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Chapitre 1Exposé du problème
1.1 Graphes 
on
eptuelsLa théorie des graphes 
on
eptuels (GC) [Sow76℄ est un formalisme géné-ral de représentation des 
onnaissan
es. Les graphes 
on
eptuels permettentde représenter les 
onnaissan
es de manière pré
ise et agréable à lire, dumoins pour les graphes de petite taille.1.1.1 SyntaxeSupportUn support dé�nit le vo
abulaire de base ave
 lequel on représente des
onnaissan
es sur un domaine. Ce support est dé�ni de la manière suivante :Dé�nition 1 (Support) Un support S est un triplet :

S = (TC , TR,M)� TC , TR etM sont des ensembles deux à deux disjoints ;� TC , l'ensemble des types de 
on
ept, est muni de la relation d'ordre ≤Cet possède un plus grand élément, le type universel noté ⊤ ;� TR, l'ensemble des types de relation, est partitionné en ensembles detypes de relation de même arité : TR = T 1
R ∪ T 2

R ∪ · · · ∪ T k
R, où T i

R estl'ensemble des types de relation d'arité i, muni de la relation d'ordre
≤i, et possède un plus grand élément noté ⊤i ;� M = I ∪ {∗} est l'ensemble des marqueurs, 
omposé de l'ensembledes marqueurs individuels I ainsi que le marqueur générique ∗. Dans
M, ∗ est le plus grand élément et les éléments de I sont deux à deuxin
omparables. 4



Graphes 
on
eptuelsLes graphes 
on
eptuels sont 
omposés de deux sortes de sommets : lessommets 
on
ept et les sommets relation. L'ensemble des arêtes adja
entesà 
haque sommet relation r est totalement ordonné, et se représente en nu-mérotant les arêtes de 1 à n, n étant l'arité de la relation r.Un GC peut être vide, 
omposé d'un unique sommet 
on
ept ou en
ore
omposé d'un nombre quel
onque de sommets 
on
ept et sommets relation,mais 
haque arête doit obligatoirement relier un sommet relation à un som-met 
on
ept, 
e qui fait que les GC sont des graphes bipartis.Dé�nition 2 (Graphe 
on
eptuel) Un graphe 
on
eptuel, dé�ni sur unsupport S, est un 4-uplet G = (C, R, E, l).� (C, R, E) est un multigraphe biparti non-orienté, où C est l'ensembledes sommets 
on
ept, R est l'ensemble des sommets relation et E estl'ensemble des arêtes ;� l est une fon
tion d'étiquetage qui véri�e :� un sommet 
on
ept c est étiqueté par le 
ouple (type(
), marker(
)),où type(
) ⊂ TC et marker(
) ⊂M (plus spé
i�quement, si marker(
) =
∗ le sommet est dit générique, individuel sinon) ;� un sommet relation r est étiqueté par type(r) ⊂ TR ;� le degré d'un sommet relation r, 
'est-à-dire le nombre d'arêtes in
i-dentes à r, est égal à l'arité de type(r) ;� les arêtes in
identes à un sommet relation r sont totalement ordonnéeset sont numérotées de 1 au degré de r ;� le ième voisin d'un sommet relation r est donné par Gi(r) ;� nous noterons γ(r) = (c1, . . . , cp) le tuple 
ontenant les p voisins d'unerelation r d'arité p.Un graphe 
on
eptuel se dé�nit toujours par rapport à un support. Nousdirons � soit G un GC dé�ni sur S . . . � ou, de manière équivalente, � soit

GS un GC . . . �.1.1.2 SémantiqueLes graphes 
on
eptuels ont une sémantique dans la logique du premierordre, notée Φ.Étant donné un support S, 
haque marqueur individuel est asso
ié à une
onstante ; un prédi
at unaire est asso
ié à 
haque type de 
on
ept et unprédi
at d'arité n est asso
ié à 
haque type de relation d'arité n. Au supportlui-même est asso
ié un ensemble de formules Φ(S) 
orrespondant à l'inter-prétation des ordres partiels sur TC et TR : pour tous types t1 et t2 tels que5



t1 ≥ t2, la formule asso
iée est ∀x1 . . .∀xp(t2(x1, . . . , xp) → t1(x1, . . . , xp)),où p est égal à l'arité de la relation pour les types de relation et 1 pour lestypes de 
on
ept.Tout graphe 
on
eptuel G dé�ni sur S se voit asso
ier la formule Φ(G),obtenue de la manière suivante :� à tout sommet 
on
ept on asso
ie un terme :� une variable si 
'est un sommet 
on
ept générique ;� la 
onstante asso
iée à son marqueur individuel si 
'est un sommet
on
ept individuel� à tout sommet 
on
ept ou relation on asso
ie un atome :� à un 
on
ept de type t, on asso
ie t(e), où e est le terme asso
ié à t� à une relation de type r et voisins c1, . . . , ck, on asso
ie r(e1, . . . , ek)où ei est le terme asso
ié à ci.� on fait la 
onjon
tion de 
es atomes et on ferme existentiellement.Dé�nition 3 On dit que H est 
onséquen
e de G ssi Φ(S), Φ(G) |= Φ(H).1.1.3 HomomorphismeLa notion fondamentale pour tout raisonnement 
on
ernant les GC est larelation de généralisation, ou en
ore subsomption, notée �. Par rapport à lasémantique logique asso
iée au modèle des GC, 
ette relation 
orrespond àl'impli
ation logique. Nous allons dé�nir la relation� par un homomorphismede graphes.Dé�nition 4 (Relation d'ordre sur les sommets) La relation d'ordre surles sommets 
on
ept se traduit de la manière suivante :
(c, m) ≤ (c′, m′) ssi c ≤ c′ et m ≤ m′où c, c′ ∈ TC et m, m′ ∈M.La relation d'ordre sur les sommets relation est, tout simplement, 
elle de

