour cela on suppose que
C' n’est pas subsumée par (). On montre qu’il existe alors un modele de S, noté J, tel que
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Vvert C VI VYV €V, dans lequel ¢ n’appartient pas 2 Q7 et donc que ¢ n’est pas une réponse
certaine de (), ce qui contredit I’hypothése selon laquelle ¢ est une réponse certaine de ().

Par conséquent, pour obtenir les réponses certaines d’une requéte (), il est nécessaire de
calculer toutes les conjonctions de vues de ) subsumée par (), puis d’en faire I’'union. Ces
expressions de vues sont appelées réécritures. Leur définition est donnée ci-dessous.

Définition 4.1.2 (Réécriture)
Soient V une terminologie de vues et () un concept dans L. ()’ est une réécriture de () en termes
de V, ou tout simplement réécriture quand il n’y a pas d’ambigiiité, ssi :

1. Q' est un concept dans le langage {1, LI} qui réfere uniquement les noms des vues de V),

2 QCQ.

Une réécriture exprimée uniquement dans le langage {M} est une conjonction de vues appelée
réécriture conjonctive.

Généralement, il n’est pas intéressant de calculer toutes les réécritures possibles d’une re-
quéte donnée. En effet, étant données deux réécritures ()’ et Q” d’une requéte (), la réécriture
Q" n’est pas intéressante si elle renvoie toujours un sous-ensemble des réponses déja retournées
par (). Aussi dans le contexte des systemes de médiation, on est intéressé par les réécritures
qui renvoient le maximum de réponses. Ce type de réécriture appelée réécriture maximale, est
défini ci-dessous :

Définition 4.1.3 (Réécriture maximale)
Soient V une terminologie de vues et () un concept dans L. ()’ est une réécriture maximale de
@ en termes de ) ssi :

1. Q' est une réécriture de (),
2. il n’existe pas de réécriture ()1 de ) telle que Q' C Q1 C Q et Q' Z Q1.

De fagon informelle, une réécriture () de () est maximale s’il n’existe pas d’autre réécriture
(21 de @ dont I’ensemble des réponses fournisse un strict sur-ensemble des réponses de @)’ et
ce quelque soit la base de données considérée.

En pratique, on est généralement intéressé par les réécritures maximales non redondantes
d’une requéte (). Par exemple, soit une réécriture maximale ()’ avec Q' = C; UCy LU C51L1C, ot
chaque C;, avec i € {1, ..., 4}, est une réécriture conjonctive de (). On dit que Q' est redondante
s’il existe deux réécritures conjonctives C; et C; avec i,5 € {1,...,4} et ¢ # j, tels que C;
subsume C’;. Clairement les réécritures redondantes ne sont pas intéressantes a calculer dans la
perspective de répondre a une requéte () car elles sollicitent inutilement des vues. La notion de
redondance est formellement définie comme suit :

Définition 4.1.4 (Redondance)
Une réécriture Q' = C, U ... U C,,, ot les C; sont des conjonctions de vues, est dite redondante
s’ilexistei € {1,....,n} etj € {1,...,n} aveci # j tels que C; C C}.

Les réécritures redondantes ne sont pas intéressantes en pratique. En effet, comme illustré
ci-dessous, si () est une réécriture redondante, on peut toujours trouver une réécriture (' non
redondante qui lui est équivalente et dont I’évaluation est plus efficace car )’ sollicite moins de
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vues.

Exemple 20

Soit Q = ParcelleCulturale MYrecoit.{ Py, Py, Py }.

Soient les vues {V;, Vo, V3, V,, V5} de V telles que :

Vi = Vi 1 ParcelleCulturale

Vo = V4 M ParcelleCulturale

Vi = V5 M ParcelleCulturale

V, = Vi NVrecoit.{ Py, Py}

Vi = Vi M Vrecoit.{Ps}

Considérons que Q" = (Vi V) u (Vo Vy) U (Vs Vy) U (V31 Vy M Vs) est une réécritures
maximale de (). Cependant Q" est redondante car la conjonction de vues V3 MV, M V5 est
subsumée par la conjonction V3 M V. En supprimant la conjonction V3 MV, M V5 de @ on
obtient la réécriture Q' = (V1 M V) U (Vo1 Vy) U (V31 V) qui est équivalente a Q. Tl n’est pas
intéressant d’évaluer (" car elle sollicite plus de vues que Q' pour donner finalement le méme
ensemble de réponses que ()’. o

La notion de redondance peut également s’appliquer aux réécritures conjonctives. Dans ce
cas, du fait de I’hypothese du monde ouvert, la seule facon d’avoir redondance est d’avoir
plusieurs occurrences de la méme vue dans la réécriture. Par exemple, la réécriture V3 M V5 M1
V5 M V4 M Vy est redondante par rapport a la réécriture V; M V5. Aussi sans perte de généralité,
on supposera que les réécritures conjonctives sont non redondantes.

Nous définissons maintenant de maniere précise, le probleme de réécriture de requétes que
nous cherchons a résoudre dans ce mémoire.

Probleme 1 Soient V une terminologie de vues et () une requéte, toutes les deux exprimées en
termes du méme schéma global dans le langage L.

Le probleme rewrite(Q,V, L) consiste a calculer toutes les réécritures maximales, non re-
dondantes de () .

On s’intéresse maintenant a la résolution de rewrite(Q,V, L). Nous montrons dans le reste de
cette section qu’une étape importante dans la résolution de ce probleme consiste dans le calcul
des réécritures conjonctives maximales de (). Une réécriture conjonctive maximale de () est
définie comme suit :

Définition 4.1.5 (Réécriture conjonctive maximale)
Soient V une terminologie de vues et () un concept dans L. ()" est une réécriture conjonctive
maximale de () en termes de ) ssi :

1. Q' est une réécriture dans {M}
2. il n’existe pas de réécriture ()1 dans {1} de @ telle que Q' C 1 C Q et Q' # Q.

Le lemme suivant montre que dans le cadre des logiques FL,(O,) et ALN(O,), la réso-
lution de rewrite(Q,V,L) consiste a calculer toutes les réécritures conjonctives maximales de

Q.
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Lemme 4.1.1
Soit un probléme rewrite(Q,V,L) avec L € {FLy(O,), ALN(O,)}. Soit {Q1,...,Q,} I'en-
semble de toutes les réécritures conjonctives maximales de () en termes de ).

()’ est une réécriture maximale de () en termes de V si et seulement si Q' = L' ,Q);.

N

Ce lemme donne deux résultats : (i) la solution a rewrite(Q,V,L) avec L €
{FLy(O,), ALN(O,)} est unique, et (ii) elle peut étre facilement obtenue a partir des réécri-
tures conjonctives maximales de (). La preuve de ce lemme s’appuie sur deux autres lemmes
donnés ci-apres. Ces deux lemmes exploitent les hypotheses du monde ouvert capturées par les
vues, afin de définir les conditions nécessaires et suffisantes pour déterminer quand une réécri-
ture subsume une autre réécriture.

Le premier lemme caractérise la subsomption entre deux réécritures conjonctives.

Lemme 4.1.2
Soit V une terminologie dans L. Soient (), et () deux conjonctions satisfiables de vues de V.
@1 C Q- si et seulement si (), est formé d’un sous-ensemble des vues apparaissant dans

Q1.

Ce résultat est une conséquence directe de I’hypothese du monde ouvert.
Dans le méme esprit que le lemme 4.1.2, le lemme suivant permet de caractériser la sub-
somption entre deux réécritures de requétes mais qui sont exprimées cette fois dans le langage

{Mn,u}.

Lemme 4.1.3
Soit V une terminologie dans L. Soient )y = U]_,C; et Q3 = LY _,Cy, telles que Vj €
{1,..,n} etVk € {1, ...,p}, C; et Cy, sont des conjonctions de vues de V satisfiables.

Q1 C Q) si et seulement si pour chaque chaque C; dans ()1, il existe C}, dans () tel que
C; € Cy.

Nous donnons ci-dessous le principe de la preuve du lemme 4.1.1 qui repose sur les deux
lemmes 4.1.2 et 4.1.3 introduits précédemment.

1) Preuve de (=)
Cette preuve comprend deux volets. Le premier consiste a démontrer que i) la réécriture
maximale ()’ de () n’est formée que de réécritures conjonctives maximales, tandis que le
deuxiéme consiste a montrer que ii) ()’ est formée de toutes les réécritures conjonctives
maximales de ().
La preuve du volet i) est une démonstration par 1’absurde. On suppose que ' est une
réécriture maximale de () et qu’une des réécritures conjonctives Qx, ou k € {1,...,n}
n’est pas maximale. On montre alors qu’il existe une réécriture qui subsume strictement
Q'
Soit une réécriture )", obtenue en remplagant dans @', Q) par Q. tel que Q; C Q). et
tel que Y}, est maximale. Par définition on a Q' C @)”. On veut maintenant prouver que
Q" n’est pas subsumée par ()’ afin de montrer que (' #Z Q”. A partir du lemme 4.1.3
et de I’hypothése de non redondance portant sur les réécritures, on déduit que ()" n’est
pas subsumée par ()’. Ainsi il existe une réécriture ()” qui subsume strictement ()’ ce qui
contredit I’hypothese de départ.
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La preuve du volet ii) s’appuie sur la démonstration de la contraposée. Autrement dit
@' est supposée ne pas étre formée de toutes les réécritures conjonctives maximales @);,
i € {1,...,n}. On montre alors que )’ ne peut pas étre une réécriture maximale de ().
Il existe une réécriture )" formée de 1’union de toutes les réécritures ();, pour i €
{1,...,n}. Par définition, on a @)’ C @Q". On cherche ensuite a montrer que Q)" n’est
pas subsumée par Q' afin de montrer que )" # )”. Comme dans le premier volet, par
le lemme 4.1.3 et griace a I’hypothése de non redondance, on obtient que (" n’est pas
subsumée par ()’. Ainsi (' ne peut pas étre maximale. Ceci clot la preuve de (=).
1) Preuve de (=)

La preuve de la justesse du lemme 4.1.1 est également une démonstration par 1’absurde.
(' est I’union de toutes les réécritures conjonctives maximales de (). On suppose que Q'
n’est pas une réécriture maximale de (). Alors il existe une réécriture (); qui subsume
strictement )'. En s’appuyant sur les lemmes 4.1.2 et 4.1.3 et sur I’hypothése de non
redondance des réécritures, on montre qu’une telle réécriture (); ne peut pas exister.

Le détail des preuves des lemmes 4.1.3, 4.1.2 et 4.1.1 est donné en annexe A.3, page 124.

4.1.4 Calcul des réécritures conjonctives maximales

Nous définissons a présent le probleme du calcul des réécritures conjonctives maximales.
Comme discuté auparavant, ces dernieres jouent un role clé dans la résolution du probleme
rewrite(Q,V,L).

Probleme 2 Soient V une terminologie de vues et () une requéte, toutes les deux exprimées en
termes du méme schéma global, dans le langage L.

Le probleme conj_rewrite(Q,V,L) consiste a calculer toutes les réécritures conjonctives
maximales de () .

Nous décrivons ci-dessous une approche générale pour résoudre conj_rewrite(Q,V,L). Nous
déclinons ensuite cette approche dans le contexte des logiques FLy(O,) et ALN(O,).

Considérons un probléme conj_rewrite(Q,V,L). L’espace de recherche de ce probleme est
I’ensemble de toutes les conjonctions de vues de taille 1 a [)|, modulo les vues non satisfiables,
ou non consistantes, avec la requéte, i.e. les vues V' telles que V' Q) = L. A titre d’exemple, la
figure 4.2 ci-dessous illustre I’espace de recherche des réécritures conjonctives maximales, i.e.
le treillis des parties des vues concernées, dans le cas ou le nombre de vues consistantes avec la
requéte est égal a 8.

L’espace de recherche étant exponentiel (i.e. de taille 2/1), ’exploration exhaustive d’un
tel espace n’est pas réaliste, notamment dans les contextes applicatifs comme le notre, ou le
nombre de vues peut étre grand. Comme illustré en figure 4.3, page 68, une réduction de cet
espace de recherche est possible en bornant la taille des réécritures conjonctives maximales
recherchées, i.e. le nombre de vues qui apparaissent dans la réécriture. L’existence d’une telle
borne et sa caractérisation dépend du langage utilisé pour décrire les vues et les requétes, ainsi
que du langage de réécriture. Nous donnons ci-dessous un lemme qui constitue une premiere
étape pour caractériser une telle borne. Ce lemme sera utilisé par la suite pour spécifier une
borne sur la taille des réécritures dans FLy(O,) et ALN.
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F1G. 4.2 — Espace de recherche des réécritures

Lemme 4.1.4
Soit Q' =M, V; tel que Q' C Q.

()’ est une réécriture conjonctive maximale de () si et seulement si pour chaque concept ()"
obtenu en supprimant dans ()’ une vue V;, avec j € {1,....,.n},ona Q" IZ Q.

La preuve de ce lemme est donnée en annexe A.4, page 127. Ce lemme stipule qu’une réécriture
conjonctive maximale d’une requéte () est nécessairement formée d’un sous-ensemble minimal
de noms de vues de V !¢ dont la conjonction des éléments est subsumée par (). Par exemple si
Q' = Vi MV, MV, est une réécriture maximale de () alors Vi M V5, Vi MV, et V4 M V) ne sont
pas subsumées par ().

En dépit de I’existence d’une borne sur la taille des réécritures, I’espace de recherche reste
exponentiel. Pour éviter de parcourir de maniere exhaustive 1’espace de recherche du probleme
conj_rewrite(Q,V, L), nous proposons de suivre une approche des paniers, dans 1’esprit du "’bu-
cket algorithm” [56]. Informellement, cette approche fonctionne de la maniere suivante. Etant
donné un probleéme de réécriture rewrite(Q,V,L) avec () = Yw,.P, M. ..MYw,.P,, la principale
idée est d’abord de considérer chaque atome Vw;.P; de () isolément. A chaque atome Vw,. P,
de la requéte, est associ€ un panier qui contient toutes les réécritures conjonctives maximales
de cet atome. Ensuite dans une deuxieme étape, les réécritures candidates de () sont calculées

16T a minimalité est considérée ici dans le sens de I’inclusion ensembliste.
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Borne supérieure

F1G. 4.3 — Borne supérieure de I’espace de recherche des réécritures

en effectuant le produit cartésien entre les paniers. Ceci permet d’obtenir un sur-ensemble de
toutes les réécritures conjonctives maximales de (). Pour obtenir effectivement les réécritures
conjonctives maximales, i.e. les solutions du probleme conj_rewrite(Q,V, L), les réécritures in-
consistantes et non maximales doivent ensuite €tre supprimées de ce sur-ensemble.

L’algorithme 1, page 69, appelé CalculReec décrit I’approche des paniers dans notre cadre

d’étude. Cet algorithme prend en entrée une requéte () et une terminologie de vues ) et retourne
I’ensemble, noté RC'M, de toutes les réécritures conjonctives maximales de (). L’algorithme 1
se décompose en trois grandes étapes :

— la construction du panier de chaque atome d’une requéte () (lignes 1-9) qui fait appel a
la fonction Construire_Panier. Construire_Panier calcule les réécritures d’un atome quel-
conque.

— la suppression des réécritures insatisfiables et non maximales (lignes 10-13).

— le produit cartésien entre les paniers et la suppression des réécritures insatisfiables et non
maximales (lignes 14-17). Le calcul du produit cartésien permet de générer les réécritures
conjonctives globales de () tandis que la phase de suppression permet de ne renvoyer en
sortie, que les réécritures conjonctives maximales de ().

L’intérét de 1’approche des paniers est d’éviter un parcours exhaustif de I’espace de re-

cherche en réduisant le nombre de conjonctions de vues a considérer pendant le calcul des
réécritures conjonctives maximales. En effet, I’approche des paniers permet de ne considérer
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Algorithme 1 CalculReec
Entrée(s) : Q =M Vw;.P,,V ={V,...,V,,}
Sortie(s) : RCM
1: /* Initialisation des paniers */
pour chaque Yw;. P, faire
B(w;, P;) =0
fin pour
/* Construction des paniers*/
pour chaque atome Vw;. P; faire
/* appel de I’algorithme de construction des paniers */
B(wj, P;) :=Construire_Panier(Vw;.P;,))
fin pour
/* Suppression des réécritures insatisfiables, et non maximales */
: pour chaque panier B(w;, P;) faire
B(w;, P;) :=F_Supp_NonMax(B(w;, P;))
: fin pour
: /* Calcul du produit cartésien */
: RCM :=F_Produit_Cart(B(w;, P;),i € {1,....,n})
. /* Elimination des réécritures insatisfiables et non maximales */
: RCM :=F_Supp_NonMax(RC M)
: RETURN RC'M

D N U o

e e e e e

que les vues susceptibles d’étre sémantiquement pertinentes a la réécriture des atomes d’une
requéte.

La section qui suit, s’intéresse a la caractérisation des solutions du probleme
conj_rewrite(Q,V,L) dans le cadre des logiques FL(O,) et ALN(O,). Cette caractérisation
permettra de définir I’algorithme 2, Construire_Panier, utilisé par CalculReec.

4.2 Caractérisation des réécritures dans les logiques
FLy(O,) et ALN(O,)

Cette section est décomposée en deux sous-sections. Chacune permet de caractériser les
réécritures dans les logiques FLy(0O,) et ALN (O, ) respectivement, en donnant dans chaque
cas :

— la forme des réécritures, i.e. les conditions nécessaires que doivent vérifier les réécritures

conjonctives maximales,

— la taille maximale des réécritures,

— la complexité du probleme du calcul de toutes les réécritures conjonctives maximales.

4.2.1 Cas du langage FL,(O,)

Comme discuté auparavant, I’approche des paniers permet de réduire le probleme de la ré-
écriture d’une requéte (), en la réécriture de ses atomes pris séparément. Aussi sans perte de
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généralité, on s’intéresse dans cette section, au probleme conj_rewrite(Q,V,F Ly(O,)) dans le
cas ou () est réduite a un seul atome, i.e. () = Vw.P. Autrement dit, on s’intéresse a la construc-
tion du panier B(w, P) associé a I’atome Vw.P. Le lemme suivant permet de caractériser les
éléments d’un tel panier dans la logique FLy(O, ), i.e. les ensembles minimaux de vues dont la
conjonction est subsumée par Vw. P.

Lemme 4.2.1
Soit le probléme conj_rewrite(Q,V,FL(O,)) avec ) = Yw.P. Soit | la cardinalité du plus
grand des ensembles de valeurs qui apparait dans les vues ou la requéte. Soit Q' = Vi M. ..MV}
Si{V1,...Vi} estun sous-ensemble minimal de V tel que w € Vi (P) alors une des conditions
suivantes est vérifiée :

a) k=1, P=AetVw.P €V,

b) 1 <k<Il+1,P=Fet{Vi..Vi}esttelque:pourjc {1,.... k},VwE; €V}, et

Ni_E; CE.

Notons que ce lemme peut se reformuler en remplagant la prémisse par «si Q' est une réécriture
conjonctive maximale de () alors une des conditions (a) ou (b) est vérifiée». En effet, d’apres le
lemme 4.1.4, si ()’ est formée d’un sous-ensemble minimal de V tel que w € VQI(P), alors ()’
est une réécriture conjonctive maximale de (). Le lemme 4.2.1 s’appuie sur la caractérisation
de la subsomption dans FL(O,), donné dans le théoreme 3.3.1. La preuve de ce lemme est
donnée en annexe A.5, page 128.

Examinons maintenant les résultats de ce lemme. Ce lemme donne les conditions néces-
saires pour qu’un sous-ensemble de vues forme une réécriture conjonctive maximale de ). Un
sous-ensemble minimal de V' peut conduire a une réécriture maximale d’une requéte () si ce
sous-ensemble vérifie le cas (a) ou le cas (b) du lemme. Dans le panier d’un atome d’une re-
quéte (), on peut alors trouver des réécritures comportant une seule vue (cas (a)) ou comportant
au plus [ 4 1 vues (cas (b)). Notons que le cas ou un élément du panier est formé de plusieurs
vues (cas (b) du lemme 4.2.1) est une conséquence de la présence du constructeur O,, dans la
logique FLy(O,). Le calcul des réécritures de ce type constitue 1’étape la plus difficile, lors de
la résolution du probleme conj_rewrite(Q,V,F Ly(O,)) car il est nécessaire de calculer toutes
les conjonctions de vues de taille 1 a [ + 1. Cette difficulté est spécifique a la présence des
contraintes de valeurs.

L’exemple qui suit illustre le lemme 4.2.1.

Exemple 21

Soit une requéte () telle que () = ParcelleCulturale. Rappelons que dans ce cas () peut étre
exprimée sous la forme () = Ve.ParcelleCulturale ou e est le mot vide.

Supposons qu’il existe deux vues V; et Vs telles que V; = V;MParcelleCulturale, pouri € 1,2.
Cherchons a calculer le panier B(e, ParcelleCulturale) de I’atome Ve.ParcelleCulturale.
Les seules vues qui contiennent dans leur description le concept ParcelleCulturale sont V; et
V5. De plus ces vues sont de taille minimale puisqu’elles ne sont formées que d’une seule vue.

Aussi le panier de ParcelleC'ulturale est équivalent a

B(e, ParcelleCulturale) = {{V1},{Va2}}.

Considérons maintenant la requéte Q = VnumDepartement.E, avec E = {03,43,63} et
calculons le panier B(numDepartement, E) de 1’atome VnumDepartement.E. Supposons
pour cela qu’il existe 4 vues V;,i € {2, ...,6} telles que V; = V; M VnumDepartement.E; ou
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E5 = {03, 15,18, 23,43, 80}

Ey = {03,63}
Es = {01,07, 11,43, 63}
Eg = {26,63}

Les plus petits sous-ensembles de vues dont la conjonction est subsumée par cet atome sont :
- {Va},

- {V5,V5},

— {V5 Vs} et

- {V5, Vs}

Ainsi B(numDepartement, E) = {{Vy}, {Va M V5}, {Vs M Vs }, {V3 M Vs}}.

Dans cet exemple, les paniers ne contiennent que des réécritures conjonctives maximales. Aussi
si on considere le cas de la requéte () = ParcelleCulturale I VYnumDepartement.FE, avec
E = {03,43,63} aréécrire a I’aide des vues Vi, Vo, V5, Vy, Vi, Vg,

alors a partir des paniers B(e, ParcelleCulturale) et B(numDepartement, E) et du
lemme 4.1.4, on peut déduire que le concept Q' = V; M V3 M V; est un exemple de réécriture
conjonctive maximale de (). o

Comme le montre I’exemple 21 ci-dessus, le nombre de vues apparaissant dans une réécri-
ture d’un atome donné (e.g. VnumDepartement.E) est borné par la cardinalité maximale des
contraintes de valeurs (ici 6). Le pire des cas apparait quand les vues possedent des contraintes
de valeurs qui comparées deux par deux, ne se distinguent que par une seule valeur et quand
ces contraintes n’ont aucune valeur commune avec F. Dans ce cas, il est nécessaire de générer
I’ensemble vide a partir de la conjonction de ces vues. Ce cas est illustré ci-dessous.

Exemple 22
Soit @ = VnumDepartement.E, avec E = {63,43,23}. Soient 5 vues V; telles que V; =
V; M VYnumDepartement.E; on
E; ={01,02,03,04}
E, ={01,02,03,05}
E3; ={01,02,04,05}
E4 ={01,03,04,05}
E5 ={02,03,04,05}.
On constate que Q' = Vi MV, M V3 MV, M Vs est subsumé par Vnum Departement.(). D o,
dans cet exemple, ' est une réécriture conjonctive maximale de (). Cette réécriture comporte
[ 4+ 1 vues, ou [, la cardinalité maximale des contraintes de valeurs, est égale a 4.
Notons que ce type de réécriture doit étre considéré dans le processus de réécriture de () car elle
donne les individus qui ne sont pas contraints par un numéro de commune et ainsi ces individus
forment un sous-ensemble de la classe d’individus décrite par ().

O

Ainsi la taille maximale des réécritures dans le pire des cas est dérivée du nombre nécessaire
de vues a intersecter pour obtenir I’ensemble vide comme restriction de valeurs d’un role.

Comme conséquence du lemme 4.2.1, on peut maintenant caractériser précisément la taille
maximale des réécritures conjonctives maximales dans FLy(O,). Cette taille maximale est
fixée par le théoreme suivant.
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Théoreme 4.2.1
Soit le probléme conj_rewrite(Q,V,F Ly(O,)) o Q = Yw.P. Soient n le nombre d’atomes
dans @) et [ la cardinalité du plus grand des ensembles de valeurs apparaissant dans les vues ou
la requéte.

Les réécritures conjonctives maximales de () en termes des vues V, dans la logique
FLy(O,), contiennent au plus n (I + 1) vues de V.

La démonstration de ce théoreme est donnée en annexe A.5, page 128. La taille maximale des
réécritures conjonctives maximales d’une requéte est calculée a partir du nombre maximal de
vues (c.f. cas (b) du lemme 4.2.1), nécessaires pour réécrire un atome de cette requéte. Comme
discuté auparavant et illustré par la figure 4.3, page 68, cette borne supérieure sur la taille des
réécritures permet de réduire I’espace de recherche des problemes conj_rewrite(Q,V,FLy(O,))
et rewrite(Q,V,FLo(O,)).

Le théoreme 4.2.1 permet de déduire un algorithme exponentiel en temps pour calculer les
solutions des problemes conj_rewrite(Q,V,F Ly(O,)) et rewrite(Q,V,F Ly(O,)). La complexité
de cet algorithme résulte du fait que pour traiter conj_rewrite(Q,V,F Ly(0O,)), au pire des cas, il
faut considérer tous les sous-ensembles de vues, formés d’au plus n * (I 4 1) vues, prises parmi
les m vues de V. La complexité est donnée par le théoréme suivant :

Théoréme 4.2.2
Soient n le nombre d’atomes dans (), [ la cardinalité du plus grand des ensembles de valeurs
apparaissant dans les vues ou la requéte et m le nombre de vues dans ).

Il existe un algorithme pour résoudre les problémes conj_rewrite(Q,V,FLy(O,)) et
rewrite(Q,V,FLo(O,)), dont la complexité en temps est en O(m™(+1)),

Plus précisément, cette complexité est une borne supérieure de la complexité réelle donnée par
la formule suivante :
m
m 7
2m — E Ch..

i=nx(l+1)+1

On ne considere dans ’ensemble des parties de V, que les conjonctions de vues d’au plus
n * (I + 1) vues. Autrement dit, I’espace de recherche est 2 auquel on retire tous les sous-
ensembles de taille supérieure a n * ([ + 1).

4.2.2 Cas du langage ALN (O,)

Comme effectué pour le langage FL,(O,), nous caractérisons dans cette section, le pro-
bleme conj_rewrite(Q,V, ALN (O,)). La forme des réécritures dans ce cas est donnée par le
lemme suivant.

Lemme 4.2.2

Soit le probléme conj_rewrite(Q,V, ALN (O,)) ot Q = Yw.P. Soient [ la cardinalité du plus
grand des ensembles de valeurs qui apparait dans les vues ou la requéte, et p la profondeur
maximale'” des atomes apparaissant dans les requétes et les vues. Si Q' = V;, M ... MV, ou
{Viy,... Vi, } est un sous-ensemble minimal de V tel que w € Vg (P) U E(Q') alors une des
conditions suivantes est vérifiée :

17]a profondeur d’un atome V. P est égal  la longueur du mot w, i.e. le nombre de roles dans w.
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a) k=1,
al) Pe{A A} etVw.P €V, ou,
a.2) P=(>nR)etYw.(> pR) € V;, avec p > n ou,
a.3) P=(<nR)etVw.(<pR) €V, avecp <n
D 1<k<l+1,
b.l) P= Eet{V;..V,}esttel que: pourj € [1,k],Vw.E;, € V;,, et ﬂ;’;ilEj CE.
b.2) P= (< nR,),avec R, € R,, {V;,...V;, } esttel que : pour j € [1,k|,Vw.E;; €V,
et| N, Ej| <n.

¢) 1 <k <1+ petil existe un préfixe w'v de w tel que Yu'.(< 0v) € M

]:”Lj‘/}'

La preuve de ce lemme est donnée en annexe A.6, page 129. Notons que ce lemme, comme
le lemme 4.2.1, peut se reformuler en remplacant la prémisse par «si )’ est une réécri-
ture conjonctive maximale de () alors une des conditions (a),(b) ou (c) est vérifiée». En
effet, d’aprés le lemme 4.1.4, si Q' est formée d’un sous-ensemble minimal de V tel que
w € Vo/(P) U E(Q'), alors @' est une réécriture conjonctive maximale de ). De plus, ce
lemme comme le lemme 4.2.1, donne uniquement les conditions nécessaires que doit vérifier
une réécriture conjonctive maximale d’une requéte, comme illustré par I’exemple 23 qui suit.

Exemple 23

Soit @ = Yv.u.{1,6,7}.

Considérons les vues V7, V5 et V3 suivantes :

- Vi =Vinvu.Anve.udl,2,3},

— Vo = VoVu. AN Vou{1,2,4},

- V3 =Vanvoau{1,3,4}.

Alors d’apres le cas (b.1) du lemme 4.2.2, V; MV, M V3 appartient au panier B(v.u, {1,6,7})
car V1 MV, M V3 C Vo.u.{1}. De plus, d’aprés le cas (c) du lemme 4.2.2, V; M V5 appartient au
panier B(v.u,{1,6,7})car Vi M Vo C Vo.L.

Ainsi V) M V5 1 V3 n’est pas une réécriture conjonctive maximale de (). La seule réécriture
conjonctive maximale de () est alors V; 1 V5. o

Analysons maintenant les résultats du lemme 4.2.2. Dans ALN (O,), les réécritures d’un
panier d’un atome d’une requéte donnée peuvent étre formées d’une seule vue (cas (a)), ou d’au
plus [ + 1 vues (cas (b)), ou d’au plus [ + p vues (cas (c)). Evidemment, les cas des éléments
constitués de plusieurs vues (cas (b) et (c)) sont plus complexes que dans FL(O,). Le cas
(b.1) du a la présence du constructeur O, est similaire au cas (b) du lemme 4.2.1 caractérisant
les réécritures dans FLy(O,). Le cas (b.2) est du a I'intéraction entre le constructeur O, et le
constructeur de cardinalité (< nr). Nous illustrons ce dernier cas dans 1’exemple ci-dessous.

Exemple 24

Soit une requéte () telle que ) = Varecu. < 3typeProduit.

Supposons qu’il existe 3 vues V;,i € {5,6,7} telles que V; = V; N Yarecu.typeProduit.E;
avec

Es = { Py, Pio, Pis, Pao, Por }

Es = {P1, Py, P15, Py, P}

E7 = {Py, Py, P15, Psg, Par}.
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Soit Q' = VM VM V5. On peut constater que (' T Varecu.type Produit.{ Py, Piy, Pi5} et ainsi
Q' est subsumé par Varecu. < 3typeProduit. D’ou, dans cet exemple, Q' est une réécriture
conjonctive maximale de (). o

Dans I’exemple précédent, le nombre de vues apparaissant dans )’ est borné par la cardi-
nalité maximale des ensembles de valeurs, soit 4. Le pire des cas se présente lorsque 1’atome a
réécrire est de la forme < 02 et comme pour le cas (b) du lemme 4.2.1, on cherche le nombre
de vues a intersecter, nécessaires pour obtenir I’ensemble vide comme restriction d’un rdle.

Enfin le cas (c) du lemme 4.2.2 est lié & la notion d’inconsistance implicite dans ALN (O,,).
La notion d’inconsistance implicite dénote I’apparition du concept L dans la restriction d’un
role donné (e.g. Vw. L, avec w # ¢). Elle induit des cas de subsomption de la forme suivante :

Yu.L C Vou.P (i.e. <0vC You.P).

Ce cas correspond au cas (2) du théoréme 3.4.1 de la subsomption dans ALN (O,). Etant don-
née une requéte () = Vw.P, les conjonctions de vues subsumées par Vv. L avec v préfixe de w,
sont des réécritures de (). Ainsi le cas (c) est déterminé par le nombre de vues nécessaires dans
une conjonction, pour obtenir un concept de la forme Vw'.v. L (ou Vw’'. < Ov), i.e. pour obtenir
une inconsistance implicite. Dans le cas du langage ALN, une forme générale d’inconsistance
implicite est donnée dans [53]. Nous donnons ci-desssous une illustration de cette forme en
considérant les atomes suivants :

1) Yop.vp.v3.04. A

2) Yuy.v9.053.04.0A

3) Yui.v9.03.04. < nR

4) Yvi.v2.03.04. > MR

5) Yvi.vg.v3. > 1oy

6) Yvi.v9. > lug

7) Yvi. > 1,

La conjonction des atomes (1),(2),(5),(6) et (7) (resp. (3),(4),(5),(6) et (7)) est équivalente
a Yv;. L. En effet, il faut 2 atomes pour générer 1’inconsistance a une profondeur p donnée.
La conjonction des atomes (1) et(2) (resp. (3) et (4)) génere I’inconsistance a la profondeur
p = 4. Autrement dit elle permet d’obtenir le concept Vv;.v5.v3.v4. L. Ensuite pour obtenir une
inconsistance implicite a la profondeur r < p, il est nécessaire d’ajouter au moins (p—r) atomes.
L’inconsistance implicite Vv;. L est obtenue en ajoutant les (p — r = 3) atomes (5),(6),(7) a la
conjonction des atomes (1) et (2) (resp. (3) et (4)).

Ainsi dans ALN, le nombre maximal d’atomes nécessaires pour générer une description de
la forme VR. L dépend de la profondeur maximale des atomes utilisés. Soit p cette profondeur,
alors le nombre maximum d’atomes nécessaires est (p — 1) + 2 = p + 1. Cependant dans le
langage ALN (O, ), cette borne est augmentée compte tenu de la présence du constructeur
O,. En effet alors que dans ALN, la seule possibilité pour générer le concept L est la
conjonction d’au plus deux atomes (e.g. A=A ou (< nR) M (> mR), avec n < m), dans
ALN(O,), le concept L, i.e. (), peut étre induit par une conjonction d’au plus [ + 1 atomes
(comme discuté dans le cas (b) du lemme 4.2.1). De cette fagon, le nombre maximal d’atomes
(de vues) nécessaires pour générer des inconsistances implicites dans ALN (O,), est obtenu
en aditionnant les deux bornes [+ 1 et p— 1, soit [+ p. Ce cas est illustré dans I’exemple suivant.
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Exemple 25

Soit () = Vu,.P.

Soient les atomes suivants :

1) Yuy.v.v3.04.{1,2,3}

2) Yuy.vg.v3.04.{1,2,4}

3) \V/Ul.UQ.Ug.U4.{1, 3, 4}

4) ‘v’vl.vg.vg.v4.{2, 3, 4}

5) Yui.09.v3. > luy

6) Yvi.v9. > lus

7) Yvi. > 1o,

La cardinalit¢ maximale des contraintes de valeurs est [ = 3. La profondeur maximale des
atomes est p = 4, car le mot le plus long est v;.v5.v3.v4 et le nombre de rdles dans ce mot est
4. La conjonction des (I + 1 = 4) atomes (1), (2), (3), (4) conduit a I’inconsistance implicite
Vv1.v9.v3.04. L. La conjonction de ces (I + 1) atomes avec les (p — 1 = 3) atomes (5), (6),
(7) conduit a I’'inconsistance implicite Vv;. L. Ainsi la conjonction de ces atomes est subsumée
par () = Vv,.P. Au pire des cas (p + [) atomes sont nécessaires pour générer 1’inconsistance
implicite permettant de réécrire un atome. o

Un autre résultat intéressant du lemme 4.2.2 est qu’il permet d’identifier précisément les
formes des réécritures dans lesquelles le constructeur O, intervient. En effet les ensembles de
valeurs interviennent dans deux types de calculs

— le calcul des réécritures du cas (b.1)

— le calcul des réécritures du cas (b.2), et du cas (C).

Pour conclure cette section, nous donnons la taille maximale des réécritures
conjonctives maximales et la complexité des problemes rewrite(Q,V,ALN(O,)) et

conj_rewrite(Q,V, ALN (O,)).

Théoreme 4.2.3
Soit le probléeme conj_rewrite(Q,V, ALN (O,)). Soient | la cardinalité du plus grand des en-
sembles de valeurs apparaissant dans les vues ou la requéte, n le nombre d’atomes dans () et p
la profondeur maximale des atomes des vues ou de la requéte.

Les réécritures conjonctives maximales de () en termes des vues V, dans ALN (O,),
contiennent au plus n x (I + p) vues de V.

Cette borne supérieure de la taille des réécritures conjonctives maximales d’une requéte () est
dérivée de la taille maximale des réécritures conjonctives maximales d’un atome (cas (c) du
lemme 4.2.2). On déduit a partir du théoreme 4.2.3, qu’il existe un algorithme pour calculer
les solutions des problemes rewrite(Q,V, ALN (O,)) et conj_rewrite(Q,V,ALN (O,)), dont la
complexité est fixée par le théoréme suivant.

Théoreme 4.2.4
Soient m le nombre de vues dans V, n le nombre d’atomes dans (), [ la cardinalité du plus grand
des ensembles de valeurs apparaissant dans les vues ou la requéte, et p la profondeur maximale
des atomes des vues ou de la requéte.

Il existe un algorithme pour résoudre les problémes conj_rewrite(Q,V,ALN (O,)) et
rewrite(Q,V, ALN (O,)), dont la complexité en temps est en O (m™(+7)),
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Ce résultat découle du fait que pour traiter un probleme conj_rewrite(Q,V, ALN (O,)),
d’apres le théoreme 4.2.3, nous avons uniquement besoin de considérer des sous-ensembles
de vues, formés d’au plus n * (I + p) vues, prises parmi les m vues de V. Comme pour le
théoreme 4.2.2, notons que la complexité réelle est donnée par la formule suivante :

m
2"~ Y C
i=nx(l+p)+1
Cette section a permis de caractériser les formes des réécritures dans FLy(O, ) et ALN (O,)

respectivement. En s’appuyant sur ces résultats, la section qui suit donne les principales étapes
pour calculer le panier d’un atome d’une requéte quelconque.

4.3 Calcul des paniers d’une requéte

Cette section donne le principe de 1’algorithme 2, appelé Construire_Panier, qui calcule les
réécritures conjonctives d’un atome exprimé dans la logique ALN (O,).

L’algorithme Construire_Panier, repose sur le lemme 4.2.2. Il renvoit pour un atome quel-
conque d’une requéte (), ses réécritures conjonctives, telles que définies par le lemme 4.2.2.
Les lignes 3-16 de Construire_Panier sont consacrées au traitement du cas (a) du lemme 4.2.2,
i.e. au calcul des réécriture de taille 1. Les lignes 17-25 permettent de calculer les réécritures
du cas (b.1). Plus précisément, cette partie fait d’abord appel a la fonction F_Vues_E qui isole
un sous-ensemble Vues de vues de )V qui vérifient les propriétés du cas (b.1), i.e. qui sont
contraintes par un ensemble de valeurs via le mot w;. Cette partie fait ensuite appel a la fonction
F_Min_Vues_subsume_E qui permet de calculer les sous-ensembles minimaux SolVues de
Vues dont la conjonction des éléments est subsumée par un atome Vw;.E. Les sous-ensembles
SolV ues sont ensuite ajoutés au panier de I’atome en cours de traitement. Les lignes 26-33 per-
mettent de calculer les réécritures du cas (b.2). Cette partie fait appel a la fonction F_Vues_E
pour obtenir I’ensemble de vues Vues, i.e. les vues de V qui sont contraintes par un ensemble de
valeurs via le mot w;.R. Cette partie fait ensuite appel a la fonction F_Min_Vues_subsume_N
qui permet de calculer les sous-ensembles minimaux SolV ues de Vues dont la conjonction des
éléments est subsumée par un atome Vw;.R. < nR. Les sous-ensembles SolV ues sont ajoutés
au panier de I’atome Vw;.R. < nR. Enfin les lignes 34-37 permettent de calculer les réécritures
du cas (c), i.e. les vues menant a des inconsistances implicites de la forme Vv;. 1 ou v; est un
préfixe de w;, grice a la fonction F_Inconsis_Implic. Cet algorithme se réduit trivialement a un
algorithme de construction des paniers dans FL,(O,) en considérant uniquement les cas (a) et
(b) et plus précisément les sous-parties correspondant aux lignes 1-8 et 1-24.

Dans le cadre de I’algorithme général CalculReec, présenté page 69, il est nécessaire apres
la phase de calcul des paniers, de supprimer des paniers, les réécritures insatisfiables et non
maximales. En effet la conjonction de deux vues réécrivant un atome, peut mener a une incon-
sistance. De plus, 1’algorithme Construire_Panier s’appuie sur le lemme 4.2.2 et comme discuté
auparavant, ce lemme ne donne que les conditions nécessaires que doivent vérifier les réécri-
tures conjonctives maximales. Aussi un traitement des paniers, a posteriori, est nécessaire pour
supprimer les réécritures non maximales. Enfin apres le produit cartésien, une nouvelle phase
de suppression des réécritures insatisfiables et non maximales, permet de n’obtenir en sortie que
les réécritures maximales de ().
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Algorithme 2 Construire_Panier
Entrée(s) : Vw;.P;, V
Sortie(s) : B(w;, P)
1: /* Initialisation du panier */
2: B(wi, R) =0
3: /* Cas (a) du lemme 4.2.2 */
4: pour chaque V' €V faire

5 si Vw;.P € V alors

6: si P = P, alors

7: B(w;, P;) := B(w;, P;) U{V}

8: fin si

9: si (P =<nR)et P, =(<mR)etn <m alors
10: B(w;, P;) := B(w;, P;,) U{V}

11: fin si

12: si P = (>nR)et P, = (>mR)etn > m alors
13: B(w;, P;) := B(w;, P;) U{V}

14: fin si

15:  finsi

16: fin pour

17: /* Cas (b) du lemme 4.2.2 */

18: /* Cas (b.1) */

19: si P, = E alors

20:  /* Recherche des vues V telles que Vw;.E; € V' */

21:  Vues :=F_Vues_E(w;,V)

22:  /* Recherche des sous-ensembles minimaux de V dont la conjonction est subsumée par

Yw;. E */

23:  SolVwues :=F_Min_Vues_subsume_E(Vues,w;,E,V)

24:  B(w;, P,) := B(w;, P;) U SolVues

25: fin si

26: /* Cas (b.2) */

27: si P, = (< nR) et R € Ry alors

28:  /* Recherche des vues V telles que Vw;.R.E; € V */

29:  Vuwes :=F_Vues_E(w;.R,V)

30:  /* Recherche des sous-ensembles minimaux de )V dont la conjonction est subsumée par

Yw;. < nR*

31:  SolVwues :=F_Min_Vues_subsume_N(Vues,w;.R,n,)V)

32:  B(w;, P) = B(w;, P;) U SolVues

33: fin si

34: /* Cas (c) du lemme 4.2.2 */

35: /* Recherche des conjonctions de vues V' menant a des inconsistances implicites sur des
préfixes de w; */

36: SolVues :=F_Inconsis_Implic(w;,))

37: B(w;, P;) := B(w;, P;) U SolVues

38: RETURN B(w;, P;)
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Apres avoir introduit 1’algorithme Construire_Panier qui constitue 1’étape principale de I’al-
gorithme CalculReec, nous nous intéressons maintenant a la correction de I’algorithme général
CalculReec.