TR. Les sommets relation ne sont 
omparables que s'ils ont la même arité.Dé�nition 5 (Homomorphisme) Un homomorphisme d'un GC H = (RH ,
CH , EH , lH) dans un GC G = (RG, CG, EG, lG), dé�nis sur le même support
S, est une appli
ation Π de CH dans CG qui véri�e les propriétés suivantes :1. peut restreindre les étiquettes des sommets : pour tout sommet c ∈ CH ,

lH(c) ≥ lG(Π(c)) ;2. pour tout sommet r ∈ RH , ave
 γ(r) = (x1, . . . , xp), où xi est le ièmevoisin de r, il existe r′ ∈ RG ave
 γ(r′) = (Π(x1), . . . , Π(xp)) et lH(r) ≥
lG(r′). 6



Soient H et G deux GC dé�nis sur S. Quand un homomorphisme de Hvers G existe, nous pouvons dire que H subsume G ou que H généralise G,que l'on note H �S G. Ré
iproquement, nous pouvons aussi dire que G estsubsumé par H ou que G spé
ialise H , 
e que l'on note G �S H .Un homomorphisme se dé�nit toujours par rapport à un support donné.Nous pouvons dire � soit Π un homomorphisme de H vers G, deux GC dé�-nis sur S . . . �, ou alors � soit Π un S-homomorphisme de H vers G. . . �. Ilnous arrivera de parler de proje
tion à la pla
e d'homomorphisme.Théorème 1 L'homomorphisme est adéquat et 
omplet par rapport à la lo-gique du premier ordre. Étant donnés deux GC dé�nis sur S, si H �S G alors
Φ(S), Φ(G) |= Φ(H) (adéquation [Sow84℄). La 
omplétude [CM92℄, 
'est-à-dire Φ(S), Φ(G) |= Φ(H) implique H �S G, est véri�ée si G est en formenormale.Dé�nition 6 (Forme normale) Un GC sous forme normale est un GCdans lequel 
haque marqueur individuel apparaît au plus une fois. Si deuxsommets 
on
ept c et c′ portent le même marqueur individuel, ils sont alorsfusionnés en un seul sommet 
on
ept qui aura 
omme type type(c) si c ≤ c′,type(c′) sinon.1.2 Bases de donnéesInformellement, une base de données (BD) est un ensemble de tables,
haque table regroupant les éléments ayant une signi�
ation 
ommune. Lesrequêtes sont utilisées pour extraire des information des tables.1.2.1 SyntaxeTerminologieSauf indi
ation 
ontraire, les ensembles 
onsidérés sont in�nis dénom-brables. Nous supposons donnés :� un ensemble d'attributs att ;� un ensemble de 
onstantes, disjoint du pré
édent et appelé domaine etnoté dom ;� un ensemble de noms de relations relname, disjoint des pré
édents ;

7



� 
haque nom de relation est asso
ié à un tuple �ni d'attributs distin
ts.Cette asso
iation, dite sorte 1 de R pour une relation appelée R, estnotée sort : relname 7→ P�nie(att) ;� l'arité d'une relationR se note arity et nous avons arity(R) = |sort(R)|.Tables et bases de donnéesDé�nition 7 (S
héma relationnel) Un s
héma relationnel R[U ] est donnépar une relation R ∈ relname et sa sorte U = sort(R).Dé�nition 8 (S
héma de base de données) Un s
héma de bases de don-nées est un ensemble �ni non vide de s
hémas relationnels R = {R1[U1],
R2[U2], . . . , Rk[Uk]}.Une instan
e I d'un s
héma relationnel R[U ] est un ensemble �ni detuples dé�nis sur R[U ]. De même, une instan
e I d'un s
héma de BD R estune appli
ation ayant pour domaine R et telle que ∀Ri ∈ R : I(Ri) est uneinstan
e de R.Une relation2 est la donnée d'un s
héma relationnelR[U ] et d'un ensemble�ni de tuples dé�nis sur domk, où k = arity(R). De même, une base dedonnées3 est la donnée d'un s
héma de base de données R et d'un ensemble�ni non vide de relations.Requêtes 
onjon
tives positivesUne requête est une appli
ation depuis l'ensemble des instan
es d'uns
héma (le s
héma d'entrée) vers l'ensemble des instan
es d'un s
héma (les
héma de sortie), où s
héma peut être un s
héma de base de données ou derelations.Deux requêtes q1, q2 seront dites équivalentes si elles sont dé�nies depuisle même s
héma R vers le même s
héma S et pour toute instan
e I de R :
q1(I) = q2(I).Nous allons maintenant introduire un ensemble var dénombrable de va-riables, disjoint de tous les autres vus jusqu'à présent, qui sera interprété(valué) sur dom.Un terme est un élément de dom ∪ var.Ave
 l'ensemble var, nous généralisons la notion de tuple de R[U ] par uneappli
ation de U dans dom∪var, ainsi que la notion d'atomes de R par une1Cependant, rien n'empê
he que deux relations di�érentes aient la même sorte2Ou, plus exa
tement, une instan
e d'un s
héma relationnel3Ou en
ore instan
e d'un s
héma de base de données8



expression de la forme R(t1, . . . , tn) où n est l'arité de R et les ti sont destermes. Un atome de base (ou fait) est un atome dont tous les termes sontdes 
onstantes.On interprète un ensemble de variables V = (v1, . . . , vn) en dé�nissantune appli
ation val : V 7→ dom. Cette dé�nition peut être naturellementétendue aux termes en valuant les 
onstantes par elles-mêmes.Dé�nition 9 (Requête 
onjon
tive) Soit R un s
héma de BD. Une re-quête sous forme de règle 
onjon
tive � ou simplement règle � sur R estune expression de la forme :
ans(u)← R1(u1), . . . , Rn(un)telle que :� n ≥ 0, R1, . . . , Rn sont des noms de relation de R� ans n'est pas un nom de relation de R,� u, u1, . . . , un sont des tuples libres (peuvent 
ontenir des variables etdes 
onstantes) d'arité 
ohérente ave
 
elles de R1, . . . , Rn ; u peut êtred'arité 0� 
haque variable de u doit avoir une o
urren
e dans u1, . . . , unLa partie à gau
he de "←" est la tête de la requête, et la partie à droite estle 
orps.Aussi, nous notons var(q) l'ensemble des variables présentes dans unerequête q.1.2.2 SémantiqueÉtant donné un sous-ensemble �ni V de var, une interprétation (ou va-luation) v sur V est une fon
tion de V sur dom.Intuitivement, les règles sont des outils de dédu
tion : s'il est possible detrouver des � valeurs � pour les variables telles que, ave
 
es valeurs, le 
orpsde la règle soit 
onstitué de faits de l'instan
e du s
héma, alors il est possiblede déduire la tête 
omme un fait.Plus formellement :Dé�nition 10 La sémantique d'une requête sous forme de règles q est dé�niepar :

q(I) = {v(u) | v est une valuation sur var(q) et ∀i ∈ [1, n] : v(ui) ∈ I(Ri)}On appelle parfois les relations du 
orps 
omme faisant partie de la BDextensionnelle, alors que la relation de la tête est une relation intentionnelle,non sto
kée mais 
al
ulée. 9