Propriété 4.3.1
L’algorithme CalculReec de calcul des réécritures conjonctives maximales de () est correct.

Pour démontrer la correction de cet algorithme, il est nécessaire de montrer qu’il est complet,
juste et qu’il se termine. Informellement, la démonstration de la complétude de 1’algorithme
CalculReec est la suivante. Il est trivial que tous les éléments calculés sont des réécritures
conjonctives de (). La démonstration de la complétude consiste alors a prouver que les ré-
écritures calculées contiennent toutes les réécritures conjonctives maximales de (). Pour cela,
on montre que ' peut se décomposer en sous-ensembles minimaux de vues dont la conjonction
de chacun d’entre-eux est subsumée par un atome de (). Ainsi ces sous-ensembles minimaux
de vues sont calculés dans la phase de construction des paniers et ()’ est générée via la phase du
produit cartésien. On est donc certain que toutes les réécritures conjonctives maximales de ()
sont dans la sortie du produit cartésien de CalculReec. Les réécritures non maximales sont en-
suite supprimées du produit cartésien. Aussi seules les réécritures conjonctives maximales sont
retournées par CalculReec. Ainsi I’algorithme CalculReec est juste. La terminaison de 1’algo-
rithme CalculReec est relativement simple a démontrer. En effet, les boucles qui apparaissent
dans les algorithmes CalculReec et Construire_Panier, font au pire des parcours exhaustifs d’en-
sembles de taille exponentiel mais toujours finis. Le détail de la preuve du théoreme 4.3.1 est
donné en annexe A.7, page 131. La preuve de la justesse de I’algorithme n’est pas détaillée
puisque triviale.

L’étape clé de I’algorithme CalculReec repose sur celle de la construction des paniers. Lors
de la construction des paniers, on calcule les cas classiques de réécriture dans le langage ALN
et les cas de réécritures liés a la présence des contraintes de valeurs.

Dans le chapitre qui suit, nous nous concentrons sur les réécritures de requétes engendrées
par la présence des contraintes de valeurs car ces problemes posent de nouvelles difficultés
en termes de réécriture de requéte. Puis nous montrons comment les techniques de fouilles de
données participent a la résolution du probleme de la réécriture de requétes en termes de vues,
en présence de ces contraintes.
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Chapitre 5

Techniques de fouille de données pour la
réécriture

Ce chapitre se concentre sur les cas de réécritures engendrés par la présence des contraintes
de valeurs car ils posent de nouveaux problemes dans le cadre de la réécriture. Nous montrons
comment le probleme de calculer ces réécritures peut se formuler dans un cadre ensembliste.
Nous exploitons cette formulation ensembliste pour ramener ce probleme au cadre de décou-
verte des connaissances proposé dans [57]. Dans un premier temps, nous motivons le choix
de I'utilisation de ce cadre. Il permet notamment d’adapter des algorithmes existants, dévelop-
pés dans le cadre de la découverte des connaissances, pour calculer effectivement les réécritures
liées a la présence de O,. Ensuite nous présentons ce cadre théorique de découverte des connais-
sances, puis nous montrons comment le calcul des réécritures engendrées par la présence des
contraintes de valeurs, se formalise dans ce cadre.

5.1 Vers une formulation ensembliste de la réécriture

Dans cette section, nous focalisons sur les problemes du calcul des nouveaux cas de réécri-
tures engendrés par le constructeur O, (soient les cas (b.1) et (b.2) de réécritures spécifiés par
le lemme 4.2.2 du chapitre précédent).

Soit un probleme rewrite(Q,V,L) avec L € {FLy(O,), ALN(O,)} et Q = Vw.P. Consi-
dérons maintenant le probleme de la création du panier B(w, P). Nous nous intéressons aux
problémes du calcul des réécritures des cas (b.1) et (b.2) du lemme 4.2.2. Pour définir plus
précisément ces probléemes, nous introduisons ’ensemble V,, = {V4,...,V,} qui désigne le
sous-ensemble de vues de V telles que Vi € {1,...,p},3E; | (Vw.E;) € V;.

Le probléeme E_conj_rewrite(E,w) correspond au calcul des réécritures de type (b.1). Il est
défini comme suit :

Probléme 3 Soit un probléme rewrite(Q,V,L) avec L € {FLy(O,), ALN(O,)} et Q = Vw.E.
Soit V,, C V.
Le probleme E_conj_rewrite(E,w) consiste a calculer les plus petites conjonctions de vues
de V,, subsumées par Vw.E.
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Le probleme N_conj_rewrite(n,wR) correspond au calcul des réécritures de type (b.2). Il est
defini comme suit :

Probleme 4 Soit un probléeme rewrite(Q,V,L) avec L = ALN (O,) et Q =Vw. < n R.

Soit V,r C V.

Le probleme N_conj_rewrite(n,wR) consiste a calculer les plus petites conjonctions de vues
de Vy,r subsumées par Vw. < n R.

Pour un mot w, un ensemble E, un entier n donnés, nous cherchons maintenant a donner
une formulation ensembliste des problemes E_conj_rewrite(E,w) et N_conj_rewrite(n,w), pour
les ramener par la suite, a un cadre de découverte des connaissances.

Pour reformuler plus précisément E_conj_rewrite(E,w) et N_conj_rewrite(n,w), nous intro-
duisons quelques notations :

- Fy ={F1,...,E,} : 'ensemble des E; associés aux vues V; de V,,.

— Si(w, E) : I'ensemble de tous les sous-ensembles minimaux M S de F,, tel que Iinter-

section des éléments de M S est contenue dans F.
— Sy(w,n) : 'ensemble de tous les sous-ensembles minimaux M S de F, tel que la cardi-
nalité de I’intersection des éléments de M S est inférieure ou égale a n.
Nous allons a présent, montrer que les solutions de E_conj_rewrite(E,w) et N_conj_rewrite(n,w)
se caractérisent par I’intermédiaire des ensembles S;(w, E') et Sz(w, n). De maniére plus géné-
rale, les ensembles S (w, E) et So(w, n) sont formellement définis comme suit.

Définition 5.1.1
Soient w un mot, E un ensemble et n un entier. Soit F',, un ensemble. P(F,,) est ’ensemble des
parties de F,.

Si(w,E) ={X € P(F,)| N{re X} CFetVYY CX,N{yecY} ZE}

So(w,n) ={X € P(F,)| |N{r e X}| <netVY C X, |n{z € X} >n}

S1(w, E) caractérise les plus petits sous-ensembles de F,, dont I’intersection des éléments est
contenue dans F, tandis que So(w,n) caractérise les plus petits sous-ensembles de F,, dont
la cardinalité de I’intersection des éléments est inférieure a n. L’exemple suivant illustre les
différentes définitions et notions introduites ci-dessus.

Exemple 26
Supposons qu’il existe 4 vues V;,i € {1, ..., 4} telles que V; C VYnumDepartement.E; ou
E, ={23,15,18,80,43,03}

E> = {03,63}
E5 = {01,07, 11,43, 63}
Ey = {26,63},

et 3vues V;,i € {5,6,7} telles que V; C Varecu.type Produit. E; pour i € {5,6,7} ou
Es = {P1, P, P15, Py, Por}

Es = {P1, Py, P15, Py, P}

E7 = {Py, Py, P15, P, Por}.

On a alors VnumDepartement = {Vla Va, Vs, V4}, F, numDepartement — {E1, Esy, Ej, E4},
VarecutypeProduit = {Vss Vs Vz} et ForecutypeProduit = { Es, Eg, Er}.
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On constate que les plus petits sous-ensembles de F,,mDepartement dont I'intersection des €lé-
ments est contenue dans £, sont les suivants :

- E, CE,

- EENE; CE,

- Eg, N E4 - FE et

- FENE,CE.

D’ou Sy (numDepartement, E) = {{Ex},{E1, Es}, {Ev, Ex}, {Es, Es}}.

On constate que le seul sous-ensemble de F ey typeProduis dont la cardinalité de I'intersection
des éléments est inférieure a 3 est ’ensemble { E5, Fs, £7}. En effet, I’intersection des éléments
de { £, Es, E7} donne { Py, Py, P15} dont la cardinalité est égale a 3.

D’ou Sy(arecu.type Produit,3) = {{E5, Eg, E7}}. o

Le lemme suivant caractérise les solutions de E_conj_rewrite(E,w) et N_conj_rewrite(n,wR)
avec les ensembles S (w, F) et So(wR, n).

Lemme 5.1.1
Soient n un entier, w et wR des mots et £ un ensemble.
Soient deux problemes E_conj_rewrite(E,w) et N_conj_rewrite(n,wR).
Soith = ﬂé’;il‘/} aveck > 1.
1. b est une solution de E_conj_rewrite(E,w)
ssi{Vi,,..,Vi,} CVyet{E;,....E;,} € Si(w,E)
2. b est une solution de N_conj_rewrite(n,wR)
ssi{Vi,,....Vi,} CVyret{E;,....E;} € Se(w.R,n)

La démonstration de ce lemme est donnée en annexe A.8, page 131.
L’exemple qui suit illustre le processus de formulation ensembliste des problemes
E_conj_rewrite(E,w) et N_conj_rewrite(n,wR).

Exemple 27

Soit une requéte () telle que ) = VnumDepartement.E M Yarecu. < 3typeProduit, avec
E = {63,43,03}.

Cherchons les réécritures E_conj_rewrite(E,numDepartement) de I’atome

VnumDepartement.E de ().

Pour cela, on considere I’ensemble de vues V,umpepartement = { V1, V2, V3, V4 } et I’ensemble
FoumbDepartement = { Enr, Eo, E3, Ey}, définis dans I’exemple 26.

Pour décider si les vues V;, i € {1,...,4}, ou leur conjonction, appartiennent a
E_conj_rewrite(E,numDepartement), il suffit de calculer S;(numDepartement, E), i.e. de
considérer les plus petits sous-ensembles de ., Departement dont I'intersection des éléments
est contenue dans F.

Dans  I'exemple 26, on a vu que Si(numDepartement, E) =
{{E2} {En, B3}, {Ev, Ea}, {E3, Ea}}.

On en déduit alors que les conjonctions de vues suivantes :
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sont solutions de E_conj_rewrite(E,numDepartement) et qu’elles appartiennent au panier
B(numDepartement, F) de YnumDepartement.E

Cherchons maintenant les réécritures N_conj_rewrite(3,arecu.typeProduit) de

Varecu.(< 3 typeProduit).

Pour cela, on considere I'ensemble Vi ccutypeProduit = {V5,Vs,Vz} et I’ensemble
ForecutypepProduit = {Es, B, E7}, définis dans I’exemple 26.

Dans I’exemple 26, on a vu que Sy (arecu.type Produit,3) = {{Fs, Es, E1}}.

On en déduit alors que la conjonction de vues V5 M Vi 1 V5 est une solution de
N_conj_rewrite(3,arecu.typeProduit) et qu’elle appartient au panier B(arecu, (<
3type Produit)) de Varecu. < 3type Produit.

o

Apres avoir montré comment le probleme du calcul des réécritures dues a la présence des
contraintes de valeurs peut se ramener a une formulation ensembliste, nous allons par la suite,
montrer comment les problemes E_conj_rewrite(E,w) et N_conj_rewrite(n,wR) et plus précisé-
ment la caractérisation des ensembles S, (w, F) et So(wR, n) peuvent s’énoncer dans un cadre
de découverte des connaissances.

Dans la section qui suit, nous présentons tout d’abord, le domaine de la découverte de
connaissances dans les bases de données.

5.2 La découverte de connaissances dans les bases de don-
nées

De nombreux domaines, comme par exemple celui de 1’astronomie, du domaine médical ou
du domaine commercial, ont collecté et accumulé des données au fil des années et disposent
aujourd’hui de grands volumes de données difficilement exploitables a I’échelle humaine [26].
Par exemple, dans le domaine de 1’astronomie, le nombre d’objets stockés dans les bases de
données peut atteindre 10°. Aussi il émerge de ces domaines, de part les enjeux économiques et
médicaux qu’ils engendrent, une forte demande en théories et en outils, capables d’assister les
humains dans la tiche d’extraction de connaissances utiles pour le domaine.

L’objectif du domaine de la découverte de connaissances dans les bases de données est de
proposer des théories et des outils pour extraire et mieux comprendre la sémantique des bases
de données. La découverte de connaissances est un processus qui peut se décomposer en trois
grandes étapes :

— le pré-traitement des données qui vise a nettoyer, intégrer et filtrer les données venant de

différentes bases,

— la fouille de données (data mining) qui consiste a extraire des motifs intéressants de la

base de données,

— le post-traitement des résultats qui permet de sélectionner parmi les connaissances ex-

traites, celles qui semblent pertinentes aux yeux des experts.
Dans ce mémoire, nous nous intéressons a la deuxieme étape de ce processus. Cette étape de
fouille de données sera exploitée par la suite dans le but de rattacher le probleme du calcul des
réécritures au probleme de trouver les motifs potentiellement intéressants. Dans le domaine de
la fouille de données, des techniques et des algorithmes, capables de traiter de grands volumes
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de données et d’extraire de celles-ci des connaissances utiles, ont été proposés et éprouvés. De
nombreux travaux dans ce domaine se sont notamment consacrés a la découverte des regles
d’association [4], des dépendances fonctionnelles [49] ou des dépendances d’inclusion [58]
d’une base de données.

Présentation d’un cadre de découverte de connaissances

Pour rattacher les problemes E_conj_rewrite(E,w) et N_conj_rewrite(n,w) a un cadre de
découverte de connaissances, nous nous appuyons sur le cadre théorique introduit par Mannila
et Toivonen dans [57]. Ce cadre peut étre énoncé comme suit :

— Soit 7 une base de données.

— Soit £ un langage pour exprimer des motifs.

— Soit P un prédicat pour exprimer si un motif X de £ est un motif “intéressant” de r, i.e.,

si I’évaluation du motif X dans r est vraie, notée P(X,r).
L objectif est de trouver la théorie de r selon L et P, i.e., ’ensemble Th(r,L, P)={ ¢ € L
|P(r, @) est vrai} qui correspond a tous les motifs intéressants de 7.
L’exemple suivant permet d’illustrer les notions de ce cadre de découverte de connaissances.

Exemple 28

Soit 7 une base de données (Figure 5.1).

La valeur ¢(X) = 1 (resp. t(X) = 0) pour un attribut X d’un tuple ¢ de r indique la présence
(resp. I’absence) de la propriété X pour ¢.

Le langage L est ’ensemble des parties de {A, B, C, D}.

Dans cet exemple, on considere le prédicat P “étre fréquent” défini comme suit :

Soit X € L.

P(r, X) est vrai si la proportion de lignes de r contenant X est supérieure a un seuil fixé par
I’utilisateur. Considérons ce seuil égal a 1/2.

On cherche les motifs fréquents de r, i.e. sous-ensembles X de £ qui vérifient P.

T

_
— O =

B C
1|1
1|1
1|1

o o ~=g

3

TAB. 5.1 — La base de données r

Soit X = {A, B}. Alors P(r,{A, B}) est vrai car le couple { A, B} apparait dans 2 tuples sur
3. Ainsi la proportion de transactions contenant { A, B} est égale a 2/3, supérieure au seuil fixé
al/2.

o

Si de plus, une relation de spécialisation/généralisation entre les motifs de L existe et que le
prédicat vérifie la propriété d’anti-monotonie par rapport a cette relation, alors on peut obtenir
une représentation plus condensée de la théorie. Plus formellement, on obtient :
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Soit < une relation de spécialisation/généralisation, i.e. un ordre partiel sur les motifs de L.
On dit que X généralise Y et que Y spécialise X quand X =< Y. Soit S un ensemble de motifs
de L tel que si p € Sety < ¢ alors 7 € S. On peut alors décrire S en termes de bordures
de S. La bordure positive de S, notée Bd1(S), est I’ensemble de tous les motifs de S tels que
leurs généralisations sont dans S mais pas leurs spécialisations. La bordure négative de S, notée
Bd~(S), désigne les motifs de £ qui ne sont pas dans S, mais dont la généralisation est dans S.
Les notions de bordures sont définies formellement comme suit :

Bd*(S8)={¢p € S| pourtout € L avecp <f,onaf ¢S}

Bd=(S)={p € L\ S| pourtouty € L avecy X p,ona~y € S}.

Un prédicat Pred est dit anti-monotone selon =<, si VXY € L tels que X < Y, si
Pred(r,Y") est vrai alors Pred(X,r) est vrai.

Le prédicat P de Th(r,L,P) doit étre anti-monotone afin d’assurer a la théorie
Th(r,L,P) les mémes propriétés que I’ensemble S. Ceci permet alors de définir les bor-
dures Bd™ (T h(r, L, P)) et Bd— (T h(r, L, P)) de la théorie 7 h(r, L, P). La bordure positive
Bd* (T h(r, L, P)) de la théorie spécifie les motifs les plus spécifiques de la théorie qui vérifient
le prédicat P tandis que la bordure négative Bd— (7 h(r, L, P)) dénote les motifs les plus géné-
raux du langage qui ne vérifient pas le prédicat P. Ainsi, la théorie peut étre décrite en termes
de ses bordures.

L’exemple suivant permet d’illustrer les notions de théorie et de bordures.

Exemple 29

Poursuivons I’exemple 28.

Fixons I’ordre partiel < a I’inclusion ensembliste C.

Soient X, Y € L. Prenons X = {A, B,C}etY = {A,C}.OnaY =< X si et seulement si
Y C X.0r {A,C} C {A, B,C} et par conséquent Y < X. Notons que {A, C'} généralise
{A, B,C} tandis que {A, B, C'} spécialise {A, C'}.

Pour notre exemple, la théorie 7 h(r, £, P) est égale a I’ensemble {0, { A}, {B},{C}, {A, B},
{A,C}, {B,C}, {A,B,C}}. On peut vérifier que les éléments de 7 h(r, L, P) vérifient le
prédicat P.

[llustrons maintenant la propriété d’anti-monotonie du prédicat P.

Soit X = {A, B,C'} € Th(r,L, P). Pour tout sous-ensemble Y de X = {A, B,C'}, on peut
vérifier que P(r,Y) est vrai. En effet, soit Y = { A, C'}, on a bien P(r, { A, C'}) est vrai puisque
{A, C} apparait dans 2 transactions sur 3.

Le prédicat P étant anti-monotone, la théorie 7 h(r, £, P) peut étre caractérisée en termes de
bordures.

Dans cet exemple, la bordure positive de 7 h(r,L, P) est composée d’un seul élément
{A, B,C}. Le motif {A, B,C} est le motif le plus spécifique de T h(r, £, P) qui vérifie le
prédicat P. La bordure négative de 7 h(r, L, P) est également composée d’un seul élément
{D}. Le motif { D} est le motif le plus général du langage qui ne vérifie pas le prédicat.

La figure 5.1 représente les éléments de £ sous forme d’un treillis en marquant les éléments de
la théorie et les deux bordures de la théorie. o

La section qui suit s’attache a montrer comment les problemes E_conj_rewrite(E,w) et
N_conj_rewrite(n,w) exhibés en section 5.1 peuvent étre formalisés dans le cadre précédem-
ment introduit.
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Specialisation ——p»

-4——Generalisation

F1G. 5.1 — Théorie et bordures

5.3 Caractérisation du calcul des réécritures dans un cadre
de découverte de connaissances

Soit V,, = {V1, ..., V,,} un ensemble de vues de V qui contiennent dans leur description une
restriction de valeur sur le mot w vers un ensemble de valeurs E;.

Nous cherchons a résoudre les problemes E_conj_rewrite(E,w) et N_conj_rewrite(n,w) qui
consistent a identifier les sous-ensembles minimaux de V/,, dont la conjonction des éléments
réécrit les atomes Vw.F et Vu.(< n R) respectivement, avec w = vR. D’apres la section 5.1,
étant donné ¥, = {Ej, ..., Ep}, I’ensemble des ensembles de valeurs F; des vues de V,,, leur
résolution revient a calculer les deux ensembles Sy (w, E) et Sy(w,n).

Dans cette section, nous montrons comment le calcul de Sy (w, E)) et So(w,n) peut &étre
rattaché au cadre théorique de la section 5.2.

5.3.1 Identification de S;(w, E)

Dans ce contexte, le premier ensemble S; (w, E) peut se ramener au cadre théorique précé-
dent comme suit :
— la relation r est vide.
— le langage L, est I’ensemble des parties de F,,, i.e. P(Fy,).
— le prédicat, noté P, est défini de la facon suivante :
Soient X € £,,, X = {E, ..., Ex} et E un ensemble de valeurs
Py(E, X) estvraissi N_{E;} Z E.
— la relation d’ordre est la relation d’inclusion C.
La théorie Th((), L, P1) est alors ’ensemble des sous-ensembles de F.,, qui vérifient le
prédicat P;.
L’exemple qui suit illustre la formulation de S; (w, E') dans le cadre introduit ci-dessus.
Exemple 30

Poursuivons I’exemple 26 donné en chapitre 4.
Soit le mot num Departement.
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On a VnumDepartement = {‘/17 ‘/27 ‘/37 ‘/4} et FnumDepartement = {Ely E27 E37 E4}
La base de données est vide.
Le langage L,,um Departement €5t I’ensemble des parties de Fum Departement-
D’ou EnumDepartement = {@, {E1}> {E2}7 {E3}> {E4}7 {Eb E2}7 {E17 ES}; {Ela E4}7 {E27 E3}7
{EQ, E4}, {E37 E4}, {El, E27 Eg, E4}}
L’ensemble de valeurs F, parametre du prédicat Py, est fixé a £ = {63, 43,03}.
On remarque que :
— P(E,{E\})estvrai car F; = {23,15,18,80,43,03} ¢ {63,43,03} etdonc F;, € E.
— Pi(E,{E,}) est faux car Fy = {03,63} C {63,43,03} etdonc F, C E.
— P(E,{FEy, E3}) est faux car F; N E3 = {43} C {63,43,03} etdonc F; N E3 C E.
La théorie T h(0, LyumbDepartement, P1) est dans ce contexte, égale a {{E1 }, {Es}, {Eq}}.

e}

Afin de calculer la théorie T h(0, L, um Departement s Py), il est nécessaire de s’assurer que le
prédicat P; est anti-monotone. Ce résultat est établi par le lemme suivant.

Lemme 5.3.1
P, est anti-monotone par rapport a C.

La preuve du lemme 5.3.1 est donnée en annexe A.9, page 132.

Afin de simplifier les notations, on note par [ E'E (pour Intersection d’Ensembles non inclus
dans F), la théorie Th(0, L., P;). Le théoreme suivant donne le principal résultat de cette
section. Il caractérise S1(w, F') comme la bordure négative Bd~ (IEE) de Th((, L., P1).

Théoréeme 5.3.1
Soit le probleme E_conj_rewrite(E,w).
Si(w, E) =Bd~ (IEE)

La preuve du théoreme 5.3.1 est donnée en annexe A.9, page 132.

Exemple 31

Dans la suite de I’exemple 30, on a :

Bd*(IEE) = {{E:}, {E3}, {Est} et Bd- (IEE) = {{Ex}, {Ev, Es}, { By, Eu}, { Es, Ea}}
On en déduit que Sy (numDepartement, E) = {{E2},{E1, Es},{E1, Es}, {Es, Ey}}

On retrouve bien le résultat de I’exemple 26. o

5.3.2 Identification de Sy(w,n)

Pour un mot donné w, on cherche maintenant a caractériser So(w, n) dans le cadre théorique
précédent.

Dans ce contexte, la relation est I’ensemble vide, £, consiste en I’ensemble des parties de
Fy, = {E\, ..., E,}, larelation d’ordre reste ’inclusion et le prédicat P»(n, X') est défini comme
suit :
Soit X = {F\, ..., Ex} € Ly, Po(n, X) est vrai ssi | N, E; |[> n.



5.3. Caractérisation du calcul des réécritures dans un cadre de découverte de connaissances 87

Lemme 5.3.2
P, est anti-monotone selon C.

La preuve du lemme 5.3.2 est donnée en annexe A.9, page 132.

Soit IEN une notation pour Th((, L,,, P») (IEN pour Intersection d’Ensembles dont la cardi-
nalité est strictement supérieure a n). Le théoréme suivant donne une caractérisation de Sy (w, n)
en termes de la bordure négative Bd~ (I EN) de Th(0, L., P).

Théoréeme 5.3.2
Soit le probleme N_conj_rewrite(n,w).
So(w,n) =Bd~(IEN)

La preuve du théoreme 5.3.2 est donnée en annexe A.9, page 132.

Exemple 32

Dans la suite de I’exemple 26, pour le mot arecu.type Produit on a :

VarecutypeProduit = {Vss Vs Vz} et FurecutypeProduit = { Es, Eg, Er}.

D"00 Lorecntyperroduit = 10, {Es b, {Es b LEx b, {Bs, o}, { s, Ex}, {Es, Ex}, {Es, Fo, Er}}.
Le parametre n du prédicat P, est égal a 3.

Ona:

— Py(3,{Es}) est vrai, car | E5 |> 3.

— Py(3,{Es, E;}) est vrai, car | Eg N E7 |> 3.

— Py(3,{Fs, Es, E;}) est faux, car | E5 N Eg N E7 |< 3.

La théorie Th(@, Earecu.typeProduih PQ) est égale a {{Eg,}, {E6}7 {E7}, {E5, E()}, {Eg,, E7}, {E@;, E7}}
Les bordures de 7 h(0, Larecu.type Produit, P») sont :

Bd*(IEN) = {{E5, Es}, { Es, Ex},{Ee, Ez}} et Bd=(IEN) = {{Es, Es, £ }}.

On en déduit que Sy(arecu.typeProduit,3) = {{Es, Egs, E;}}. On retrouve le résultat de
I’exemple 26.

o

Les ensembles S;(F,w) =Bd~ (IEFE) et So(n,w) =Bd~ (I EN) ainsi obtenus permettent
de déduire les solutions des problemes E_conj_rewrite(E,w) et N_conj_rewrite(n,w). Ainsi
a partir des exemples 30, 31 et 32 ou Si(numDepartement, E) = {{E2}, {E1, Es},
{E1, Es}, {E3, Eq}} et So(arecu.typeProduit,3) = {{Es, Eg, E7}}, on sait que Vo, V) M V3
, Vi Vg et V3 MV, appartiennent a E_conj_rewrite(E,numDepartement) et donc au panier
B(numDepartement, E et que V5 1 Vg M V; appartient a N_conj_rewrite(3,arecu.typeProduit)
et donc au panier B(arecu, (< 3typeProduit)).

Nous notons finalement que des algorithmes par niveau ont été proposés pour calculer
la bordure positive mais aussi négative [57, 41], et peuvent étre réutilisés pour le calcul de
Bd~—(IEE) et de Bd—(IEN). Les algorithmes par niveau listent les motifs de £, des plus
généraux aux plus spécialisés, comme le montre la figure 5.2. Un niveau k est constitué des mo-
tifs formés de k éléments. A chaque niveau k£, les motifs sont testés. S’ils vérifient le prédicat,
les motifs sont sélectionnés pour peupler la théorie. S’ils ne vérifient pas le prédicat, ils sont
éliminés et sélectionnés pour appartenir a la bordure négative.

Avec ce type d’algorithme, notons que comme illustré par la figure 5.2, dans ’exemple 31,
I’espace de recherche du probleme E_conj rewrite(E,w) n’est pas parcouru entierement.
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E1E3 E1E4 E3E4

El E2 E3 E4

~sT

1)
F1G. 5.2 — Théorie et bordures de I’exemple 31

En effet seuls les sous-ensembles {F1}, {Es2}, {Es}, {Es}, {F1, Es}, {E1, Ey}, {Es, Ey}
de LumDepartement sONt testés pour calculer les bordures. Pour conclure, le probleme
E_conj_rewrite(E,w) est un probleme difficile a résoudre. Cependant cette caractérisation du
probléme en termes de bordures permet d’envisager des solutions efficaces pour traiter le pro-
bleme de la réécriture de requétes.

Dans la partie suivante, nous tirons profit des ces algorithmes afin de mettre en oeuvre un
prototype de réécriture dans la logique FLy(O,).



Quatrieme partie

Mise en Oeuvre

&9
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Dans ce mémoire, le probleme de la réécriture a été étudié pour deux logiques : FLy(O,) et
ALN (O,). Pour la mise en oeuvre, seuls les algorithmes de réécriture dans FLy(O,) ont fait
I’objet d’une implémentation. Cette partie est dédiée a la présentation d’un prototype de réécri-
ture dans F Ly (O, ) et de quelques expérimentations. Dans un premier temps, nous présentons
I’architecture du moteur de réécriture dans F Ly (O, ). Puis, nous focalisons sur la partie implé-
mentant le calcul des réécritures engendrées par la présence des contraintes de valeurs, appelée
ComputeEConj. Nous proposons alors deux versions de ComputeEConj : ComputeEConj_1 et
ComputeEConj_2, dont nous donnons quelques résultats expérimentaux.
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Chapitre

6

Implémentation et expérimentations

6.1 Architecture du moteur de réécriture

Cette section présente les choix effectués pour I'implémentation du moteur de réécriture.
Le moteur prend en entrée une requéte et des vues sous forme de documents XML. Il donne en
sortie des réécritures conjonctives maximales de () d’une requéte donnée.
Larchitecture globale du moteur de réécriture est décrite en figure 6.1. Le moteur s’appuie

Q.XML

A

B: Réécriture(Q,Vues)

Al: Parser

Schéma. XML
Vues. XML

B1: ComputeBucket

B2: Génération
des réécritures

* B3:

A2: ComputeEC

globales

onj

Normalisation

Paniers des 4

atomes de Q
'y

normalisation et
stockage dans
une BD

Vues et Requétes

recherche des
vues qui réécrivent
un atome

F1G. 6.1 — Description générale du moteur de réécriture

sur les composants suivants :
— une base de données pour stocker les requétes et les vues. L'utilisation d’un systeme de
gestion de bases de données (SGBD) est motivée par la capacité de ce type de systeme a

2

Réécritures

de Q
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gérer efficacement de grands volumes de données et a traiter un grand nombre de transac-
tions simultanées. Ainsi les SGBD se prétent bien a la tiche d’un médiateur. Le SGBD
choisi est Oracle.

un analyseur de requétes et de vues. L’analyseur permet d’analyser les requétes et les vues
présentées sous forme de documents XML, puis de les charger au sein du SGBD dans des
sructures de données appropriées. Ensuite ces structures sont utilisées par un module
de normalisation afin de transformer les vues et les requétes dans leur forme normale.
L’analyseur est un programme JAVA qui par le biais de la couche JDBC, va charger les
vues et/ou les requétes au sein du SGBD. Le module de normalisation est un programme
PL/SQL.

un module CalculReec pour calculer les réécritures des requétes a partir des vues stockées
dans le SGDB. Ce module renvoie les réécritures conjonctives maximales d’une requéte
donnée. Ce module est un programme PL/SQL.

La figure 6.2 donne le schéma conceptuel de la base de données sur laquelle s’appuie le

moteur de réécriture, en suivant les conventions graphiques des diagrammes de classes UML.
Plus précisément, il décrit les vues et les requétes de la base de données comme suit. Les

Vue Réécriture n a n Requéte

Nom: String M Nom: String

n

n n
Atome Panier 1 associé a 1 Atome

Mot: String Mot: String

AtomeConcept AtomeValeur AtomeConcept AtomeValeur
Concept: String Valeur* Concept: String Valeur*

FIG. 6.2 — Schéma conceptuel UML de la base de données

vues et les requétes sont composées d’atomes ou chaque atome est un couple (mot,concept) ou
(mot,valeur). Le couple (mot,concept)/(mot,valeur) capture alors la notion d’atome de concept
normalisé telle que définie au chapitre 3. Une requéte a plusieurs réécritures. Une réécriture est
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composée de vues. Un atome d’une requéte est associé a un seul panier qui est lui-méme formé
de réécritures. La base de données est détaillée en annexe B, section B.1.
Nous nous intéressons maintenant au module de calcul des réécritures.

6.2 Le module de calcul des réécritures

Le module CalculReec est composé de deux sous-modules :

— un sous-module pour calculer les paniers des atomes d’une requéte (). Ce sous-module

est appelé ComputeBucket.

— un sous-module pour générer les réécritures globales de (), a partir de ses paniers.

Nous nous concentrons dans cette partie sur le sous-module ComputeBucket et plus préci-
sément sur le programme ComputeEConj utilisé par ComputeBucket lorsque 1’atome a réécrire
est de la forme Vmot. E. Une version plus détaillée de ComputeBucket est donnée en annexe B,
section B.2. ComputeEConj permet de calculer les solutions de E_conj_rewrite(mot,E), i.e., les
plus petites conjonctions de vues subsumées par Vmot.E.

Le programme ComputeEConj est une adaptation d’un algorithme existant de découverte de
connaissances. Plus précisément, il s’agit d’une adaptation d’un algorithme classique de géné-
ration des motifs fréquents d’une base de données, appelé APriori. Notre choix s’est porté sur
cet algorithme car la bordure négative est également calculée sans traitement supplémentaire.
L’implémentation d’ APriori permet ainsi d’obtenir les solutions de E_conj_rewrite(w,E) qui ont
été précédemment caractérisées comme étant la bordure négative d’une théorie donnée.

Le programme ComputeEConj prend en entrée les vues candidates, i.e., les vues qui
contiennent dans leur description un atome de la forme Vmot.E;. Plus précisément, Compu-
teEConj prend en entrée les ensembles de valeurs associées aux vues candidates, 1.e. F, . 11
donne en sortie les plus petites conjonctions de vues subsumées par Vmot. E.

La section qui suit présente les principales étapes d’ APriori ainsi qu’une structure de don-
nées habituellement utilisée pour implémenter APriori.

6.2.1 APriori

Les principales étapes de 1’algorithme APriori sont :

— la génération des motifs candidats a un niveau donné,

— I’élagage des motifs candidats pour lesquels il existe un motif sous-ensemble éliminé

dans les niveaux précédents,

— le test du prédicat sur les candidats générés.

Une structure habituelle pour stocker efficacement les motifs fréquents est la structure de
trie appelé également arbre préfixé. Cette structure a I’avantage de permettre un stockage opti-
misé des motifs. De plus elle facilite I’étape de génération des candidats. Un exemple de cette
structure est donnée dans la figure 6.3 ou le premier chemin depuis la racine, passant par A
et allant vers B permet le stockage des motifs {A}, {A, B}, {A,B,C}et{A,B,C,D}. Aun
niveau k, on trouve les motifs de taille k. Par exemple, au niveau 3, il y a 4 motifs de taille 3 :
{{A,B,C},{A,B,D},{A,C,D},{B,C, D}}. La phase de génération des candidats consiste
a générer les motifs candidats de taille £ + 1, a partir des motifs de taille k. La phase d’éla-
gage consiste a parcourir le trie pour vérifier si tous les sous-ensembles des motifs générés au
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niveau k sont effectivement fréquents (i.e. s’ils sont dans le trie). Le test du prédicat consiste a
vérifier si les candidats générés au niveau k vérifient le prédicat. Le principe de fonctionnement
d’ APriori est décrit en annexe B, section B.3.

Nous nous intéressons maintenant a I’implémentation de ComputeEConj qui repose sur 1’al-
gorithme APriori.

6.2.2 Alternatives pour I’implémentation d’APriori

Pour le sous-module Compute EConj, nous disposons de deux implémentations : ComputeE-
Conj_1 et ComputeEConj_2. Chacune d’elles adapte APriori dans le sens ou elles utilisent un
prédicat de non-inclusion a la place du prédicat usuel. Dans ce contexte, un motif correspond
a un sous-ensemble de F;,,,;. Le prédicat de non-inclusion implémente le prédicat P; introduit
en section 5.3. Le prédicat P; est vrai pour un motif donné, si I’intersection des ensembles de
valeurs identifiés par le motif n’est pas inclus dans un ensemble donné E. Les implémentations
ComputeEConj_1 et ComputeEConj_2 sont basées respectivement sur :

— une approche faiblement couplée [72] dans le sens o ComputeEConj_1 est uniquement
implanté a I’aide de procédures stockées. Les données restent dans le SGBD et toutes les
opérations nécessaires a la réalisation de 1’algorithme sont des requétes SQL.

— une approche externe [72] dans le sens ou ComputeBucket fait appel a un programme
extérieur ComputeEConj_2 pour le calcul des solutions de E_conj_rewrite(mot,E). Dans
cette configuration, les données sont exportées vers un programme externe en C++. Les
opérations sont alors réalisées en mémoire principale, puis les résultats sont transférés
dans le SGBD.

Dans I’approche faiblement couplée, les trois principales étapes d’ APriori sont implémen-
tées sous forme de procédures stockées en PLSQL. Ces procédures s’appuient sur une table
T'rie qui implémente la structure de trie en relationnel. Cette structure est inspirée de celle uti-
lisée pour I’'implémentation d’ APriori sous le systeme ATLaS [78]. ComputeEConj_1 prend en
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entrée les candidats sous forme d’une table en relationnel et renvoie les plus petites conjonc-
tions de vues qui sont subsumées par I’atome Vmot.E. Les phases de génération et d’élagage
reposent sur des requétes hiérarchiques sur 7'rie. L’implémentation de ComputeEConj_1 est
détaillée en annexe B, section B.3.1.

ComputeEConj_2 est plus précisément une adaptation d’une implémentation C++ d’ APriori
réalisée par C.Borgelt [14]. Elle est reconnue pour étre la plus efficace actuellement au regard
des expérimentations réalisées pour les ateliers FIMI (Frequent Itemset Mining Implementa-
tion) [35, 34]. Cette implémentation a été réalisée en collaboration avec F.Flouvat dans le cadre
de ses travaux de these, voir par exemple [28] dans un contexte différent. D’un point de vue
pratique, ComputeEConj_2 est un exécutable appelé a la place de ComputeEConj_1 par Com-
puteBucket. ComputeEConj_2 prend en entrée les candidats sous forme d’un fichier texte et
retourne un fichier texte qui contient les plus petites conjonctions de vues qui sont subsumées
par I’atome Vmot. E.

Nous nous intéressons maintenant aux résultats expérimentaux de chaque version de Com-
puteEConj.

6.3 Expérimentations

6.3.1 Présentation des jeux d’essais

En dépit de I’existence d’un contexte applicatif, il n’a pas été possible d’expérimenter Com-
puteEConj sur des jeux de données réels. En effet, le projet d’intégration des sources de données
agricoles ne fait que débuter. Aussi pour le moment, nous ne disposons pas d’une vision globale
sur ’ensemble des données qu’il est possible de récolter. Pour récupérer ces informations, il est
nécessaire de passer par une phase d’enquétes aupres des acteurs du monde agricole. De telles
enquétes ont été amorcées mais ne sont pas encore achevées. Aussi les expérimentations ont été
réalisées sur des données synthétiques.

Les jeux d’essais ont été créés a 1’aide d’un générateur aléatoire implémenté sous Oracle.
Nous avons élaboré 2 types de jeux d’essais :

— des jeux dans lesquels la cardinalité des contraintes est fixe, i.e. tous les ensembles de
valeurs des vues ont la méme cardinalité,
— des jeux dans lesquels la cardinalité des contraintes varie de 1 a n.

Ces jeux permettent de mesurer I’impact des propriétés portant sur la taille des contraintes, sur
la configuration de I’espace de recherche et des solutions. Pour chacun de ces jeux, nous avons
fait varier la cardinalité des contraintes et le nombre de vues afin d’estimer le nombre de vues
qui peuvent €tre traitées par les différentes implémentations. On a mesuré les temps d’exécu-
tion de ComputeEConj_1 et ComputeEConj_2 sur chaque type de jeux d’essais. Pour des jeux
d’essais de petites tailles, Compute EConj_1I est rapidement mis en difficulté. En revanche, Com-
puteEConj_2 est efficace dans la mesure ou I’espace des solutions se préte bien a une résolution
par des algorithmes de type APriori. Les expérimentations ont été réalisées sur un PC pentium
4 pro 2.6 GHz avec 3 Go de mémoire.
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6.3.2 Expérimentations de ComputeEConj_1

Dans cette section, nous mettons en évidence les étapes les plus coliteuses de ComputeE-
Conj_1I ainsi que I’influence du nombre de vues/valeurs sur les temps d’exécution. Ensuite nous
montrons que cette implémentation ne passe pas a 1’échelle.

Dans la premiere série de tests, les valeurs dans les contraintes de valeurs sont tirées au sort
parmi 100 valeurs distinctes. Les résultats de cette série sont résumés dans la table 6.1.

Entrée Génération | Elagage | Prédicat | TempsTotal
20 vues, 10 valeurs 0,06 s 0,992 s 0,370 s 1,372 s
30 vues, 10 valeurs 0,16 s 11,766 s 0,732 s 12,738 s
45 vues, 10 valeurs 0,43 s 165,567s | 19145 188,101 s
60 vues,10 valeurs 4,631 s 1266,333s | 3,916s 1272,74 s

TAB. 6.1 — Temps d’exécution de ComputeEConj_1 : valeurs tirées au hasard parmi 100

Pour traiter 20 vues dont la taille des contraintes de valeurs est de 10 éléments au maximum,
ComputeEConj_1 a nécessité 1.372 seconde. Pour traiter 60 vues dont la taille des contraintes
de valeurs est de 10 éléments au maximum, ComputeEConj_1 a nécessité 21 min 09 secondes.
Pour le cas du traitement de 60 vues, la figure 6.4 montre que I’étape la plus coliteuse est celle de
I’élagage. Ceci résulte du fait que chaque opération de ComputeEConj_1I est équivalente a une
requéte sur le SGBD. De plus les phases d’élagage s’appuient sur des requétes hiérarchiques
qui sont coliteuses en termes de temps d’exécution.