1.2.3 Réponse à une requêteUne valuation v est une fon
tion v : var(Q) 7→ 
onstantes, qu'on étendnaturellement aux 
onstantes par v : 
onstantes 7→ 
onstantes (dans 
e 
as,
v est l'identité).Une valuation v d'une requête Q sur une base de données B satisfait Bsi ∀R(x1, . . . , xn) dans le 
orps de Q, v(x1), . . . , v(xn) ∈ R.L'ensemble des solutions à Q dans B est la proje
tion sur les variables dela tête de Q de l'ensemble des valuations Q qui satisfont B.1.2.4 NotationsPour tout 
e qui 
on
erne les bases de données, les notations suivantesseront utilisées :Constantes a, b, cVariables x, yEnsembles de variables X, YTermes eAttributs A, B, CEnsembles d'attributs U, V, WNoms de relations R, S; R[U ], S[V ]Bases de données R,STuples t, sTuples libres u, v, wFaits R(a1, . . . , an), R(t)Atomes R(e1, . . . , en), R(u)Instan
es de relations I, JInstan
es de bases de données I,J

10



Chapitre 2Transformations et équivalen
es
2.1 Bases de données ave
 supportDans 
e 
hapitre nous montrons 
omment passer d'un problème de pro-je
tion entre graphes 
on
eptuels à un problème de requête sur une base dedonnées, et inversement.Nous introduisons aussi un modèle inédit, que nous appellerons base dedonnées ave
 support (BD + S).Nous détaillerons toutes les transformations né
essaires pour transformer
es modèles en prouvant leur validité.2.1.1 SyntaxeLe modèle présenté i
i est une extension du modèle base de données,auquel on ajoute un support, dé�ni de la même manière que dans la partiegraphes 
on
eptuels.Dans 
e nouveau modèle, que nous appellerons simplement base de don-nées ave
 support (BD + S), le mé
anisme de réponse ne peut pas être lemême que dans le modèle BD, 
ar il doit pouvoir prendre en 
ompte les in-formations supplémentaires disponibles dans le support, 
omme l'ordre surles 
on
epts et types. Les dé�nitions des tables et des requêtes, ainsi que lesnotations, sont les mêmes que 
elles données dans la partie BD.2.1.2 Réponse à une requêteLa réponse à une requête dans le modèle BD + S, que nous appellerons
S-réponse pour une base de données dé�nie sur un support S, doit êtreen mesure d'exploiter les informations 
ontenues sur le support 
ar, à la11



di�éren
e du modèle BD présenté 
i-dessus, la base de données, dans 
emodèle-
i, ne 
ontient pas toutes les informations.En analysant simultanément la base de données et le support asso
ié, il estpossible d'obtenir des informations � nouvelles �, qui ne sont pas dire
tementexprimées dans la base de données.La valuation se dé�nit de la même manière que dans le modèle BD. Maisi
i, une valuation v d'une requête Q sur une base de données B dé�nie surun support S satisfait B si ∀R(x1, . . . , xn) dans le 
orps de Q, ∃R′ tel que
R ≥ R′ et v(x1), . . . , v(xn) ∈ R′, où ≥ est la relation d'ordre dé�nie sur lesupport.L'ensemble des solutions à Q dans B est la proje
tion sur les variables dela tête de Q de l'ensemble des valuations de Q qui satisfont B.2.2 Équivalen
e entre GC et BD + SNous montrons i
i l'équivalen
e entre les graphes 
on
eptuels et les basesde données ave
 support.2.2.1 TransformationsDé�nition 11 (Graphe vers requête) Soit H = (C, R, E, l) un graphe
on
eptuel dé�ni sur un support S. La requête 
onjon
tive q(H) se 
onstruitde la manière suivante :1. notons µ la fon
tion qui, pour tout sommet 
on
ept c retourne marker(c)si 
e n'est pas un marqueur générique, et une variable unique (et tou-jours la même pour 
e même sommet 
on
ept) dans le 
as 
ontraire ;2. ∀c ∈ C, ave
 t = type(c) et m = µ(c), il existe un unique atome dansle 
orps de q(H) de la forme t(m) ;3. ∀r ∈ R ave
 t = type(r), γ(r) = (c1, . . . , cp) et m1, . . . , mp = µ(c1),

. . . , µ(cp), il existe un unique atome dans le 
orps de q(H) de la forme
t(m1, . . . , mp).4. la tête de q est dé�nie par ans(x1, . . . , xp), où x1, . . . , xp sont les va-riables retournées par µ au 
ours de la 
réation du 
orps de q.Propriété 1 Si H est un GC et q(H) est la requête 
onjon
tive asso
iéeà H, alors les sommets 
on
ept de H sont en bije
tion ave
 les � atomes
on
ept � de q(H). De la même manière, les sommets relation de H sont enbije
tion ave
 les � atomes relation � de q(H).12



Dé�nition 12 (Graphe vers BD + S) Soit G = (C, R, E, l) un graphe
on
eptuel dé�ni sur un support S. La base de données b(G) se 
onstruit dela manière suivante :1. notons µ′ la fon
tion qui, pour tout sommet 
on
ept c retourne marker(c)si 
e n'est pas un marqueur générique, et une 
onstante unique (et tou-jours la même pour 
e même sommet 
on
ept) dans le 
as 
ontraire ;2. notons TC(G) l'ensemble des types de 
on
ept intervenant dans G :
TC(G) = {t ∈ TC | ∃c ∈ CG, type(c) = t} ;3. ∀t ∈ TC(G), 
réer une table t dans b(G) d'arité 1 ;4. ∀c ∈ C ave
 t = type(c), insérer le tuple (µ′(c)) dans la table t ;5. notons TR(G) l'ensemble des types de relation intervenant dans G :
TR(G) = {t ∈ TR | ∃r ∈ RG, type(r) = t} ;6. ∀t ∈ TR(G), 
réer une table t dans b(G) de même arité que r ;7. ∀r ∈ RG ave
 γ(r) = (c1, . . . , cp) et t = type(r), insérer le tuple
(µ′(c1), . . . , µ

′(cp)) dans la table t.Propriété 2 Si G est un GC et b(G) est la base de données asso
iée à G,alors les sommets 
on
ept de G sont en bije
tion ave
 les � tuples 
on
ept �de b(G). De la même manière, les sommets relation de G sont en bije
tionave
 les � tuples relation � de b(G).2.2.2 ThéorèmeThéorème 2 Soient G et H deux graphes 
on
eptuels dé�nis sur un support
S.

H �S G⇔ il existe une S-réponse à q(H) dans b(G)Preuve(⇒) Soit Π une S-proje
tion de H dans G, soit A = µ′ ◦ Π ◦ µ−1 uneappli
ation de q(H) dans b(G).Montrons que A est une S-réponse de q(H) dans b(G). Commençons parles atomes � 
on
ept �, 
'est-à-dire 
eux de la forme a(x) où a est un typede 
on
ept.1. soit t un atome de q(H) de la forme a(x), où a ∈ TC ;2. ∃!c ∈ CH tel que type(c) = a et µ(c) = x ;3. Π est une proje
tion, don
 ∃Π(c) ∈ CG tel que type(c) ≥ type(Π(c)) etmarker(c) ≥ marker(Π(c)) ; 13



4. si Π(c) ∈ CG, alors il existe un unique atome dans b(H) de la forme
a′(x′) tel que type(Π(c)) = a′ et µ′(Π(c)) = x′ (si marker(c) est une
onstante, alors x′ = marker(c), sinon x′ est une 
onstante générée par
µ′) ;5. l'image de a(x) par µ′ ◦ Π ◦ µ−1, 
'est-à-dire par A, est a′(x′) tel que
a ≥ a′ et x = x′ si x est une 
onstante, sinon x′ est la 
onstante asso
iéeà la variable x.Et maintenant, les � atomes relation � :1. soit t un atome de q(H) de la forme a(x1, . . . , xp), où a /∈ TC ;2. ∃!r ∈ RH ave
 γ(r) = (c1, . . . , cp) tel que type(r) = a et µ(c1), . . . ,
µ(cp) = x1, . . . , xp ;3. Π étant une proje
tion, ∃r′ ∈ RG ave
 γ(r′) = Π(c1), . . . , Π(cp) ettype(r) ≥ type(r′) ;4. si r′ ∈ RG, alors il existe un unique atome dans b(G) de la forme
a′(x′

1, . . . , x
′

p) tel que type(r′) = a′ et µ′(Π(c1)), . . . , µ
′(Π(cp)) = x′

1,
. . . , x′

p ;5. nous avons don
 a ≥ a′ et, ∀i ∈ [1; p], xi a pour image x′
i qui est une
onstante.Nous avons don
 montré que A est une valuation qui valide b(G). A estdon
 une S-réponse de q(H) dans b(G). Véri�ons l'autre sens de l'équivalen
e.(⇐) Soit A une S-réponse de q(H) dans b(G) et soit Π l'appli
ation Π =

µ′−1 ◦ A ◦ µ. Montrons que Π est une S-proje
tion de H dans G.� Π est bien une appli
ation de CH dans CG� Montrons que ∀c ∈ CH , lH(c) ≥ lG(Π(c)) :1. soit c ∈ CH , ∃!t ∈ q(H) de la forme a(x), où a = type(c) et
µ(c) = x ;2. A étant une réponse, ∃t′ ∈ b(H) de la forme a′(x′), où a ≥ a′ et
x′ est une 
onstante (x = x′ si x est une 
onstante) ;3. t′ ∈ b(G), don
 ∃!c′ ∈ CG tel que µ′(c′) = x′ et type(c′) = a′ ;4. don
 type(c) ≥ type(c′) et marker(c) ≥ marker(c′), d'où lH(c) ≥
lG(c′).� Montrons maintenant que ∀r ∈ RH ave
 γ(r) = (c1, . . . , cp), il existe

r′ ∈ RG ave
 γ(r′) = (Π(c1), . . . , Π(cp)) et type(r) ≥ type(r′).1. soit r ∈ RH ave
 γ(r) = (c1, . . . , cp), alors ∃!t ∈ q(H) de la forme
a(x1, . . . , xp) ave
 type(r) = a et x1, . . . , xp = µ(c1), . . . , µ(cp) ;14



2. A est une S-réponse, don
 ∃t′ ∈ b(G) de la forme a′(x′
1, . . . , x

′
p)ave
 a ≥ a′ et x′

1, . . . , x
′

p = A(x1), . . . ,A(xp) ;3. t′ ∈ b(G), don
 ∃!r′ ∈ RG ave
 γ(r′) = c′1, . . . , c
′

p, où type(r′) = a′et c1, . . . , cp = µ′−1(x1), . . . , µ
′(xp) ;4. don
 type(r) ≥ type(r′) et γ(r′) = Π(c1), . . . , Π(cp).