60 vues, 10 valeurs max.
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FIG. 6.4 — Temps d’exécution de ComputeEConj_1

Une deuxieme série de test de ComputeEConj_1 a été réalisée en tirant les valeurs des
contraintes au hasard parmi 500. Elle met en évidence que plus le nombre de valeurs augmente,
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plus le temps d’exécution de ComputeEConj_I est affecté. Cette série a donné les résultats
recensés par la table 6.2. Dans ce cas de figure, les contraintes de valeurs ont peu de chance

Entrée Temps Total | # éléments dans B | # éléments dans F
60 vues, 10 valeurs 1’13 1687 161
60 vues,20 valeurs 17°33 1790 610
60 vues,30 valeurs 56’58 2645 1521
80 vues,10 valeurs 8’29 3017 269

TAB. 6.2 — Temps d’exécution de ComputeEConj_I avec élagage : valeurs tirées au hasard
parmi 500

de s’intersecter. Aussi I’intersection des motifs conduit rapidement a 1’ensemble vide, i.e. des
motifs solutions sont de petite taille. Ainsi il est possible de traiter plus de vues. Cependant
des que la taille des contraintes augmente, les temps d’exécution deviennent tres longs. Par
exemple, le traitement de 60 vues ayant des contraintes de valeurs de taille 30 au maximum,
nécessite pres d’une heure alors que la taille de la bordure négative n’est que 2645 éléments.
En supprimant la phase d’élagage, on remarque que la phase du test du prédicat est égale-
ment coliteuse comme le montre la figure 6.5. Pour traiter 60 vues dont la taille des contraintes
de valeurs est de 25 éléments au maximum, ComputeEConj_1 nécessite 14min 21secondes.
Notons que la génération des candidats de niveaux 6 et 7 est de I’ordre de la minute (figure 6.6).

60 vues, 10 valeurs
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FI1G. 6.5 — Temps d’exécution de ComputeEConj_Isans élagage

Ces différents jeux d’essais montrent que 1I’exécution de ComputeEConj_1 est tres coliteuse,
surtout pour les phases d’élagage et de test du prédicat. Ce résultat est du au fait que chaque
opération de ComputeEConj_1 est équivalente a une requéte sur le SGBD. A titre d’exemple,
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FIG. 6.6 — Temps d’exécution de ComputeEConj_1I sans élagage : 25 valeurs au maximum dans
les contraintes de valeurs

s’il y a C* motifs a un niveau donné ol n est le nombre de candidats a ’entrée de ComputeE-
Conj_I, on doit effectuer C* x | B| requétes pour la phase d’élagage et C* requétes pour le test
du prédicat.

Ces résultats nous conduisent a nous orienter pour le calcul des paniers vers des implémen-
tations plus efficaces d’ APriori, suivant des approches externes. La section qui suit, s’attache a
présenter les résultats d’exprérimentations de I’'implémentation externe de ComputeEConj.

6.3.3 Expérimentations de ComputeEConj_2

Reprenons quelques jeux coliteux pour ComputeEConj_I. Comme le montre la table 6.3,
I’application ComputeEConj_2 traite ces cas instantanément.

60 vues, 10 valeurs parmi 100
60 vues, 10 valeurs parmi 500
60 vues, 20 valeurs parmi 500
60 vues, 30 valeurs parmi 500
80 vues, 10 valeurs parmi 500

TAB. 6.3 — Comparaison des temps d’exécution de ComputeEConj_1 et ComputeEConj_2 pour

des contraintes de taille variable

Nous cherchons maintenant a obtenir une estimation du nombre de vues pouvant étre traitées
par ComputeEConj_2 en un temps acceptable pour différentes tailles de contraintes. Notons

ComputeEConj_1 | ComputeEConj_2
21'09s 0s
1'13s Os
17'33s Os
56'58s Os
8'29s Os
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que cette borne correspond au nombre de vues que ComputeBucket a identifiées comme étant
pertinentes a la réécriture d’un atome de la forme Vmot.valeurs. Ainsi cette borne conditionne
uniquement la taille de I’entrée de ComputeEConj_2 et ne fait pas figure de limite sur le nombre
de vues que ComputeBucket peut traiter.

15000 vues | 10000 vues | 5000 vues | 3000 vues
10 X 38s 6s 2s
20 X X 17s 3s
30 X X X 8s
40 X X X 19s

TAB. 6.4 — Temps d’exécution de ComputeEConj_2 pour des contraintes de taille fixe

15000 vues | 10000 vues | 5000 vues | 3000 vues
10 45s 19s 5s 1s
20 X 38s 6s 2s
30 X X 10s 3s
40 X X 17s 3s

TAB. 6.5 — Temps d’exécution de ComputeEConj_2 pour des contraintes de taille variable

Comme le montrent les tableaux 6.4 et 6.5, lorsque la taille des contraintes de valeurs est
petite, il est possible de prendre un grand nombre de vues en entrée (e.g. 10000 vues pour des
contraintes de taille 10 et 15000 vues pour des contraintes de taille inférieure a 10).

Des que la taille des contraintes augmente, le nombre de vues que peut traiter 1’algorithme,
diminue. Par exemple, pour des contraintes de taille 20 exactement (tableau 6.4), il est possible
de traiter 5000 vues alors qu’il n’est pas possible pour ce méme nombre de vues, de traiter des
contraintes de taille 30.

Notons que pour des contraintes dont la taille est comprise entre 1 et 40 (tableau 6.5), Com-
puteEConj_2 traite sans probleme 5000 vues. Ceci s’explique par le fait que plus la taille des
contraintes est grande, plus les contraintes risquent de s’intersecter et que cette intersection ne
soit pas incluse dans F. Par conséquent, le nombre de motifs intéressants est susceptible d’étre
important et le programmme dans ce cas, nécessite plus d’espace mémoire que disponible.

Comme le montre le graphique de la figure 6.7, la bordure négative est formée d’un grand
nombre de motifs (12378154) de petite taille (< 3). Pour les trouver, ComputeEConj_2 a gé-
néré et testé 12915503 motifs. Dans nos jeux de données, la bordure négative se caractérise en
général, par un grand nombre de motifs de petites tailles.

D’une maniere générale, APriori est mis en difficulté lorsqu’il existe de grandes solutions.
En effet, lorsqu’ APriori génére un motif candidat de taille k, APriori a alors testé ses 2% sous-
ensembles. Aussi nous avons généré des jeux d’essais qui s’approchent du cas critique, afin
d’obtenir une configuration de jeux dans laquelle la taille des solutions est grande.

Dans le tableau 6.6, on trouve deux jeux d’essais. Le premier jeu est un cas critique, i.e.
tout I’espace de recherche doit étre parcouru. Dans ce cas de figure, 23° candidats sont testés
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FIG. 6.7 — Distribution de la bordure négative pour 500 vues
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TAB. 6.6 — Temps d’exécution de ComputeEConj_2 dans des configurations critiques

et la bordure négative est formée d’un seul élément de taille 30. Le nombre de motifs devient
rapidement trop grand pour tenir en mémoire.

Le deuxieme cas est dérivé du cas critique. Le jeu est composé de 30 vues en entrée dont
les contraintes de valeurs sont de cardinalité 30 et ou les valeurs ont été tirées au hasard parmi
100. Dans ce cas, les contraintes sont susceptibles d’avoir beaucoup de valeurs en commun, et
donc de s’intersecter fortement. Ainsi les motifs de la bordure négative sont susceptibles d’étre
grands. En effet comme le montre la figure 6.8, les motifs sont composés d’au plus 6 éléments.
Ce jeu est cependant traité rapidement car le nombre de candidats testés est 243308, méme si
leur taille est grande (< 16).

Discussion des résultats

Comme I’ont montré les différentes expérimentations dans le domaine de la découverte des
connaissances [35, 34] et celles que nous avons réalisées avec le nouveau prédicat de non-
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FIG. 6.8 — Distribution de la bordure négative pour 30 vues

inclusion, ce type d’implémentation est plus particulierement adapté au calcul de motifs de
petite taille. L’exécution d’ APriori devient problématique quand une grande partie de 1’espace
de recherche doit étre parcourue, i.e. quand il existe de grands motifs intéressants. Dans de
telles configurations, pour le probleme de la découverte des fréquents, des algorithmes ont été
proposés afin de trouver plus efficacement les motifs de grande taille [40, 59, 27]. 1l pourrait
étre intéressant d’adapter ces algorithmes a notre probléme. Néanmoins, de tels algorithmes ne
trouvent pas obligatoirement la bordure négative et leur stratégie ne s’applique peut-€tre pas
aussi efficacement a notre contexte de réécriture.

Les jeux générés ont également montré que la bordure négative est généralement formée
d’un grand nombre de motifs de petite taille. Dans le contexte de la réécriture, un grand nombre
d’éléments dans la bordure négative, i.e. dans les paniers, est problématique lors de la phase du
produit cartésien entre les paniers. Les cas critiques ont montré qu’il est possible d’avoir des
motifs de tres grande taille dans les paniers.

D’une maniere générale, les expérimentations ont montré qu’il est possible de traiter jusqu’a
15000 vues pour réécrire un atome. Dans [68], I'implémentation de I’algorithme Minicon est
considérée comme permettant le passage a 1’échelle, car elle permet de traiter en totalité pour
réécrire une requéte jusqu’a 12235 vues. Aussi par rapport aux résultats de cette expérimenta-
tion, on peut conclure que ComputeBucket, basée sur ComputeEConj_2, est un algorithme de
réécriture qui passe a I’échelle.

Pour conclure, nous avons présenté les expérimentations de deux implémentations de Com-
puteEConj. ComputeEConj_1 est totalement intégrée dans le SGBD. L’avantage de cette so-
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lution réside dans le fait que les données restent dans le SGBD et les opérations se font di-
rectement dans le SGBD. Cependant chaque opération étant implémentée comme une requéte,
I’'implémentation ComputeEConj_1 d’ APriori devient rapidement cofiteuse. ComputeEConj_2
est une implémentation externe au SGBD. Cette implémentation est beaucoup plus efficace
que ComputeEConj_I. En effet, dans ComputeEConj_1, chaque opération est une requéte alors
que dans ComputeEConj_2, les opérations sont optimisées d’un point de vue algorithmique.
De plus, ComputeEConj_2 utilise des structures de données adaptées pour compresser la taille
occupée par les données en mémoire.
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Dans cette these, nous nous sommes intéressés au probleme de la réécriture de requétes en
termes de vues. Ce probleme joue un role important dans le domaine de I’intégration de don-
nées. Il contribue en effet a la mise en oeuvre du module de traitement de requétes dans les
médiateurs suivant une approche LAV. Le cadre applicatif de cette these est le développement
d’un systeme d’intégration de données dans le domaine agricole. Dans ce contexte, nous avons
plus particulierement étudié le probleme de la réécriture de requétes en termes de vues en pré-
sence de contraintes de valeurs. Les contraintes de valeurs peuvent étre vues comme un type
de données énuméré. Elles permettent de spécifier les valeurs autorisées pour un attribut donné.
L’exploitation des contraintes de valeurs dans notre contexte a un double intérét : (i) elles per-
mettent une description plus fine des requétes et des vues et (ii) elles permettent d’optimiser
le processus d’évaluation des requétes en réduisant le nombre de réécritures candidates, et par
conséquent le nombre de sources de données a solliciter.

Pour étudier le probleme de la réécriture de requéte en présence de contraintes de valeurs,
nous nous sommes appuyés sur deux cadres : (i) les logiques de description pour formaliser le
probleme et étudier ses propriétés théoriques, et (ii) un cadre de découverte des connaissances
pour développer des solutions algorithmiques permettant de le résoudre. Plus précisément, nous
avons formalisé le probleme de réécriture dans le cas ou les requétes et les vues sont décrites
dans les langages FLo(O,) ou ALN(O,). Le probleme est évidemment plus difficile dans
ALN(O,) que dans FLy(O,). Cette difficulté est due a I'interaction entre les contraintes de
valeurs et les restrictions de cardinalités sur les roles. Nous avons montré que dans notre cadre
d’étude pour calculer toutes les réponses certaines il suffit de considérer comme langage de
réécriture le langage £ = {M, L}.

Etant donnés les langages utilisés dans notre contexte, i.e., FLy(O,) ou ALN (O,) pour dé-
crire les vues et les requétes et £ = {M, U} comme langage de réécriture, I’espace de recherche
des réécritures est de taille exponentielle mais fini. De plus, en donnant une borne concernant
la taille des réécritures, il est alors facile d’exhiber un algorithme en temps exponentiel pour
calculer les réécritures d’une requéte donnée.

Un aspect original de ce travail est d’avoir établi un lien entre le probleme de la réécriture
de requétes dans les systemes de médiation et un cadre de découverte de connaissance dans
les bases de données. En effet, les problemes de calcul des réécritures qui sont spécifiques a la
présence des contraintes de valeurs peuvent se ramener a un calcul de bordure négative d’une
théorie donnée dans le cadre introduit dans [57]. Ainsi nous pouvons bénéficier d’algorithmes
de découverte des connaissances existants comme, par exemple, 1’algorithme APriori pour op-
timiser le calcul des rééécritures de requétes.

Un prototype implémentant notre approche a été développé. Les expérimentations réalisées
avec ce prototype sur des données synthétiques démontrent sa capacité a passer a 1’échelle.
Néanmoins, il est difficile de comparer les performances de notre prototype avec d’autres appli-
cations de réécriture de requétes dans la mesure ol dans ce domaine les résultats théoriques ont
toujours primé sur les résultats expérimentaux. Aujourd’hui, compte tenu du nombre important
de sources de données disponibles, le passage a 1I’échelle des systemes de médiation devient
primordial. A notre connaissance, [68] est une des rares références qui décrit 1’évaluation des
performances d’un algorithme de réécriture.

Le prototype actuel implémente principalement le calcul des paniers d’une requéte don-
née dans le cadre de la logique FLy(O,). Il serait cependant intéressant d’implémenter les
phases manquantes du processus de réécritures et notamment celle concernant la combinaison
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des éléments des paniers pour former les réécritures candidates. Il reste également a étendre le
prototype a la logique ALN(O,).

D’un point de vue théorique, diverses perspectives peuvent étre envisagées dans la continuité
de ce travail. Nous nous sommes intéressés au probleme de réécriture de requétes en présence
du constructeur O,.. Les résultats présentés dans cette theése peuvent cependant étre aisément
étendus au cas du constructeur O, considéré dans sa sémantique non standard telle que déclinée
dans CLASSIC [15]. En effet, la caractérisation structurelle de la subsomption proposé dans
CLASSIC peut étre exploitée pour étendre nos résultats a la logique ALN (O).

Le cadre formel des logiques de description nous a permis de spécifier le probleme de la
réécriture en présence de contraintes de valeurs. Cependant si les logiques de description se
prétent bien a la description du schéma global d’un systeme de médiation, elles ne sont pas
tres adaptées en tant que langage de requéte. En effet, les logiques de description ne permettent
pas la représentation des prédicats n-aires. Une solution pour pallier les limites des logiques
de description serait d’utiliser le cadre des langages hybrides comme, par exemple, le langage
CARIN [32]. Ainsi il devient possible de décrire le schéma global avec une logique de descrip-
tion et d’exprimer les requétes et les vues avec des requétes conjonctives qui référencent dans
leur corps des descriptions de concepts et de rdles. Une perspective intéressante du travail pré-
senté dans cette these serait, par exemple, d’étudier le probleme de réécriture de requéte dans
CARIN-ALN (O,).

Enfin, I’utilisation d’un cadre de découverte des connaissances dans les bases de données
offre des perspectives intéressantes pour I’implémentation d’algorithmes de réécriture de re-
quétes capable de traiter un grand nombre de vues. Dans notre approche, nous avons utilisé un
tel cadre pour améliorer le colit en temps de la construction des paniers d’une requéte donnée.
Cependant, le processus de calcul des réécritures comporte une autre phase critique qui est celle
de la reconstitution des réécritures conjonctives globales a partir des réécritures de chaque pa-
nier. Ce type d’étape intervient également dans d’autres algorithmes de réécritures comme, par
exemple, le Minicon [68]. I serait intéressant d’étudier comment cette étape peut se rattacher a
un cadre de découverte des connaissances.
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Annexe A

Démonstrations

A.1 Caractérisation de la subsomption

L’énoncé du théoreme 3.3.1 est :

Soient C', D deux descriptions de concepts dans leur forme normale.

C C D si et seulement si une des conditions suivantes est vérifiées :

1) D = T ou bien

2) w € Vg(P) pour tout Vw.P € D.

Ce théoreme étant un cas particulier du théoreme 3.3.1, sa démonstration est donnée dans
celle du théoreme 3.4.1.

La preuve du théoreme 3.4.1 est dérivée de la caractérisation de la subsomption structurelle
donnée dans CLASSIC [54]. Cette caractérisation est formalisée via la notion de graphes de
description dont nous rappelons la définition ci-dessous, apres avoir au préalable, sélectionné le
sous-ensemble de CLASSIC qui correspond a notre langage, et apres avoir supprimé la notion
d’attribut qui n’est pas traitée dans ce mémoire :

Définition A.1.1
Graphe de description

Un graphe de description est un tuple (N, E,r,1), formé d’un ensemble fini N de noeuds,
d’un ensemble fini E de arcs, d’un noeud racine r € N, et d’une fonction | de N dans I’en-
semble des labels des noeuds.

Le label d’un noeud est 1 ou bien un tuple de la forme (C, D, H ), formé d’un ensemble fini
C' de noms de concepts (les atomes du noeud), d’un ensemble fini D de valeurs ou Ty (le dom
du noeud) et un ensemble fini H de tuples (les arcs du noeud). Les noms de concept de C' sont
des noms de concepts atomiques ou T ou T .

Un arc est un tuple de la forme (R, m, M,G") ou R est un nom de rdle ; m, un min, est un
entier positif; M, un mazx, est un entier positif ou I’infini co ; G’ est un graphe de description
imbriquée. G’ est appelé graphe de restriction du noeud pour le réle R. Il est supposé que les
noeuds de G’ sont distincts de tous les noeuds de G et de tout autre graphe de restriction dans

G.

L article [54] définit également un ensemble de regles non rappelées ici, qui permettent de
donner une forme normalisée aux graphes de description. Cette forme normalisée d’un graphe
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de description, appelée graphe canonique, permet par la suite, de définir 1’algorithme de sub-
somption. On note par Ge, le graphe canonique d’une description de concept. Un ensemble de
regles permettent de transcrire un concept en graphe de description et inversement.

Avant de démontrer la complétude et la justesse du théoreme 3.4.1, nous définissons le
lemme suivant :

Lemme A.1.1 ) X
Soient C' une description de concept, C sa forme normale, G¢ le graphe canonique de C, et

T(G¢) Ia transcription de G en description de concept. Soit T(Aéc)n le concept obtenu aprés
application de la régle 11) de la forme normale au concept T'(G ) jusqu’a ce qu’elle ne s’ap-
plique plus.

Alors C' a Ia méme syntaxe que T(G¢)q;.

Ce lemme souligne que la forme normale définie dans ce mémoire et le graphe canonique
de CLASSIC explicitent la méme connaissance.

La preuve de ce lemme s’appuie sur les regles de normalisation des graphes de description
ainsi que sur les regles de fusion des graphes, de leurs arcs et de leurs noeuds données dans [54].
Cependant une lecture de cet article permet une meilleure lisibilité de la démonstration qui suit :

Démonstration

Soient C' et T(G’C)H deux concepts issus de la normalisation de C', le premier via la forme
normale présentée dans ce mémoire, le deuxieme via le graphe canonique de CLASSIC présenté
dans [54].
Alors T’ (@0)11 est une conjonction d’atomes : Vw;. P;.
— SiT(G¢)1y = L alors G est marqué incohérent.
Selon les regles (1,4,5,7,13) permettant d’obtenir un graphe canonique, C' contenait dans sa
description une des descriptions suivantes :
— le concept L d’apres 1),
— > nRet < mR avec n < m, selon [5)], ce qui peut aussi signifier que A (modélisé via
> 1R 4) et = A (modélisé via < 0R,) était dans C'
— la conjonction d’individus classiques et de valeurs d’apres [7)]
— par combinaison des régles 13) et 5), les atomes > 1ry, Vry. > 1rg, Vryr. (< 2r3) et
Vry.r9.(> 3r3) qui ménent au concept L.
La regle 13) spécifie qu'un arc r d’un noeud, dont le graphe de restriction est incohérent
(le concept imbriqué est Vr._L) doit avoir son max a 0, i.e. il doit rendre explicite le concept
< Or.
— un ensemble de valeurs vide selon 4).
Dans la forme normale présentée ici, la regle 4) n’est pas prise en compte a ce niveau parce
qu’il est impossible d’avoir un ensemble de valeurs a la racine r de (7, étant donné la syntaxe
de ACN(O,).
La forme normale ne fournit pas non plus la régle 7) car une description ne peut pas contenir
dans sa description, une conjonction d’un ensemble de valeurs avec des individus classiques
puisque les ensembles de noms de roles R¢ et Ry sont disjoints.
Ansi ces regles exceptée la régle 7) sont couvertes dans 1’ordre par les regles (7,3,4) et la
combinaison des régles (3,4,10) de notre forme normale. Ainsi notre forme normale est assu-
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rée d’inférer le concept bottom a partir des mémes intéractions de concepts mis en évidence

dans CLASSIC.

Si (> nR) appartient 2 la description de T(G¢ )11, alors par la régle 4) de transformation

d’une description concept en un graphe de description, la racine de G contient un arc R de

man égal a n.

Ceci signifie que C' contenait une conjonction de k concepts : (> min,R). Ensuite par

application des régles de fusion des arcs, la conjonction de ces k concepts devient (>

M AX (ming)R). Ces regles de fusion correspondent a la régle 5) de notre forme normale et

assure que C' contient aussi (> minR).

Si (< nR) appartient 2 la description de T'(G )11, alors par la régle 5) de transformation

d’une description concept en un graphe de description, la racine de G contient un arc R de

max égal a n.

Selon les regles de fusion des arcs et la régle 16) de normalisation d’un graphe de description,

(< maxR) appartient 2 T(G¢ )1, si ce concept appartenait “explicitement” 2 T(G¢ )11, ou si

VR.E appartenait 2 T(G¢)y; ol la cardinalité de E est égale & maz.