Π est don
 une S-proje
tion de H dans G. �2.3 Élimination du support d'un GCPour pouvoir éliminer le support d'un graphe 
on
eptuel, nous avonsbesoin d'e�e
tuer 
ertaines opérations sur le support et le graphe lui-même.Dans un premier temps, nous éliminerons les types de 
on
ept ; ensuite, nousnous débarrasserons de la hiérar
hie entre les types de 
on
ept et de relation.2.3.1 Réi�
ationCette transformation a pour but d'éliminer les types de 
on
ept, pourne garder que ⊤, obtenant ainsi un support sans type de 
on
ept, purementrelationnel.Dé�nition 13 (Support purement relationnel) Un support S où TC =
{⊤} est un support purement relationnel
δ : relationnalisation d'un support Soit S = (TC , {T 1

R, T 2
R, . . . , T k

R},M)un support. Le support purement relationnel δ(S) = ({⊤}, {T N
R , T 2

R, . . . , T k
R},

M) asso
ié à S est dé�ni de la façon suivante (nous pouvons voir un exempleà la �gure 2.1) :� T 1′

R = TC ∪ T 1
R ∪ {⊤N}, où ⊤N est le nouvel élément maximal ;� ∀t ∈ T 1′

R , t ≤N ⊤N ;� ∀x, y ∈ TC , x ≤C y ⇔ x ≤N y ;� ∀x, y ∈ T 1
R, x ≤1 y ⇔ x ≤N y ;� si x ∈ TC et y ∈ T 1

R, alors x et y sont in
omparables.
δ : relationnalisation d'un graphe Soit G = (C, R, E, l) un graphe
on
eptuel dé�ni sur un support S. Le graphe 
on
eptuel relationnalisé δ(G) =
(C, R′, E ′, l′), dé�ni sur un support purement relationnel, s'obtient de la ma-nière suivante (voir �g. 2.2 pour un exemple) :� ∀c ∈ C, ∃!c′ ∈ C ′ tel que l′(c′) = (⊤,marqueur(c)) ; le sommet 
on
ept

c′ ainsi dé�ni est l'image de c par δ, que nous noterons δ(c)) ;15
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ation d'un support� ∀c ∈ C, ∃!r′ ∈ R′ tel que l′(r′) = type(c) et γ(r′) = (δ(c)) ;� ∀r ∈ R ave
 γ(r) = (c1, . . . , cp), ∃!r
′ ∈ R′ tel que l′(r′) = l(r) et

γ(r′) = (δ(cp), . . . , δ(cp)).Propriété 3 Par 
onstru
tion, les sommets 
on
ept d'un graphe G sont enbije
tion ave
 les sommets 
on
ept de δ(G).Lemme 1 Si G est un GC dé�ni sur S alors δ(G) est un GC dé�ni sur
δ(S).
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i nous mène au théorème suivant :16



Théorème 3 Soient G et H deux graphes 
on
eptuels dé�nis sur un support
S. Alors :

H �S G⇔ δ(H) �δ(S) δ(G)Preuve(⇒) Soit Π une proje
tion de H dans G. Montrons que Π′ = δ ◦ Π ◦ δ−1est une δ(S)-proje
tion de δ(H) dans δ(G) (la �gure 2.3 p. 19 représente les
héma de 
ette preuve) :La notation δ(H) �δ(S) δ(G) a bien un sens (lemme 1). Si c ∈ Cδ(H), alors
δ−1(c) est un sommet unique de H (δ est bije
tive, propriété 3). Π ◦ δ−1(c) ∈
CG et δ ◦ Π ◦ δ−1(c) = Π′(c) ∈ Cδ(G). Π′ est don
 bien une appli
ation de
Cδ(H) dans Cδ(G).Montrons que ∀c ∈ Cδ(H), lδ(H)(c) ≥ lδ(G)(Π

′(c)), 
'est-à-dire que type(c) ≥type(Π′(c)) et que marker(c) ≥ marker(Π′(c)) :1. si c ∈ Cδ(H), alors ∃!δ−1(c) ∈ CH tel que marker(c) = marker(δ−1(c)) ;2. Π étant une proje
tion, ∃Π ◦ δ−1(c) ∈ CG tel que marker(δ−1(c)) ≥marker(Π ◦ δ−1(c))3. 
omme Π ◦ δ−1(c) ∈ CG, ∃!δ ◦Π ◦ δ−1(c) ∈ Cδ(G) tel que marker(δ ◦Π ◦
δ−1(c)) = marker(Π ◦ δ−1(c)) ;4. don
 marker(c) ≥ marker(Π′(c)) ;5. en outre, type(c) = type(Π′(c)) (le seul type étant ⊤, par 
onstru
tionde δ(G) et δ(H)), alors lδ(H)(c) ≥ lδ(G)(Π

′(c).Montrons maintenant que ∀r ∈ Rδ(H) ave
 γ(r) = (c1, . . . , cp), il existe
r′ ∈ Rδ(G) ave
 γ(r′) = (Π′(c1), . . . , Π

′(cp)) et lδ(H)(r) ≥ lδ(G)(r
′). δ ayant
réé des sommets relation � inédits �, qui ne sont pas présents dans H ,nous allons démontrer 
ette propriété en deux étapes. Commençons par lessommets relation dits � inédits � :1. soit r ∈ Rδ(H), véri�ant type(r) ∈ T 1

R et type(r) ≤ ⊤ (
'est une relation
onstruite à partir d'un sommet 
on
ept, don
 né
essairement unaire),ave
 γ(r) = c, où type(c) = ⊤ ;2. alors ∃!δ−1(c) ∈ CH tel que type(δ−1(c)) = type(r) et marker(δ−1(c)) =marker(c) ;3. Π étant une proje
tion, ∃Π◦δ−1(c) ∈ CG tel que type(δ−1(c)) ≥ type(Π◦
δ−1(c)) et marker(δ−1(c)) ≥ marker(Π ◦ δ−1(c)) ;4. Π◦δ−1(c) appartenant à CG, ∃!δ◦Π◦δ−1(c) ave
 type(δ◦Π◦δ−1(c)) = ⊤et marker(Π ◦ δ−1(c)) = marker(δ−1(c)) et, par 
onstru
tion, ∃!r′ ∈
Rδ(G) ave
 γ(r′) = δ ◦ Π(δ−1(c)) et type(r′) = type(Π ◦ δ−1(c)) ;17



5. nous avons ainsi type(r) ≥ type(r′) et γ(r′) = Π′(c) ; les sommets rela-tion 
réés par δ véri�ent don
 la propriété de voisinage.Attaquons-nous maintenant aux autres sommets relation :1. soit r ∈ Rδ(H), véri�ant type(r) � ⊤ (
'est une relation qui existaitdéjà dans H), ave
 γ(r) = c1, . . . , cp ;2. par 
onstru
tion, ∃!δ−1(r) ∈ RH tel que γ(δ−1(c)) = δ−1(c1), . . . , δ
−1(cp) ;3. Π étant une proje
tion, il existe r′ ∈ RG tel que γ(r′) = Π ◦ δ−1(c1),

. . . , Π ◦ δ−1(cp) et lH(r) ≥ lG(r′)4. r′ appartenant à RG, ∃!r′′ = δ(r′) ∈ Rδ(G) ave
 γ(δ(r′) = δ ◦ Π ◦
δ−1(c1), . . . , δ ◦ Π ◦ δ−1(cp) et lG(r′) = lδ(G)(δ(r

′))5. il vient que lH(r) ≥ lδ(G)(r
′′) et γ(r′′) = Π′(c1), . . . , Π

′(cp) ; les sommetsrelation qui n'ont pas été 
réés par δ véri�ent eux aussi la propriété devoisinage.Nous prouvons ainsi que Π′ est une δ(S)-proje
tion de δ(H) dans δ(G).(⇐) Nous devons maintenant montrer que le théorème se véri�e aussi dansl'autre sens.SoitΠ′ une δ(S)-proje
tion de δ(H) dans δ(G), montrons que l'appli
ation
Π = δ−1 ◦ Π′ ◦ δ est une S-proje
tion de H dans G, en 
ommençant par lapropriété sur les sommets 
on
ept :1. si c ∈ CH , ∃!δ(c) ∈ Cδ(H) adja
ent à un sommet relation r tels quemarker(x) = marker(δ(c)), type(c) = type(r) et γ(r) = δ(c) ;2. Π′ étant une proje
tion, ∃Π′ ◦ δ(c) ∈ Cδ(G) tel que marker(δ(c)) ≥marker(Π′ ◦ δ(c)) et ∃r′ ∈ Rδ(G) ave
 γ(r′) = Π′ ◦ δ(c) et type(r′) =type(r) ;3. par 
onstru
tion, ∃!δ−1◦Π′◦δ(c) ∈ CG tel que marker(δ−1◦Π′◦δ(c)) =marker(Π′ ◦ δ(c)) et type(δ−1 ◦ Π′ ◦ δ(c)) = type(r′) ;4. nous avons don
 un sommet relation appartenant à CG tel que type(c) ≥type(Π(c)) et marker(c) ≥ marker(Π(c)), d'où lH(c) ≥ lG(Π(c)).Nous devons à présent véri�er la propriété 
on
ernant les sommets rela-tion :1. si r ∈ RH , ave
 γ(r) = (c1, . . . , cp), ∃!δ(r) ∈ Rδ(H) tel que type(r) =type(δ(r)) et γ(δ(r)) = δ(c1), . . . , δ(cp) ;2. 
omme Π′ est une proje
tion, ∃r′ ∈ Rδ(G) tel que γ(r′) = Π′ ◦δ(c1), . . . ,

Π′ ◦ δ(cp) et marker(δ(r)) ≥ marker(r′) ;18



3. par 
onstru
tion, ∃!r′′ = δ−1(r′) ∈ RG tel que γ(r′′) = δ−1 ◦ Π′ ◦
δ(c1), . . . , δ

−1 ◦ Π′ ◦ δ(cp) et type(r′′) = type(r′) ;4. ainsi, type(r) ≥ type(r′′) et γ(r′′) = Π(c1), . . . , Π(cp).Ce
i 
on
lut 
ette démonstration ; Π est don
 bien une S-proje
tion de
H dans G. �
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ation2.3.2 Aplatissement et expansionLa deuxième étape dans l'élimination du support est la suppression de lahiérar
hie des types dans le support. Comme dans la se
tion pré
édente, nousutilisons deux transformations : l'aplatissement, qui supprime le hiérar
hiedans le support et l'expansion, qui modi�e le graphe pour qu'il représenteexpli
itement toute l'information qui était jusqu'alors impli
ite, puisque re-trouvée ave
 l'aide du support.Dé�nition 14 (Ordre partiel plat) Un ordre partiel est dit plat si tousses éléments sont deux à deux in
omparables.Dé�nition 15 (Support plat) Un support S = (TC , {T 1
R, . . . , T k

R},M) estdit plat si TC , T 1
R, . . . , T k

R sont plats. 19



Un support plat ne 
ontient au
une information né
essaire au raisonne-ment :Proposition 1 Si S est plat, H �S G ssi Φ(G) |= Φ(H).Preuve C'est un 
as parti
ulier du théorème 1. Il su�t de voir que Φ(S) estla formule vide lorsque S est plat. �Nous montrons i
i qu'il est possible d'intégrer à un graphe toutes lesinformations né
essaires au raisonnement 
ontenues dans un support.Bien que l'aplatissement d'un support et l'expansion d'un graphe soientdeux opérations di�érentes, elles vont de pair, et 
'est pourquoi nous utilise-rons la même notation pour les deux, sans risque d'ambiguïté.Nous avons vu 
e qu'est un support plat (déf. 15). Nous allons voir i
i
omment, à partir d'un support sans type de 
on
ept (déf. 13), obtenir unsupport plat.
α : aplatissement d'un support Soit S = ({⊤}, {T 1

R, . . . , T k
R},M) unsupport sans type de 
on
ept, ave
 les relations d'ordre ≤1 sur T 1

R, . . . ,≤k sur
T k

R. Le support aplati 
onstruit à partir de S, que nous noterons α(S), s'ob-tient en éliminant les ordres partiels sur T 1
R, . . . , T k

R., de sorte que T 1
R, . . . , T k

Rsoient des ordres partiels plats.
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om-ment expanser un graphe. De manière informelle, le but de 
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e que tous les raisonne-ments qui étaient possibles ave
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elui-
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α : expansion d'un graphe Soit G = (C, R, E, l) un graphe 
on
eptueldé�ni sur un support S sans type de 
on
ept. Le graphe 
on
eptuel α(G) =
(C, R′, E ′, l′), dé�ni sur le support α(S), s'obtient de la manière suivante :
∀r ∈ R, ave
 γ(r) = (c1, . . . , ck) et k étant l'arité de r :� soit P l'ensemble des types tels que ∀p ∈ P, type(r) ≤ p, sans 
onsidérerles éléments ⊤ et ⊤N dans le 
as d'une relation unaire ;� alors pour tout p dans P , il existe un unique sommet relation r′ dans