— Dans le premier cas, C' puis G'¢contenait une conjonction de k concepts : (< maz;R). Par
application des régles de fusion d’arc, G contient un arc R de max égal 3 MIN (max;,)
oit MIN (maxy) = n et T(G¢)qy contient (< nR). Cette régle correspond avec la régle
6) de notre forme normale et assure que C' dans sa forme normale contiendra aussi (<
mazR).

— Dans le second cas, c’est la regle 16) de normalisation d’un graphe de description qui rend
explicite le concept (< nR) dans G¢). Elle indique que si la racine de G contient un arc
R, et, si le graphe de restriction de R a £ comme domaine et si la cardinalité n de F est
inférieure au max de R alors GC) contient un arc R de max égal n.

La regle 9) de notre forme normale permet aussi de rendre explicite le concept (< nR) si
VR.E € C etsi la cardinalité de E est égale a n.

Notons que si la racine de éc) contient un arc R, dont le graphe de restriction de R a F
comme domaine et dont le maxz de R est égal a la cardinalité n de E, ceci peut également
du a la regle de fusion d’arcs de méme lable puis de leurs noeuds dont les domaines de
valeurs ont été intersectés.

La régle 8) de notre forme normale permet aussi d’expliciter cette connaissance.

Notons que la combinaison des différentes regles de fusion de graphes de description, des

arcs et des noeuds, et la régle 16) de normalisation des graphes peut conduire a ce que

T(éc)ll = (< nR). Ceci est également garanti par la combinaison des regles 6),8),9)

de la forme normale.

Si A —A appartiennent 2 la description de T'(G¢)11, ¢’est que A ou ~A appartenaient 2 C' et

dans ce cas ils sont aussi dans la description de C

Si E appartient a la description de T(éc)ll : ce cas est impossible car on ne peut avoir un

ensemble de valeurs a la racine r de G, d’apres la syntaxe de ALN (O ).

Si Vw;. P; appartient a la description de T’ (Gc)n ou w; = vy...v,. Dans ce cas, laracine de @c

contient un arc v; dont le noeud du graphe de restriction contient lui-méme un arc v, et ainsi

de suite jusqu’a I’arc v,, dont le graphe de restriction GG,, (de P;) a une des caractéristiques
suivantes :

— @G, est incohérent et dans ce cas Yv;...v,_1.(< Ov,,) appartient a T(Gc)ll
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Comme vu précédemment, ¢’est qu’une des régles ou combinaison des regles (1,4,5,7,13)
des graphes avait été appliquée. C’est la régle 13) qui explicite (< Ov,,). Ces régles sont
couvertes par les reégles (7,3,4) et la combinaison des regles (3,4,10), ou la regle 10)
explicite (< 0vy,).
A ce niveau, on peut également considérer la régle de normalisation (4) combinée avec la
regle 13) des graphes de descriptions. Cette régle indique que le graphe de restriction GG,
est incohérent si le domaine F de (G, est I’ensemble vide. Elle ne s’applique ici, d’apres
la syntaxe de ALN (O,) que dans le cas ol v, appartient 2 Ry, I’ensemble des noms de
roles dont I’image est un ensemble de valeurs. Les régles (4,13 sont couvertes par la regle
de normalisation (9). En effet si la cardinalité d’un ensemble de valeurs £ d’un concept
Vu,,.E, est 0 alors la connaissance (< Ov,,) est explicitée.
Ainsi, YVw;. L sera rendu explicite dans C selon les mémes regles imposées par la normali-
sation des graphes de description.

— le concept P; de G, esttel que P; € {(> nR), (< nR),A,—A} : on retombe dans les cas
précédemment évoqués, et Vw;. P; sera également rendu explicite dans C

— le concept P; de G, est tel que P, = E. Alors d’apres les regles de fusion d’arcs et de
noeuds, le graphe de restriction de 1’arc v,,_; contenait £k > 1 arcs v,, dont les graphes
de restrictions respectifs contenaient des ensembles de valeurs (dom). Lors de la fusion
des arcs, les noeuds des k arcs v,, ont été fusionnés et les ensembles de valeurs ont €té
intersectés pour donner I’ensemble de valeurs F. La regle (8)) de notre forme normale
permet également d’expliciter cette connaissance cachée, et garantit que nous trouvons
aussi le concept Vw;.E dans la forme normale de C'.

O

Avant de présenter la preuve du théoréme 3.4.1, nous rappelons finalement, 1’algorithme de
subsomption donné dans [54] réduit au sous-langage ALN (O, ) de CLASSIC.

Théoreme A.1.1
Algorithme de subsomption dans CLASSIC

Soit une description D et un graphe de description G = (N, E,r,l), subsumes(D,G)

renvoie vrai si et seulement si I’une des conditions suivantes est vraie :

1. G est marqué incohérent, i.e. sa transcription en concept est |

2. D estle concept T

3. D est un nom de concept, T ou T g est un élement des atomes de r

4. D est (> nR)eti)un arc de r a R comme rble et min est supérieur ou égal a n ; ou ii)
n = 0etr a T dans ces atomes

5. Dest(<nR)eti)unarc der a R comme réle et max est inférieur ou égal an

8. Dest{ly,...,I,} et le domaine (dom) de r est un sous-ensemble{I, ..., I}

10. D est VR.H et i) un arc de r a R comme rdle et G’ comme graphe de restriction et,
subsumes?(H,G'") est vrai; ou ii) subsumes?(H,G(T)) est vrai et r a T dans ses
atomes

12. D est HM I et subsumes?(H,G) et subsumes?(I,G) sont tous les deux vrais.

Nous rappelons ci-dessous 1’énoncé du théoreme 3.4.1 :
Soient C'; D deux concepts, exprimés dans leur forme normale.
C' C D si et seulement si I’une des conditions suivantes est vérifiée :
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(1) C=LouD=T,.ou
(2) w € Ve(P) U E(C) pour chaque Yw. P dans D.

Démonstration

= Soient C' et D deux description de concept tels que C' = D. Supposons que D et C' sont
dans leur forme normale , i.e. D = Vw,. P, M ... N Yw,,.P,.
Supposons que G est la description de graphe canonique du concept C, comme C' C D alors
subsumes(D, Q) est vrai.
Nous devons montrer que (1) soit C' = L ou D = T ou
(2) w € Vp(C) U E(C) pour chaque Yw.P in D.
Si G est marqué incohérent alors C' = L et la condition (1) du théoréme 3.3.1 est vérifiée.
Si D = T alors la condition (1) du théoréme 3.3.1 est également vérifiée.
Sinon, selon la regle 12 de I’algorithme de CLASSIC, nous avons pour tout (Vw;.P;) dans D,
i € {1..n}, subsumes(Yw;.P;, G) est vrai.
— Si w; = e alors Vw;.P; = P, et un des cas suivants est vérifié :
— P, est un nom de concept (A or —A) et selon la régle 3 de 1’algorithme de CLASSIC, P;
appartient a la racine de GG. De plus par la régle 3) de transformation d’une description
concept en un graphe de description, on a C' C P,. Ainsi Ve.P; appartient a C' et €
appartient a Vp, (C') par définition de Vp,(C). La condition (2) du théoreme 3.3.1 est
vérifiée.
— P, = (> nR) et selon la regle 4 de I’algorithme de CLASSIC
— (i) ou bien il existe un arc depuis la racine de G avec R comme role et dont le min
est supérieur ou égal a n. De cette facon par la régle 4) de transformation d’une
description concept en un graphe de description : (> minR) € C ou min > n.
Ainsi Ve.(> minR) appartient a C' et par définition de Vi>,p) (C) (min > n), € €
Vi>nr)(C). La condition (2) du théoréme 3.3.1 est donc vérifiée.

— (ii) ou n = 0 ce qui implique que P; = T et dans ce cas la condition (1) du théo-
reme 3.3.1 est vérifiée.

— P, = (< nR) et selon la régle 5 de 1’algorithme de CLASSIC, il existe un arc depuis
la racine de GG avec R comme rdle et dont le max est inférieur ou égal a n. Ainsi par
la regle 5) de transformation d’une description concept en un graphe de description :
(< mazR) € C ot mazr < n. Ainsi nous avons Ve.(< mazR) qui appartient a la
forme normale de C'. Ainsi comme max < n, € appartient a Vi<, ) (C') par définition de
Vi=nr)(C). La condition (2) du théoréme 3.3.1 est donc vérifiée.

Nous ne testons pas le cas ou P; = F car I’ensemble de valeurs (selon notre définition de

ALNO,) est uniquement utilisé pour restreindre les roles r, € Ry-. Ainsi les ensembles

de valeurs ne peuvent pas apparaitre dans le domaine (dom) de la racine r de G.

- Siw; # e

Supposons que w; = 7y.r9...1,,. Nous avons subsumes(Vw;.P;,G) est vrai, i.e.

subsumes(Vry.(ra...rn. P;), G) est vrai ou de maniére équivalente subsumes(Vry.P,,, G)

est vrai avec P., = Vry...r,.P;, est vrai. Ainsi selon la regle 10) de I’algorithme, nous

avons :

— soit ii) subsumes(P,,,G(T,.)) est vrai et Vw;.P;, = T.. Comme D est donné dans sa
forme normale, pour tout n, on a Vw;.P; = T, si subsumes(P;, G(T.)) est vrai (car
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TEP).

Si D est seulement formé de Vw;.P; alors Yw;. P, = T, et la condition (1) du théo-
reme 3.3.1 est vérifiée. Sinon T . n’apparaitra pas dans la forme normale de D et ne sera
pas traité. Dans la suite de la preuve, on ne détaillera plus ce cas de subsomption.

soit i) un arc depuis la racine de GG a r; comme rdle et (G; comme graphe de restriction,
avec subsumes(P,,, G1) est vrai. Deux cas peuvent se présenter :

I) ou bien GG; est marqué incohérent selon la régle 1) de 1’algorithme CLASSIC. Par
application des regles de transcription d’un graphe de description en une description de
concept, Vr;. L appartient a C'. Ainsi r; n’importe quel suffixe de 1, comme r;.75...1, =
w; appartient a E(C') par définition de E(C'). Ainsi la condition (2) du théoréme 3.3.1
est vérifiée.

II) ou bien il existe un arc r, depuis la racine de G, dont le graphe de restriction G,,
est subsumé par P,,, avec P, = Vrs...r,,.F;.

Et ainsi de suite jusqu’a ce que,

A) il y ait i < n tel que i) il existe dans GG un chemin ry.7s...r; formé de la succession
d’arcs {ry, 79, ...,7; }, depuis la racine de G, et ii) le graphe de restriction GG, du dernier
arc r; est marqué incohérent. Alors selon la régle 3) de transformation d’un graphe de
description en une description de concept, on a Vry.ro...r;. L € C. Ainsi ry.r...1; et
n’importe quel suffixe de celui-ci, comme ry.rs...7;...7,, = w;, appartient a E(C') par
définition de E(C') et la condition (2) du théoreme 3.3.1 est vérifiée.

ou

B) i = n eti) il existe dans GG un chemin 7y.75...1r,, formé de la succession des arcs
{ry,ra, ..., }, depuis la racine de G, et ii) le graphe de restriction GG, du dernier arc r,,
est subsumé par F;.

B.1) si P, est un concept atomique (A ou —A) alors selon la regle 3 de 1’algorithme
CLASSIC, P; appartient a la racine de GG,. . Ainsi par la régle 3) de transcription d’un
graphe de description en une description de concept, C' C Vry.ry...1;...1,,. P;, et YVw;. P,
appartient a C. Ainsi w; € Vp,(C') par définition de Vp,(C'). La condition (2) du théo-
reme 3.3.1 est donc vérifiée.

B.2) si P, = (> nR) alors selon la régle 4 de 1’algorithme CLASSIC, il existe un arc
depuis laracine de GG, avec R comme role et dont le min est supérieur ou égal a n. Ainsi
par transformation d’un graphe de description en une description de concept (regle 3)) :
Vriry. 1. (> minR) € C ot min > n. Ainsi w; € Vis,p) (C) par définition de
Viznr)(C) (min > n). La condition (2) du théoréme 3.3.1 est alors vérifiée.

B.3) si P, = (< nR) alors selon la régle 5 de 1’algorithme CLASSIC, il existe un arc
depuis la racine de (G, avec R comme role et dont le max est inférieur ou égal a n.
Ainsi par transformation d’un graphe de description en une description de concept (regle
3)) : Vrirg. iy (< mazR) € C ot maxr < n. Ainsi Vw,.(< maxR) appartient a
C et w; € Vi<ur)(C) par définition de Vi>nr)(C) (max < n). La condition (2) du
théoreme 3.3.1 est alors vérifiée.

B.4) si P, = F alors selon la regle 8 de 1’algorithme CLASSIC, le domaine (dom) de la
racine de G,., est un sous-ensemble de . Soit £’ le domaine (dom) de la racine de G, .
Ainsi ry.79...75...1, € Vg(C) par définition de Vi (C) (E' C E) et la condition (2) du
théoreme 3.3.1 est vérifiée.

< Soient C' et D deux descriptions de concept dans leur forme normale telle que D =
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M7, Vw,;.P;. Nous avons 1) soit C = L ou D = T¢ ou?2) w; € Vp(C) U E(C) pour

chaque Vw;.P; dans D. Nous voulons montrer que cela implique C' C D.

1) siC' = L alors I'interprétation de C est vide et toute description D le subsume.si D = T ¢
alors son interprétation est 1I’ensemble de tous les individus classiques, i.e. 6. Comme tout
concept dans ALN (O,) est un sous-ensemble de ¢, tout concept C' est subsumé par T ¢.

2) w; € Vp,(C) U E(C) pour tout Yw;. P; dans D
— siw; € E(C) alors Vv;. L ol w; = v;u, est dans la description de C'. Ainsi C' C Vv,;. L C

You.P; et C C Yw;. P,
— siw; € Vp,(C) alors
— si P, = Aou P, = —A alors Yw;.P; est dans la description de C' et C' C Vw;.P;.

- si P, = (< nR) alors Vw;.(< kR) ot k < n est dans la description de C' et C' C
Vw;.(< kR) C Yw;. P, car k < n.
- si P, = (> nR) alors Yw,;.(> kR) ot k > n est dans la description de C' et C' C

Vw;.(> kR) C Yw;.P;, car k > n.
— si P, = FE alors Yw;.E' ou E' C F est dans la description de C et C' C Vw;.E' C
VYw;.P;, car E' C E.
Ainsi pour tout Vw,.P; dans D nous avons C' C Vw,;.P, et C' C M} Vw;.P, et C C D.
O

A.2 Réponses certaines

L’énoncé de la proposition 4.1.1 est rappelé ci-dessous :

Soient S un schéma.

Soient () une requéte et ), I’ensemble des vues tels que () et V sont exprimés dans L, en
termes de S.

Soit C**, I’extension d’une conjonction C' de vues de V.

Si t est une réponse certaine de (), alors il existe une conjonction de vues de VV, C, subsumée
par Q, telle que t € C*,

Démonstration

Soit ¢ une réponse certaine.

Soit @ = A; M...M A, une requéte.

Soit Z un modele de S, tel que V' C VI,V V € V.

On veut montrer que si ¢ est une réponse certaine de Q, i.e. t € Q7, alors il existe une conjonc-
tion C' de vues de V telle que C' E Q et t € C°*L.

Selon la définition 4.1.1 des réponses certaines, si t est une réponse certaine de @, alors t € V.
II existe donc un sous-ensemble de V dont les vues contiennent ¢ dans leur extension.
Soit M, I’ensemble de toutes les vues qui contiennent ¢ dans leur extension. Soit C}/, la

conjonction des vues de M. Alors t € C§7".

I1 reste maintenant a montrer que C'y; est obligatoirement subsumée par la requéte (). Pour cela
on suppose que C'y; n’est pas subsumée par (), et on montre que ¢ n’est pas une réponse certaine

de Q.
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Si Cy Z @ alors comme £ € {FLy(O,), ALN(O,)}, ilexiste d € {1,...,n} tel que Cpy ¥

Ag.

Ainsi il existe une interprétation J pour laquelle C'y;, Z Adj .

Supposons J définie comme suit :

Vie{l,...,n}\{d}, A = Al et A] = AL\ {1}.

Vérifions que .J est conforme aux extensions des vues, i.e. que V% C VI VYV € V.

Pour toutes les vues de V\ M, comme leurs extensions ne contiennent pas ¢, la suppression de

t dans A! n’a pas d’incidence sur I'interprétation V7 des vues de V\ M. Ainsi VV € V\M,

V7 = V7 et par conséquent Ve C V7,

Pour les vues de M, comme C); [Z Ay, alors A, n’apparait pas dans aucune description de vue

de M. Ainsi I’interprétation 7 de A4 n’a aucune incidence sur I’interprétation des vues de M.

AinsiVV € M, VI =V%IetVert C VI,

Il existe donc un modele 7 de S, tel que V' C V7, VV € V.

Cependant, ¢ n’appartient pas a Q7 car t ¢ A/, et donc ¢ n’est pas une réponse certaine de Q).
O

A.3 Caractérisation de rewrite(Q,V,L) en termes de
conj_rewrite(Q,V,L)

L’énoncé du lemme 4.1.2 est :

Soit V une terminologie dans £. Soient ();, et ();, deux conjonctions de vues satisfiables,
en termes de V.

Qi, T Q,, si et seulement si ();, réfere un sous-ensemble de vues apparaissant dans la
description de Q).

Démonstration

(<) Soit );, et ();, deux conjonctions de vues de V. Nous montrons que si ();, réfere un

sous-ensemble de vues de ();, alors Q;, T Q.

Supposons que Q;, = Vi ..M V,.

(), réfere uniquement un sous-ensemble de {V7,...,V,}.

Supposons ();, équivalente a I’expression suivante : 0, = Vi T1... 0V, MV, M. .1V,
Ainsi, comme la logique de description des vues est ALN (O, ), pour toute interprétation Z,
nous avons Q7 C QF.

(=) Soient ();, et J;, deux conjonctions de vues satisfiables de V. Nous montrons que si
Qi C Q,, alors ();, réfere un sous-ensemble de vues apparaissant dans la description de (), .
Comme V est une terminologie primitive qui a été régularisée, déployée et normalisée, chaque
vue V. est une conjonction entre une description D;; et un concept atomique unique V_Z]
Supposons que Q;, = Vi M...MV,,ouV; € Vpourtouti € {1,....,n}
alors Q;, = (DyM...N D) (Vin...nV,).

Tout concept qui subsume ();, doit contenir dans sa description une conjonction d’éléments
appartenant a {V/, ..., V,}.
Autrement dit, tout concept qui subsume (Q;, référe un sous-ensemble de {V7,...,V,}.
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Comme tout concept V; ol i € {1,...,n}, est un concept atomique unique associé a une seule
vue V;, tout concept qui subsume @);, réfere un sous-ensemble de {V;,...,V,}.
O

L’énoncé du lemme 4.1.3 est :

Soit V une terminologie dans L. Soient ();, = Uj_,C}; et Q;, = LP_, Cy, telles que Vj €
{1,...,n}etVk € {1, ...,p}, C; et Cj, sont des conjonctions de vues de )V satisfiables.

Qi & Qi, si et seulement si pour chaque chaque C; dans @), il existe C};, dans ();, tel que
C; C C.

Démonstration

(<) Soient Q;, et (), deux disjonctions de conjonctions de vues de V. Soit ();, = U7_,C} et

Qi, = U, _,Cy. Nous montrons que si pour chaque C; dans @), , il existe Cy, dans @);, tel que
C; E Cy alors Q;, E Q.
Pour chaque Cj, j € {1,...,n}, dans @Q;,, il existe Cy, avec k € {1,...,p}, tel que C; C
Cy. Ainsi tout C}, 7 € {1,...,n}, dans Q;,, est subsumé par la disjonction des éléments de
{C,...,Cy}. Ainsi la disjonction @Q;, = U7_,C} est subsumée par la disjonction Q;, =
LY, Ch.

(=) Soient ();, et ();, deux disjonctions de conjonctions de vues de V.

Supposons Q;, = Uj_,Cj et Q;, = U;_,Cy. Pour tout j € {1,...,n} et pour tout k €
{1,...,p}, C; et C) sont des conjonctions de vues. Supposons alors que pour j € {1,...,n},
C; = I‘Iﬁ;;l‘/} et que pour k € {1,....p}, Cj, = Mok, V.
Nous montrons que, si );, T ();, alors pour chaque C}, j € {1,...,n}, de Q;,, il existe C,
ke {l,..,p} de @, tel que C; C Cj.
Qi, C Q, alors tout C;, avec j € {1,...,n}, de Q;, est subsumé par Q);,.
On a pour tout j € {1,...,n}, C; = I‘If;i,lvl ou chaque Vi, [ € {p1, ..., pn, } €st une vue
de V. Comme V est une terminologie primitive régularisée, déployée et normalisée, pour
tout j € {1,...,n}, C; = (ﬂf;;nDz) M (mﬁ;j,) ou tout V;,1 € {p1, ...,Dn, } €St un concept
atomique.
Comme @);, subsume C;, avec j € {1,...,n} alors ();, subsume mf;;ﬁ. Ainsi soit ();, est
équivalent au concept T, soit ();, contient un concept Cy, kK = {1, ..., p}, de la disjonction
qui subsume I‘IZ;IVZ.
Comme @);, est une disjonction de conjonction de vues de V et que V est une terminologie
primitive régularisée, déployée et normalisée, ();, ne peut pas étre équivalent au concept T.
De méme Cy de @;,, ou k = {1,...,p}, subsume I_Ifii)lvl uniquement (lemme 4.1.2) si C},
réfere un sous-ensemble de vues de {V},, ..., Vp, }.
Ainsi, plus généralement, pour chaque C; de @Q);,, si Q;, T @Q;,, @;, contient dans sa des-
cription un concept C} qui réfere un sous-ensemble de vues de C;. Autrement dit, selon le
lemme 4.1.2, si ();; T @, alors pour tout concept C; de ();,, il existe un concept C}, qui
subsume C;.