R′ ave
 γ(r′) = (c1, . . . , ck).Propriété 4 Si G est un graphe 
on
eptuel dé�ni sur S, alors G est aussidé�ni sur α(S).
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on
eptuel H et sa version expansée véri�ent lapropriété suivante :

H ≡S α(H)ou, en d'autres mots :
H �S α(H) et α(H) �S HPreuve Immédiat :(⇒) Par 
onstru
tion, H ⊆ α(H) ;(⇐) α ne rajoute que des sommets qui soient plus génériques que 
eux pré-sents dans H ; 
es sommets-là peuvent don
 être projetés sur leur � sommetd'origine �, 
'est-à-dire 
elui depuis lequel ils furent 
réés. �21



Propriété 5 L'expansion d'un graphe est une opération idempotente :
α(H)⇔ α ◦ α(H)Théorème 4 Soient G et H deux graphes 
on
eptuels dé�nis sur un support

S purement relationnel, alors :
H �S G⇔ H �α(S) α(G)Preuve(⇒) Soit Π une S-proje
tion de H dans G. Montrons que Π′ = α ◦ Π estune α(S)-proje
tion de H dans α(G) :� Π′ est bien une appli
ation de CH dans Cα(G)� Montrons que ∀c ∈ CH , lH(c) ≥ lα(G)(Π

′(c)) :1. soit c ∈ Cα(H) ;2. Π étant une proje
tion, ∃Π(c) ∈ CG tel que type(c) = type(Π(c))(
ar TC ne 
ontient que ⊤) et marker(c) ≥ marker(Π(c)) ;3. Π(c) ∈ CG, don
 ∃!α ◦Π(c) ∈ Cα(G) tel que type(Π(c)) = type(α ◦
Π(c)) et marker(Π(c)) = marker(α ◦ Π(c)) ;4. 
omme α ◦ Π(c) = Π′(c), il vient que lH(c) ≥ lα(G) ◦ Π′(c).� Montrons maintenant que ∀r ∈ RH ave
 γ(r) = (c1, . . . , cp), il existe

r′ ∈ Rα(G) ave
 γ(r′) = (Π′(c1), . . . , Π
′(cp)) et lH(r) ≥ lα(G)(r

′).1. soit r ∈ RH ave
 γ(r) = (c1, . . . , cp) ;2. Π est une proje
tion, don
 ∃s ∈ RG tel que type(r) ≥ type(s) et
γ(s) = Π(c1), . . . , Π(cp) ;3. s ∈ RG alors, par 
onstru
tion, ∀t ∈ T p

R tel que type(s) ≤ t, où pest l'arité de s, il existe s′ ∈ Rα(G) ave
 γ(s′) = Π(c1), . . . , Π(cp) ;4. type(r) ≥ type(s) et il existe dans Rα(G) toutes les sommets re-lation s′ tels que type(s) ≤ type(s′), don
 il existe en parti
ulierun sommet relation r′ tel que type(r) = type(r′) ave
 γ(r′) =
Π(c1), . . . , Π(cp).

Π′ est don
 bien une α(S)-proje
tion de H dans α(G).
22



(⇐) Il nous reste maintenant à montrer que si Π′ est une α(S)-proje
tionde H dans α(G), alors Π = α−1 ◦ Π′ est une S-proje
tion de H dans G.� Π est bien une appli
ation de CH dans CG� Montrons que ∀c ∈ CH , lH(c) ≥ lG(Π(c)) :1. soit c ∈ CH ;2. Π′ étant une proje
tion, ∃Π′(c) ∈ Cα(G) tel que type(c) = type(Π′(c))(
ar le TC ne 
ontient que ⊤) et marker(c) ≥ marker(Π′(c)) ;3. Π′(c) ∈ Cα(G), don
 ∃!α−1 ◦ Π′(c) ∈ CG tel que type(Π′(c)) =type(α−1 ◦ Π′(c)) et marker(Π′(c)) = marker(α−1 ◦ Π′(c)) ;4. 
omme α−1 ◦ Π′(c) = Π(c), il vient que lH(c) ≥ lG(Π(c)).� Montrons maintenant que ∀r ∈ RH ave
 γ(r) = (c1, . . . , cp), il existe
r′ ∈ RG ave
 γ(r′) = (Π(c1), . . . , Π(cp)) et lH(r) ≥ lG(r′).1. soit r ∈ RH ave
 γ(r) = (c1, . . . , cp) ;2. Π′ est une α(S)-proje
tion, don
 ∃s ∈ Rα(G) tel que type(r) =type(s) et γ(s) = Π′(c1), . . . , Π

′(cp) ;3. s ∈ Rα(G) alors, par 
onstru
tion, ∃!r′ ∈ RG tel que r′ = α−1(s),type(s) ≥ type(r′) et γ(r′) = α−1 ◦ Π′(c1), . . . , α
−1 ◦ Π′(cp) ;4. or Π = α−1 ◦ Π′, don
 γ(r′) = Π(c1)), . . . , Π(cp) et type(r) ≥type(r′).Nous en 
on
luons que Π est une S-proje
tion de H dans G.

�Théorème 5 Il existe une transformation polynomiale τ telle que :1. τ asso
ie à tout graphe 
on
eptuel g dé�ni sur S un graphe 
on
eptuel
τ(g) dé�ni sur τ(S)2. τ asso
ie à tout support S un support plat purement relationnel τ(S)3. H �S G ssi τ(H) �τ(S) τ(G)Preuve Posons τ = α ◦ δ. Ces deux fon
tions sont dé�nies. Nous avonsdéjà vu que, d'après le théorème 4, que H �S G ⇔ H �α(S) α(G) et que

H �S G⇔ δ(H) �δ(S) δ(G) d'après le théorème 3. Nous pouvons en déduireque
H �S G⇔ δ(H) �α◦δ(S) α ◦ δ(G)Or, d'après la proposition 2 :

δ(H) �α◦δ(S) α ◦ δ(G)⇔ α ◦ δ(H) �α◦α◦δ(S) α ◦ α ◦ δ(G)23



En utilisant la propriété 5, nous obtenons
δ(H) �α◦δ(S) α ◦ δ(G)⇔ α ◦ δ(H) �α◦δ(S) α ◦ δ(G)Finalement.