O

L’énoncé du lemme 4.1.1 est rappelé ci-dessous :
Soient )V une terminologie dans £ et () une requéte dans £, ou £ € {FL,(O,), ALN(O,)}.
Soit {@1,...,Q,}, 'ensemble de toutes les réécritures conjonctives maximales de () en
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termes de V.
()’ est une réécriture maximale de () en termes de V si et seulement si Q' = LI, Q;.
La démonstration du lemme 4.1.1 est la suivante : Démonstration

(=) Nous montrons que si )" est une réécriture maximale et contenue de () en termes de V
alors Q" est I’union de toutes les réécritures conjonctives maximales et contenues de ().

a) Pour montrer cela, nous supposons d’abord qu’un des éléments de {Q1, . .., @, } n’est pas
une réécriture conjonctive maximale et contenue de (), et montrons que Q' = (L, Q;) ne
peut pas étre une réécriture maximale et contenue de () en termes de ).

Supposons que Qy, k € {1,...,n} n’est pas une réécriture conjonctive maximale et conte-
nue dans () en termes de V. Soit ()} est une réécriture conjonctive maximale et contenue
de @ en termes de V.

Alors il existe Q" formée a partir de (' en remplagant Q;, par @}, i.e. Q" = (L=} Q;) U
Q?c U (u?=k+1Qi>-

On a alors Q' C Q)" d’apres le lemme 4.1.3. En effet, pour tout Q;, ¢ € {1,...,n}\{k}, de
Q', ilexiste Q;, j € {1,...,n}\{k}, tel que Q; = Q); et pour Q) de ', il existe @)}, de Q)"
tel que Qi T Q).

On veut montrer que ()" n’est pas équivalente a (). Pour cela, il suffit de montrer que
Q" Z Q. Suposons que Q" [Z ', alors d’apres le lemme 4.1.3 pour tout ), dans Q)" il
existe (); dans @' tel que Q) C Q;.

Soit @) dans )", cherchons ); dans )’ tel que Q. C Q.

Soit ); de ()’ tel que @}, C Q;.

Alorsona Q, C Q) T Q; avec Q) #Z Q.

Ainsi il y a une redondance dans @', ce qui contredit I’hypothese selon laquelle les réécri-
tures sont non redondantes.

Dot @' # Q" et Q' ne peut pas étre maximale. Ainsi )" est formée des réécritures
conjonctives maximales de ().

b) Pour terminer la preuve de la complétude du lemme 4.1.1, nous montrons que Q'
est formée de I'union de toutes les réécritures conjonctives maximales de (), i.e. de
{Q1,...,Q,}. Pour cela, nous supposons que ()’ n’est pas formée de 1’union de tous les
éléments de {Q1,...,Qn}

Supposons que Q' = Q1 U ... U Qp_1 UQpy1 U...Q, et que ()’ est une réécriture maximale

et contenue de () en termes de V. Soit ()" une description équivalente a LI | Q);.

On alors Q' C Q" d’apres le lemme 4.1.3.

Il reste alors a montrer que (' # Q" soit que Q" £ Q'.

Pour cela, on suppose que )" C ()'. Alors d’apres le lemme 4.1.3, on a pour tout (); de

Q", il existe ); de )’ tel que Q; T Q).

Soit @y de ", il doit exister ()}, de )’ tel que Qx T Q.

Or {Q1,...,Q,} est ’ensemble de toutes les réécritures conjonctives maximales de @),

non redondantes. Ainsi aucun Q;, 7 € {1,...,n}\{k} ne subsume @ ou n’est subsumé

par Q). Par conséquent, il n’existe pas de )}, dans ()’ qui subsume Q).

Ainsi si Q' n’est pas formée de toutes les réécritures conjonctives maximales (non équiva-

lente) de ) alors ()’ une réécriture maximale et contenue de () en termes de V.

Ainsi )’ est formée de ’union de toutes les réécritures conjonctives de {Q1, ..., Q,}-
(<=) Nous montrons que si ()" est I’'union de toutes les réécritures conjonctives maximales et
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contenues de () alors ()" est une réécriture maximale et contenue de ().

Pour montrer cela, nous supposons que (' n’est pas maximale, i.e. il existe )1 tel que Q' C
Qi CQetQ £Q'.

Selon les lemmes 4.1.2 et 4.1.3, ()1 subsume ()’ si et seulement si pour chaque élément ();
de la disjonction (', il existe Q{ dans ()1 qui subsume @);, i.e. ); = Q{.

Cependant, par définition, tous les (); sont maximaux. Alors (); doit comporter dans sa des-
cription un élément supplémentaire dans la disjonction Q9% qui est subsumé par Q.

Or par hypothése, ()’ est I’'union de toutes les réécritures conjonctives maximales de Q).
Alors Q9 ne peut étre que redondant par rapport a {Q1, ..., Q,}.

Ainsi il n’existe pas de (01 qui subsume Q' et ) est maximale.

A.4 Résolution de conj_rewrite(Q,V, L)

Le lemme 4.1.4 est énoncé ci-dessous :

Soit Q' =M, V; tel que Q' C Q.

(' est une réécriture conjonctive maximale de () en termes de V si et seulement si pour
chaque concept Q" obtenu en supprimant dans @)’ une vue V;, avec j € {1,...,n},ona Q" IZ Q.

Démonstration

(=) Supposons que @)’ = V; 1...MV, est une réécriture conjonctive maximale et contenue de
() en termes de V.
Nous montrons que pour n’importe quel concept ()” obtenu en supprimant une vue V; de (',
avec j € {1,...,n},alorsona Q" [Z Q.
Supposons que Q" = Vi M ..M V;_1 MV, M...MV,, obtenue en enlevant de ()’ une vue V;,
avec j € {1,...,n}, est subsumé par ) (i.e. Q" C ). Nous avons également Q' = @)”. Nous
montrons alors que ()’ n’est pas une réécriture conjonctive, maximale et contenue de ().
Pour montrer cela, nous montrons que Q" n’est pas équivalente a )’
Soient @' = Vi ..MV, and Q" = Vi 1.1 V;_1 11 Vj4q M ... T1V,. Selon I’hypothese du
monde ouvert,
Q'=([D1N...MDG_yMDgynyM ... D) M (AT T AGy M AGey M. TTA,,)
Q = <D1|_|. . .|_|D(j_1) |_|D(j+1) M.. .|_|Dn)|_|<A1|_|. . .|_|A(j_1) |_|A(j+1) M.. .|_|An)|_|Di|_|AZ-.
Q' et Q" ne sont pas équivalentes car A; ne subsume pas A, .. .TTA;_1) [T A1) M. .. 1A,
En effet A; est un concept atomique associé a une et une seule vue V; qui apparait elle-méme
une seule fois dans ()'.
Ainsi il existe Q" tel que Q" #Z Q' et Q' C Q" C Q. Ainsi Q' ne peut pas étre une réécriture
conjonctive maximale et contenue de () en termes de ).

(<) Nous devons montrer que
sipourtout Q" = V;,M...NV; ., telque{V;,...,V; ,} C{V1,...,V,},nous avons Q" £ Q,
alors ) = V4 M ...V, est une réécriture conjonctive maximale et contenue de () en termes
de V.
Autrement dit nous devons montrer qu’il n’y a pas de Q" telle que Q' C Q" et Q" C Q et
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Q#Q"

Nous désignerons par (*) I’hypothese suivante : pour tout Q” = V;, ... MV, ., tel que
{Viyy s Vi, } CH{VA, ..., V. }, nous avons Q" £ Q.

Par hypothese Q' = Vi M ...V, est subsumé par Q) (Q' C Q).

Supposons que Q' n’est pas une réécriture conjonctive maximale et contenue de () en termes
de V. Alors il existe ()1 une conjonction de vues en termes de V, telle que Q' C )1 C Q et
Q' #Z (1. Selon le lemme 4.1.2, ()1 subsume strictement ()’ si (); référe uniquement un strict
sous-ensemble de vues de ()’ et dans ce cas ()7 Z ('.

Soient @' =ViM..MV,etQr =Vin..NV,_i NV NNV,

Q= (Dl|—]...|_|D(j,1)|_|D(j+1)m...|_|Dn)|_|(A1|_|...[—|A(j,1)|_|A(j+1)|_|...[—|An)
et = (D1|_|. . .|_|D(j_1)|_|D(j+1)|_|. . .|_|Dn>|—|(A1|_|. . .|_|A(j_1)|_|A(j+1)|_|. . .|_|An)|_|Di|_|Ai.
and A; is an atomic concept.

Ainsi il existe ()1 qui réfere un sous-ensemble de {V7, ..., V,, } et qui est subsumé par (). Alors
chaque conjonction de vues qui réfere des surensembles de vues de () est subsumé par Q).
Ceci réfute I’hypothese (*) selon laquelle il n’y a pas de sous-ensemble de {7, ..., V,,} dont
la conjonction de leurs éléments est subsumé par ().

Ainsi (' est une réécriture conjonctive maximale et contenue de () en termes de V.

A.5 Formes des réécritures dans 7 L,(O,)

L’énoncé du lemme 4.2.1 est :

Soit le probleme conj_rewrite(Q,V,F Ly(O,)) ou Q = Yw.P.

Soit [ la cardinalité du plus grand des ensembles de valeurs qui apparait dans les vues ou la
requéte.

Soit @' =ViM...MV.

Si {Vi,...V)} est un sous-ensemble minimal de V tel que w € V((P) alors une des
conditions suivantes est vérifiée :

a) k=1, P = AetVw.P €V, oubien,

b) 1 <k<Ii+1,P=FEet{V]..Vi}esttelque:pourj e {l,... .k}, Vw.E; € V}, et

Ns_E; CE.

Démonstration

La preuve de ce lemme est donnée par la preuve du lemme 4.2.2 en annexe A.6. O

L’énoncé du théoreme 4.2.1 est rappelé ci-dessous :

Soit le probleme conj_rewrite(Q,V,F Ly(O,)) ou Q = Yw.P.

Soient n le nombre d’atomes dans () et [ la cardinalité du plus grand des ensembles de
valeurs apparaissant dans les vues ou la requéte.

Les réécritures conjonctives maximales de () en termes des vues V, dans la logique
FLy(O,), contiennent au plus n * (I 4+ 1) vues de V.
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Démonstration

La justification du théoréme 4.2.3 vient de I’observation que si )’ est une réécriture maximale
et conjonctive de @ alors ' C Vw. P, pour chaque Yw.P € (). Ainsi, une borne supérieure de
la taille de Q' peut étre calculée a partir du nombre maximal de vues nécessaires pour réécrire
un atome de(). A partir du théoreme 3.3.1 et du lemme 4.1.4, pour calculer les réécritures
d’un atome Vw.P € (@, il est nécessaire de considérer des concepts ()’ faits de sous-ensembles
minimaux de V tels que w € Vi (P). Le pire des cas pour réécrire un atome est lorsque cet
atome est une restriction de valeur vers un ensemble de valeurs et qu’on dispose uniquement
de vues subsumées par une restriction de valeurs vers des ensembles de valeurs de taille [ et
que ces ensembles ne se distinguent que par une seule valeur. Alors [ + 1 vues peuvent étre
nécessaires pour réécrire I’atome.

Par exemple supposons que () = VnumDepartement.{63,45,87} et

Vi C VnumDepartement.{43,44,46,47}

Vo C VYnumDepartement.{43, 44, 46,48}

V3 C YnumDepartement.{43,44,47,48}

Vi C YnumDepartement.{43,46,47,48}

Vs C YnumDepartement.{44, 46, 47,48}.

Ici [ est égal a 4 et la conjonction des [ + 1 = 5 vues est nécessaire pour réécrire ()
VnumDepartement.{63, 45, 87}.

A.6 Formes des réécritures dans ALN (O,)

L’énoncé du lemme 4.2.2 est :
Soit le probleme conj_rewrite(Q,V, ALN (O,)) ot Q = Vw.P.
Soient [ la cardinalité du plus grand des ensembles de valeurs qui apparait dans les vues ou
la requéte, et p la profondeur maximale'
Soit @ = V;, M...MV;, ou{V;,...V; } est un sous-ensemble minimal de V tel que
w € Vg (P) U E(Q') alors une des conditions suivantes est vérifiée :
a) k=1,
a.l) Pe{A -A}etVw.P €V, ou,
a.2) P=(>nR)etVw.(>pR) € V;, avec p > n ou,
a3) P=(<nR)etVw.(<pR) €V, avecp <n
b) 1<k<I+1,
b.1) P=FEet{V,..V, }esttel que:pour j € [1,k], Vw.E;, € V;,, et ﬂ;’;ilEj CE.
b2) P = (< nR,),avec R, € Ry, {V;,...V;, } esttel que : pour j € [1, k], Vw.E;; €V,
et| N, E;| <n.
¢) 1 <k <1+ petil existe un préfixe w'v de w tel que Vw'.(< 0v) € M V.

Jj=t1

Démonstration

18]a profondeur d’un atome V. P est égal  la longueur du mot w, i.e. le nombre de roles dans w.
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Nous avons @' = V;, M...MV,, tel que {V;,,...V;, } un sous-ensemble minimal de V et tel que
w e Vo (P)UE(Q).

- we VQ/(P )
— Si P € {A,—A} alors selon les régles de normalisation, une des vues contient Vw. P. Ainsi
comme I’ensemble {V;,,...V; } est minimal, une vue qui contient Vw.P est suffisante

pour réécrire ) = Vw.P etk = 1.

— Si P = (> nr) alors selon les régles de normalisation, une des vues contient Yw.(> mr),
avec m > n. Ainsi comme ’ensemble {V;,,...V; } est minimal, une vue qui contient
Vw.(> mr) est suffisante pour réécrire ) = Vw.P etk = 1.

-SiP=(< nr),ie, Vw.(< mr)avec m < n appartient a ()’ et comme ci-dessus une
vue est suffisante pour réécrire () = Vw.P etk = 1.

-SiP = (< nr)yetr € R, (%), selon les regles de normalisation 8) et 9), alors on
peut trouver (k > 1) vues qui contiennent respectivement un conjonct Vw.r. E;; tel que
ﬂleEij C E'etcard(E") < n. Le pire des cas intervient quand les ensembles ;; ont pris
deux a deux, une seule valeur distincte et, nous devons inférer Vw.(< nr), avec n = 0.
Si le nombre maximal de valeurs dans les ensembles Ez-j est [ alors dans le pire des cas,
(l+ 1) ensembles de valeurs sont nécessaires pour obtenir I’ensemble vide. De cette facon,
sir € R,et P= (< nr),dansle pire des cas, (I + 1) vues sont nécessaires pour réécrire
Q=vVw.(< nrjetl <k<(I+1).

— Si P = F, selon la regle de normalisation 8, £ > 1 vues contiennent respectivement
un conjonct Vw.F;, tel que ﬂ?zlEij C FE'et E' C E. Le pire des cas arrive quand les
ensembles EZ-J. ont pris deux a deux, une seule valeur distincte, et qu’on doit inférer Vw. F,
avec £ = (). Si le nombre maximal de valeurs dans les ensembles E;; est [ alors (I + 1)
ensembles de valeurs sont nécessaires pour obtenir I’ensemble vide. Alnsi si P = F, dans
le pire des cas, (I + 1) vues sont nécessaires pour réécrire ) = Vw.Fet1 <k < (I +1).

- w € E(Q).

Supposons que w = ryu. Dans le pire des cas, Q' C£< 0 r; ou le concept < 0 r; peut étre

induit par la conjonction des (p + 1) vues suivantes :

Vi, EVrrg. oy (Z gr)

Vi, TVrre. .. 1y (> mr), withg < m

Vie EVrire. . orp_1.(> 1ry),

Vipsn) E Vri.(> 1rg).

Cette séquence de concepts a été mise en évidence dans [53]. Cependant on peut aussi obtenir

une conjonction de vues qui , comme V;,, est subsumée par Vw'.ri.ra. ... 7. (< g 1), si

r € R,, comme vu en (*). De telles conjonctions de vues peuvent jouer le rdle de la vue V.

Ainsi, au plus [ + 1 4+ p + 1 vues sont nécessaires pour obtenir une réécriture Q' C< 0 7.

De cette fagon, si w € E(Q'), dans le pire des cas, (1 < k < [+ p + 2) vues sont nécessaires

pour obtenir une réécriture Q' C Vu'.(< 0 v)

Apres regroupement des différents type de réécritures par leur taille, on retrouve les différents
cas du lemme. a
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A.7 Complétude le I’algorithme de réécriture

L’énoncé du théoreme 4.3.1 est :

Soit un probleme conj_rewrite(Q,V, ALN (O,)).

L’algorithme CalculReec de calcul des réécritures conjonctives maximales de () est juste et
complet.

Démonstration
Preuve de la complétude de CalculReec.
Soit un probleme conj_rewrite(Q,V, ALN (O,)).
Soit Q) = M7 ,Vw;.P;.
Soit )’ une réécriture conjonctive maximale de Q) telleque Q' =V, VoM. MV,,.
On veut montrer que ()’ appartient a la sortie de 1’algorithme CalculReec, i.e. que 1’algorithme
de réécriture CalculReec calcule effective toutes les réécritures conjonctives maximales.
()’ est une réécriture maximale de @ alors Q' C Vw;.P;, Vi € {1,...,n}.
Soit @, =V, ...MV, ou{Vi,...,V; } estune sous-ensemble minimal de {V7,...,V,,}
tel que Q) C Vw;.P; aveci € {1,...,n}.
Ainsi d’apres le lemme 4.2.2, Q' vérifie un des cas (a), (b) ou (c), et Q) € B(w;, P;) d’apres
I’algorithme textitCalculReec, et par appel de I’algorithme 2, Construire_Panier.
Par conséquent, la conjonction des @’ tels que définis précédemment, i.e. 1a conjonction M7, )’
appartient au produit cartésien des paniers B(w;, P;).
De plus on a Q' = M7, Q% puisque ()’ est une réécriture conjonctive maximale. Ainsi )" appar-
tient au produit cartésien des paniers B(w;, F;).

O

A.8 Formulation ensembliste de la réécriture

L’énoncé du lemme 5.1.1 est :
Soient n un entier, w et wR des mots et & un ensemble.
Soit deux problemes E_conj_rewrite(E,w) et N_conj_rewrite(n,wR).
Soit b = I_Ié.’;ilvj avec k > 1.
1. b est une solution de E_conj_rewrite(E,w)
ssi {Viy, ..., Vi, } SV et{E;,...E;} € Si(w, E)
2. best une solution de N_conj_rewrite(n,wR)
ssi{Vi, .., Vi,} CSVyret{E;,..,E;} € Se(w.R,n)

Démonstration

Soient les problemes E_conj_rewrite(E,w) et N_conj_rewrite(n,wR).

=

— Soit b une solution de E_conj_rewrite(E,w)
Alors b est formée d’un sous-ensemble minimal M de V), telle que b = Vw.E' et B/ C E
d’apres le théoreme 3.4.1.
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Soit X I’ensemble des E; correspondants aux vues de M. Alors N{x € X} = E’. De plus
comme b est formé d’un sous-ensemble minimal de V,,, il n’existe pas de sous-ensemble X’
de X tel que N{a’ € X'} = E”. Par conséquent X € Sy (w, E).

— Soit b une solution de N_conj_rewrite(n,wR)

Alors b est formée d’un sous-ensemble minimal M de Vg telle que b = Vw.E' et |[E'| < n

d’apres le théoreme 3.4.1.

Soit X I’ensemble des E; correspondants aux vues de M. Alors N{x € X} = E’. De plus

comme b est formé d’un sous-ensemble minimal de V,,, il n’existe pas de sous-ensemble X'
de X tel que N{z’ € X'} = E” et |E”| < n. Par conséquent X € Sy(wR,n).

<~

— Soit un atome Vw.E et un ensemble de vues {V;,...,V; } C V, telles que {E;,,...,E; } €
Si(w, E). Ainsi {Ej,, ..., E;, } est un sous-ensemble minimal de F), tel que N_, E;, C E.
Alors {V;,, ..., Vj, } est un sous-ensemble minimal de V' dont la conjonction de ses éléments
est subsumée par Vw. E. Ainsi Flj-p:il V; est une solution de E_conj_rewrite(E,w).

— Soit un atome Vw.(< nR) et un ensemble de vues {V;,,...V; } C V, g telles que
{Ei, ... B} € So(w.Ry,n). Ainsi {E;,, ..., E; } un sous-ensemble minimal de F,, r tel que
| "o_) Ei;| < n. Alors {V;,...,V;, } un sous-ensemble minimal de V,, r, dont la conjonc-
tion des ses éléments est subsumée par Vw.(< nR). Donc I_Ij.”:ill/} est une solution de
N_conj_rewrite(n,wR).

O

A.9 Un cadre de découverte des connaissances dans les bases
de données

L’énoncé du lemme 5.3.1 est :
P, est anti-monotone par rapport a C.

Démonstration

Soit X € L tel que P;(X, F) est vrai. On doit montrer que pour tout Y € L tel que Y C X,
Pi(Y, E) est vrai.

Soit X ={E;,,.... E;, },Y ={Fj,,....Ej, },avecY C X

Comme P (X, E) est vrai, N}_, F;, Z E.

Comme Y C X alors N_, E;, C N Ej

et donc N}_, F;,  F ou de manicre équivalente, P, (Y, E) est vrai.

L’énoncé du théoréme 5.3.1 est
Soit le probleme E_conj_rewrite(E,w).
Si(w, E)=Bd~ (IEFE)

Démonstration
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Soit [EE = {X € L, tel que P;(F,X) est vrai }. Bd"(IEE) regroupe les motifs les plus
spécifiques qui vérifient Pred;. La bordure négative Bd~ (I EE) regroupe les motifs les plus
généraux qui ne vérifient pas P, i.e. les plus petits sous-ensembles de F,, dont I’intersection
des éléments est incluse dans F, ce qui correspond trivialement a .Sy (w, E). O

L’énoncé du lemme 5.3.2 est rappelé ci-dessous :
P, est anti-monotone selon C.
Démonstration
Démonstration du lemme 5.3.2
Soit X € L, tel que Py(n, X) est vrai. Nous devons montrer que pour tout Y € L, tel que
Y C X, Py(n,Y) est vrai.
Soit X ={E;,,....E;, },Y ={E},...,Ej, },avecY C X.
Comme P,(n, X) est vrai, | N7_; E; | > n.
Comme Y C X alors N/_ E;, C Ni_ Ej
et |Mi_, E;;| > netdonc Py(n,Y) est vrai. O

L’énoncé du théoreme 5.3.2 est :
Soit le probleme N_conj_rewrite(n,w).
So(w,n) =Bd~(IEN)

Démonstration

Soit IEN ={X € L, tel que Py(n, X) est vrai }. Bd"(IEN) rassemble les motifs les plus
spécifiques qui vérifient P. La bordure négative Bd~ (I E'N ) rassemble les motifs les plus gé-
néraux qui ne vérifient pas P, i.e., les plus petits sous-ensembles de £, dont la cardinalité de
’intersection des éléments est supérieure ou égale a n, ce qui correspond a I’ensemble Sy (w, n).

O
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Annexe B

Prototype

B.1 Description de la base de données

Le schéma conceptuel de cette base de données est traduit en relationnel comme indiqué
ci-apres. Le schéma de base de données B3 est :
B = {T_Vues_Concept,T_Vues_Valeurs,T_Q_Concept, T_Q_Valeurs, T_Bucket}

N

ou

T_Vues_Concept représente les vues contraintes par un atome menant a un concept.
T_Vues_Valeurs représente les vues contraintes par un atome menant a un ensemble de
valeurs.

T_Q_Concept représente les atomes de la requéte contraints par un concept.
T_Q_Valeurs désigne les atomes de la requéte contraints par un ensemble de valeurs.
T_Bucket liste les réécritures de chaque atome d’une requéte.

Les relations sont définies sur l'univers des attributs U = {Mot,Valeurs,Vue,
Concept, Atome, K_atome, ConjonctionVues}.

Les schémas de relations sont alors définis comme suit :

— schéma(T_Vues_Concept)={ Mot, Concept, Vue}

— schéma(T_Vues_Valeurs)={ Mot, Valeurs, Vue}

— schéma(T_Q_Concept)={ K _atome, Mot, Concept}

— schéma(T_Q_Valeurs)={ K _atome, Mot,Valeurs, Vue}

— schéma(T_Bucket)={ Atome, ConjonctionV ues}

Les attributs Mot, Concept,Vue sont des chaines de caracteres. Les attributs
Valeurs, ConjonctionV ues sont des tables imbriquées (nestedtable), et Atome et K_atome
sont des entiers. Plus précisément, 1’attribut M ot désigne une succession de roles d’un atome.
Les attributs Valeurs et ConjonctionV ues représentent respectivement des ensembles de va-
leurs pour la représentation de contraintes de valeurs et des ensembles de noms de vues pour
spécifier les réécritures d’un panier. Comme la taille de ces ensembles ne peut pas étre fixée, ils
sont représentés a 1’aide des tables imbriquées (nested table).

Les attributs Mot, Concept constituent la clé primaire de T_Vues_Concept. Les
attributs Mot, Valeurs constituent la clé primaire de T_Vues_Valeurs. Les attributs
Atome, ConjonctionV ues forment la clé primaire de T_Bucket. L’ attribut K _atome est une
clé primaire pour T_Q_Concept et T_Q_Valeurs. tandis que Atome de la relation T_Bucket est
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une clé étrangere sur K_atome °.

Les tables B.1, B.2 et B.3 illustrent la base de données avec des exemples de vues (table B.1),
une requéte (table B.2) et des paniers (table B.3).

Mot Concept | Vue Mot Valeurs Vue
r1.72.T3 Cl ‘/1 T3.T4 {1,2,3,4} ‘/1

r8.T7 Cy Vi r5.12.71 | {m1,me,mz} | Wi
T1.T2.T'3 Ol ‘/2 T9.T5 {2,3,4,5,6} ‘/2
T7.710-T12 Cs Vs || rs.rary | {ma,ms,ms} | Vo

rg.r7 Cg VE), T9.T5 {172,3,7,9} ‘/EJ,

TAaB. B.1 — T Vues_Valeurs

K _atome Mot Concept || K_atome Mot Valeurs
1 1.72.T3 Cl 2 T's5.T2.T1 {mg,mg,}
4 T1.T10-T12 Cg 3 T3.T4 {7, 8}

TAB. B.2 - T_Q_Valeurs

Atome | ConjonctionVues

1 Vi, Vo, V3
1 Vi, Va, Vs
2 ‘/27‘/10

TAB. B.3 — T_Bucket : Réécritures des atomes

Nous nous intéressons maintenant au module ComputeBucket (B 1) pour construire les pa-
niers d’une requéte.

B.2 Moteur de réécriture ComputeBucket

Le moteur de réécriture ComputeBucket permet de calculer le panier de chaque atome de (),
i.e. les réécritures conjonctives maximales de chaque atome de (), a partir de T_Q_Concept et
T_Q_Valeurs. Il s’appuie sur le lemme 4.2.1 qui stipule que pour un atome Vw. P :
— si P est un concept atomique P = A, alors les réécritures conjonctives maximales de
I’atome Vw. A sont les vues qui contiennent dans leur description, exactement cet atome.
— si P est un ensemble de valeurs P = F, alors les réécritures conjonctives maximales de
I’atome Vw. E sont les solutions de E_conj_rewrite(w,E).

971 y a dépendance d’inclusion entre Atome et K_atome : Atome C K_atome.
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Les entrées et les sorties de ComputeBucket sont les suivantes.
Entrée : une requéte () : T_Q_Concept et T_Q_Valeurs ;
les vues V : T_Vues_Concept et T_Vues_Valeurs ;

Sortie : Paniers : T_Bucket

ComputeBucket fonctionne comme suit.

Soit a est un tuple de T_Q_Concept ou de T_Q_Valeurs.

La premiere partie de 1’algorithme (ligne 4 de 1’algorithme 3) consiste a trouver les vues qui
contiennent exactement I’atome Va[mot].a[concept] si I’atome a est contraint par un concept
(ligne 9 de I’algorithme 3). Chaque vue ainsi identifiée est ensuite insérée dans T_Bucket (ligne
10).

La deuxieme partie de 1’algorithme consiste a trouver, si I’atome a est contraint par un
ensemble de valeurs, les conjonctions de vues qui sont subsumées par Va|mot].a[valeurs],
avec £ = alvaleurs] (ligne 15 de I’algorithme 3). Dans un premier temps, les vues candidates
a la réécriture de a sont stockées dans une table C'and (lignes 17 — 24). Ensuite, on calcule
effectivement les conjonctions de vues subsumées par Va[mot].a[valeurs], grice a 1’algorithme
ComputeEConj_1 décrit en sous-section B.3.1 (ligne 25) ou I’application ComputeEConj_2
décrite succintement en chapitre 6. ComputeEConj_1 stocke ces conjonctions de vues dans
la table B sous forme d’ensembles de vues, appelés motifs. ComputeEConj_2 renvoie les
éléments de la bordure négatives sous forme d’un fichier texte qui sera lu pour mettre a jour la
table B. Ensuite, la table B est parcourue (lignes 26 — 28) afin d’insérer ces conjonctions dans
le panier de Ya[mot].a[concept].

B.3 Principe d’APriori

Les deux implémentations de ComputeEConj sont des adaptations de 1’algorithme de dé-
couverte de connaissances APriori. Le principe d’APriori est décrit ci-dessous a 1’aide de la
figure B.1.

Dans cette figure, on suppose disposer au niveau 1 de 5 motifs fréquents : {A}, { B}, {C},
{D}, {E}. On veut générer les motifs fréquents de niveau 2. Premieérement, on génére les can-
didats de niveau 2 a partir des motifs fréquents de niveau 1. Pour cela on associe a chaque item /
de I’arbre au niveau k, chacun des ses “freres” plus grands que / dans 1’ordre lexicographique,
i.e. les items de son niveau ayant le méme pere que /, plus grand que /. Par exemple pour
I’item B, on considere uniquement ses freres C', D et E pour obtenir les candidats de niveau 2.
Dans la figure B.1, au niveau 2, on obtient les motifs { A, B}, {A,C}, {A, D}, {A, E}, {B,C},
{B,D},{B,E},{C,D},{C, E}, {D, E}.

Deuxiemement on élague les candidats, c¢’est-a-dire on supprime les candidats dont un sous-
ensemble a été identifié comme étant non fréquent. Tous les sous-ensembles des candidats de
niveau 2, sont les motifs de niveau 1 qui sont tous fréquents. Aussi aucun candidat de niveau 2
n’est supprimé par élagage.

Finalement, on vérifie si le prédicat est vérifié par les candidats de niveau 2. Dans la fi-
gure B.1, le test du prédicat a conduit a la suppression des motifs {A, £}, {B,C}, {B, E},
{C,D}, {C, E}, {D, E}. Ainsi les motifs fréquents de niveau 2 sont {4, B}, {A,C}, {4, D},
et { B, D}. Notons que les motifs éliminés a cette étape appartiennent a la bordure négative de
la théorie et qu’ils forment la sortie de 1’algoritme ComputeEConj 1.
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Algorithme 3 ComputeBucket

Entrée(s) : T_Q_Concept, T_Q_Valeurs, T_Vues_Concept et T_Vues_Valeurs
Sortie(s) : T Bucket
1: /* VARIABLES*/

2: compt : Integer

3: B(motifs) : Table d’ensembles de vues

4: /* PREMIERE PARTIE : CALCUL DES VUES SUBSUMEES PAR Va|mot|.a[concept]|*/
5: pour chaque tuple a de T_Q_Concept faire

6: sia € T_Q_Concept alors

7: /* RECHERCHE_DES_CONJONCTIONS_DE_1_VUE */

8: pour chaque tuple v de T_Vues_Concept faire

9: si (a(mot) = v(mot)) and (a(concept) = v(concept)) alors
10: Insert into T_Bucket (a( K _atome),v[vue])
11: fin si
12: fin pour
13:  finsi
14: fin pour

—_
W

MEES PAR Va[mot|.(a[valeurs])*/
16: pour chaque tuple a de T_Q_Valeurs faire
17:  /*RECHERCHE DES VUES CANDIDATES A LA REECRITURE*/
18:  compt =0
19:  pour chaque tuples v de T_Vues_Valeurs faire

20: si a(mot) = v(mot) alors

21: compt = compt + 1

22: Insert into C'and (v(mot,v(valeurs),v(vues),compt)
23: fin si

24:  fin pour

25 /*CALCUL DES CONJONCTIONS DE VUES SUBSUMEES

Va[mot|.(a[valeurs])*/
26: B :=ComputeEConj_ 1 (Cand,a(valeurs))
27:  pour chaque tuples b de B faire
28: Insert into T_Bucket (a( K _atome),b(motif))
29:  fin pour
30: fin pour

: *DEUXIEME PARTIE : RECHERCHE DES CONJONCTIONS DE K VUES SUBSU-

PAR
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Trie
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F1G. B.1 — Illustration de I’algorithme APRIORI

N

Générons a présent les motifs fréquents de niveau 3. Les candidats de niveau 3 sont
{A,B,C}, {A,B,D} et {A,C, D}. La phase d’élagage a permis d’identifier que les motifs
{B,C} et {C, D} inclus dans les motifs {A, B,C} et {A,C, D} ne sont pas fréquents. Les
candidats {A, B,C} et {A, C, D} sont donc éliminés. 1l reste alors a effectuer le test du prédi-
cat sur le candidat { A, B, D}. Au niveau 3, seul le motif { A, B, D} est fréquent.

L’ algorithme prend fin a ce niveau car il n’est plus possible de générer d’autres candidats.
Les motifs fréquents de la figure B.1, i.e. les éléments de la théorie, sont donc {A}, { B}, {C},
{E}}L{A, B} {A, C} {A, D}, {B,D}et{A, B, D}.

B.3.1 Implémentation de ComputeEConj_1

Soit C'and une relation qui liste les items candidats au niveau 1. Autrement dit C'and cor-
respond a I’ensemble F,, 2°, décrit en section 5.1.

L algorithme ComputeEConj_1 prend en entrée les ensembles de valeurs F, = {F1, ..., ., }
issus de C'and et un ensemble de valeurs E tel que E = a(valeurs) ol a est le tuple (1’atome)
en cours de traitement.

Comme APriori, ComputeEConj_1 se décompose en trois étapes : la génération, 1’élagage et
le test du prédicat. Les phases de génération des candidats et d’élagage sont similaires a celles
d’APriori. En revanche, le test du prédicat “étre fréquent” est remplacé par un test de “non-
inclusion”, qui traduit le test du prédicat 1, introduit en section 5.3. Le test de “non-inclusion”
est illustré ci-dessous.

20F,, est I’ensemble associé a V,, qui liste les vues ayant une contrainte de valeur sur le mot w
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Supposons que ComputeEConj_1 est appelé avec a(valeurs) = E.

Soit le motif {1} qui identifie ’ensemble F. Le test est le suivant : £y Z E?

Soit le motif {1, 2, 3} qui identifie les ensembles { £y, F, F3}. Le test est le suivant : (£, N
EsNEs) L E?

Les ensembles de F; qui vérifient ce test seront appelés “’les motifs intéressants”. On sou-
haite calculer les plus petits ensembles de [, qui ne vérifient pas ce test. Ces ensembles appar-
tiennent a la bordure négative de la théorie Bd— (7 h(r, L, P1)). Aussi le résultat visé en sortie
de ComputeEConj_1 est la bordure négative de 7 h(r, L, P;).

Structures de données

L’implémentation de ComputeEConj_1 est totalement couplée a un SGBD. Pour tirer profit
de I’efficacité de la structure de stockage des TRIE, nous implémentons un TRIE en relationnel
a ’aide de la relation 7'rie (item integer, pere rowid, niveau integer, valueR nestedtable).

La relation T'rie stocke les motifs vérifiant le test de "Non-Inclusion”. Le premier attribut
de I’ permet de stocker les noeuds, i.e. les items, du TRIE. Le deuxieme attribut de /' permet
d’identifier son pere direct. Le troisieme attribut de /' donne le niveau dans I’arbre. L’ attribut
value R stocke la valeur de I’intersection des ensembles composant le motif.

Exemple 49

Soient trois ensembles { £, Fo, F3} tels que £y = {10,12,14}, Ey = {10,12,20}, et E3 =
{12, 14,15}, identifiés respectivement par les items {1, 2, 3}.

La relation T'rie pourrait étre peuplée comme illustré par la figure B.4 ol ¢2 désigne 1’identifiant
unique (rowid) du tuple 7.

Item | Pere | Niveau valueR
t1 1 null 1 {10,12, 14}
2] 2 null 1 {10,12,20}
t3 3 null 1 {12,14, 15}
4] 2 tl 2 {10, 12}
t5 3 tl 2 {12,14}
6| 3 t2 2 {12}
t7| 3 t4 3 {12}

TAB. B.4 — Un exemple de Trie en relationnel

ComputeEConj_1 utilise trois relations :
— F': ensemble des motifs fréquents,
create table F' (item integer, pere rowid, niveau integer, valueR nestedtable)
— B : ensemble des motifs de la bordure négative,
create table B (motif NestedTable_integer)
— (' : ensemble des motifs candidats d’un niveau donné
create table C' (item integer, pere rowid, niveau integer, valueR nestedtable)
La structure Trie est utilisée par les deux relations F' et C.



B.3. Principe d’APriori 141

ComputeEConj_1 décrit par 1’algorithme 4, suit le méme processus que 1’algorithme
APriori. En effet dans un premier temps, ComputeEConj_1 parcourt la table C'and pour identi-
fier les motifs de niveau 1 qui vont peupler F' (lignes 2 — 9). Dans un deuxieme temps (lignes
11 — 16), tant qu’il est possible de générer des motifs, i.e. tant que les items de niveau k ont
des “freres”, ComputeEConj_1 appelle les algorithmes 5 et 6 pour successivement générer les
candidats de niveau supérieur a 1 et tester s’ils vérifient le prédicat de non inclusion.

Algorithme 4 ComputeEConj_I (Cand,F)
Entrée(s) : Cand , B
Sortie(s) : B
1: /* Génération des candidats de niveau 1 */
k=1
pour chaque tuple ¢ € C'and faire
si ¢(valeurs) minus E = () alors
insert into B values (c(compteur))
sinon
insert into F' values (c¢(compteur),null,k,c(valeurs))
fin si
fin pour
card := (select count(*) from I where niveau = 1)
: tant que card > 1 faire

R N U R

—
—_ O

122 ki=k+1

13:  /*Génération des candidats de niveau (k) : algorithme 5%/

14:  Gener_cand(k)

15:  /*Test des candidats : algorithme 6*/

16:  Test_Pred(F)

17:  card := (Select max(count(*) from F’ where niveau = k group by niveau,pere)
18: fin tant que

L’algorithme 5 permet la génération des candidats et I’élagage des candidats, comme décrits
en sous-section 6.2.1. La phase de génération des candidats (lignes 1 — 8) est réalisée grace a
une requéte SQL. Cette requéte génere les motifs de niveau k, a partir des motifs de niveau k — 1
(lignes 5 — 6) ayant le méme pere (ligne 7). Elle calcule également la valeur de I’intersection
des ensembles de valeurs qui permettra le test du prédicat.

La phase d’élagage (lignes 10 — 17) vérifie pour chaque motif généré au niveau £ s’il a un
sous-ensemble qui est dans la bordure négative (ligne 14). Dans ce cas, le motif ne peut pas
vérifier le prédicat et il est supprimé de C'and (ligne 15).

L’algorithme 6 vérifie pour chaque candidat généré au niveau k si I’intersection des en-
sembles de valeurs est incluse dans £ (lignes 1 — 2). Si le test est vrai alors le prédicat n’est
pas vérifié et le motif est inséré dans la bordure négative (lignes 3 — 5). Dans le cas contraire,
le motif est inséré dans le trie F' (ligne 7).
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Algorithme 5 Gener_cand(k)
Entrée(s) : C, B, Cand, k
Sortie(s) : C
1: insert into C' (

select F2.item, Fl.rowid,k, F1.valueR N Cand.val
from F F1, FF2, Cand
where F2.item > Fl.item
and Fl.niveau=k — 1
and F2.niveau=k — 1
and NVL(F1.pere,chartorowid(’0’))= NVL(F2.pere,chartorowid(’0)))
and F2.item=Cand.compt
/* Suppression des candidats dont un sous-ensemble n’est pas fréquent™*/
pour chaque tuple ¢ € C faire

I'set :=select item From F start with F.rowid=c|pere| connect by F.rowid=PRIOR F.pere ;

Iset :=Iset union c(item)

pour chaque tuple b € B faire

si b(motif) C Iset alors
delete ¢ from C
fin si

fin pour

: fin pour

R A A

e e T e T e T S e S S =
XN ERNY 72

Algorithme 6 Test_Pred(F)
Entrée(s): C, FE
Sortie(s) : B, F'
1: pour chaque tuple ¢ € C faire
2:  sic(valueR) C E alors
3 Iset :=select item from F start with Frowid=c(pere) connect by F.rowid=PRIOR
F.pere
4 Iset :=Iset union c(item)
5 insert into B (I set)
6:  sinon
7
8
9

insert into F' (¢)
fin si
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RESUME

Cette these traite le probleme de la réécriture de requétes en termes de vues en présence
de contraintes de valeurs. Les contraintes de valeurs permettent de restreindre le domaine de
valeurs d’un attribut donné. Elles connaissent un regain d’intérét depuis leur utilisation dans
le cadre du langage d’ontologie du web OWL. Ce travail est motivé par une application réelle
qui vise a permettre 1’intégration flexible d’un grand nombre de sources de données agricoles.
L’étude de la décidabilité de ce probleme est basée sur le cadre des logiques de description.
Ce travail montre également que le probleme de calculer les réécritures engendrées par les
contraintes de valeurs se rattache au cadre de découverte des connaissances dans les bases de
données introduit par Mannila and Toivonen. Ceci nous permet d’adapter des algorithmes exis-
tants et efficaces pour calculer ces réécritures et proposer un prototype de réécriture qui passe a
I’échelle.
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This thesis addresses the problem of query rewriting using views in the presence of value
constraints. Value constraints allow for restricting value domain of a given attribute. They have
been receiving a lot of attention because of their usefulness in the ontology web language OWL
and in practical applications This work is motivated by a real application that aims at providing
a scalable and flexible integration system for agricultural data sources. The investigation of
this problem is based on the description logics framework that allows for studying the problem
decidability. This work provides also a mapping between the problem of computing rewritings
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algorithms to effectively compute rewritings and propose a scalable prototype of rewriting.
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