H �S G⇔ α ◦ δ(H) �α◦δ(S) α ◦ δ(G)En remplaçant α ◦ δ par τ nous obtenons la transformation souhaitée. �2.4 Équivalen
e entre BD + S et BDRé
apitulons : nous avons montré l'équivalen
e entre graphes 
on
eptuels(ave
 support) et bases de données ave
 support, et ensuite entre graphes
on
eptuels (ave
 support) et graphes 
on
eptuels sans support (ou plus exa
-tement dé�nis sur un support purement relationnel plat). Grâ
e à 
es deuxrésultats, il nous est maintenant possible de montrer fa
ilement l'équivalen
eentre graphes 
on
eptuels et bases de données sans support, et �nalement,entre bases de données ave
 support et bases de données sans supportCorollaire 1 Soient G et H deux graphes 
on
eptuels dé�nis sur un support
S. Alors :

H �S G⇔ il existe une réponse à q ◦ δ(H) dans b ◦ α ◦ δ(G)Preuve Le théorème 5 nous permet d'a�rmer que � il existe une réponse à
q ◦ δ(H) dans b◦α◦ δ(G) � équivaut à � il existe une réponse à q ◦ τ(H) dans
b ◦ τ(G) �.Si G et H sont des GC tels qu'il existe une S-proje
tion de H dans G,alors il est possible de 
onstruire τ(H) et τ(G), dé�nis sur τ(S), tels qu'ilexiste une τ(S)-proje
tion de τ(H) dans τ(G). De plus, τ(S) est un supportplat.Nous savons aussi, d'après le théorème 2, qu'il est possible de 
réer larequête et la base de données asso
iés à H et G, respe
tivement. Il noussu�t alors de remarquer que, si τ(H) et τ(G) sont dé�nis sur un supportplat, les transformations q et b engendrent, respe
tivement, une requête sanssupport et une base de données sans support.Il en dé
oule que si S est un support plat, alors une S-réponse équivautà une réponse. �Corollaire 2 Soient Q une requête 
onjon
tive et B une base de donnéesdé�nie sur un support S. Il est possible de dé�nir une paire de transforma-tions τ ′

1 et τ ′
2 telle qu'il existe une S-réponse à Q dans B ssi il existe uneréponse à τ ′

1(Q) dans τ ′

2(B). 24



PSfrag repla
ements
: att : at't' : aSupportavantaprèsb
dgmprv123

GC
GC + S

BD
BD + S

thm. 2
thm. 2thm. 5

Fig. 2.6 � S
héma d'équivalen
e entre les 4 modèlesPreuve Soient Q une requête 
onjon
tive et B une base de données dé�niesur un support S. Les transformations q et b étant bije
tives (propriétés 1 et1), nous pouvons dire que (théorème 2) :il existe une S-réponse à Q dans B ⇔ q−1(Q) �S b−1(B)Le 
orollaire 1 nous permet de déduire que
q−1(Q) �S b−1(B)⇔ il existe une réponse à q◦τ ◦q−1(Q) dans b◦τ ◦b−1(B)En posant τ ′

1 = q◦τ ◦q−1 et τ ′
2 = b◦τ ◦b−1, nous arrivons au résultat attendu.

�
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Chapitre 3Résultats expérimentaux
3.1 Générateur de graphesNous avons utilisé un générateur de graphes aléatoires qui est l'adap-tation en graphes 
on
eptuels du générateur aléatoire de CSP (Constraintsatisfa
tion problem) présenté dans l'arti
le de Ke Xu et Wei Li ([XL00℄).À 
haque appel du générateur, 
elui-
i 
rée un support et deux graphes,asso
iés à 
e support. Le premier graphe 
réé, que nous appellerons H , ferao�
e de requête, et le deuxième nous servira de base de faits (nous le noterons
G). Examinons, tout d'abord, les paramètres né
essaires à la génération. Ilssont au nombre de 
inq :
n : nombre de sommets 
on
ept dans H

a : sert au 
al
ul du nombre de sommets 
on
ept dans G

r : sert au 
al
ul du nombre de sommets relation dans H

p : � dureté �
k : arité des relationsRegardons maintenant, plus en détail, 
omment, à partir des paramètresreçus, le générateur 
rée le support et les graphes (nota bene : le support estgénéré au fur et à mesure de la 
onstru
tion des graphes ; les relations, quantà elles, sont toutes du même type, aussi bien dans H que dans G).
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Algorithme 1 : Générateur de graphesDonnées : n, a, r, kRésultat : un support et deux graphes H et G

d← na;
réer un nouveau support;ajouter au support le type de 
on
ept ⊤;ajouter au support le type de relation ⊤k;// Création des sommets 
on
ept de Hpour i← 1 à n faireajouter au support un type de 
on
ept t
 plus spé
i�que que ⊤;ajouter au graphe H un sommet 
on
ept de type t
;// Création des sommets 
on
ept de Gpour 
haque sommet 
on
ept c de H faire
t ← type de c;// nous appellerons les sommets 
réés lors 
ette étapeles sommets dérivés de 
pour i← 1 à d faireajouter au support un type de 
on
ept t
' plus spé
i�que quet
;ajouter au graphe G un sommet 
on
ept de type t
';// Création des sommets relation dans Hpour i← 1 à r ∗ n ∗ log(n) faire
hoisir k sommets 
on
ept distin
ts dans H , tels qu'il n'existeau
un sommet relation dans H dé�ni sur 
es sommets, dansl'ordre;ajouter au graphe H un sommet relation ayant pour voisins lessommets 
hoisis dans l'étape pré
édente;// Création des sommets relation dans G// Pour 
haque sommet relation de H, (1− p) ∗ dk sommets
on
epts seront 
réés dans Gpour 
haque sommet relation r de H fairepour i← 1 à (1− p) ∗ dk faire
l ← voisins de r l′ ← liste vide pour 
haque sommet 
on
ept
c de l faire
hoisir un sommet 
on
ept c′ dans G tel que c′ soit dérivéde c;s'il existe dans G une relation dont la liste des voisins est égaleà l′, re
ommen
er la 
réation de l′;ajouter au graphe G un sommet relation de type ⊤k ayant pourvoisins les sommets 
on
ept de la liste l′;27



Un des paramètres les plus importants passé au générateur est p, la dureté,qui permet de déterminer le nombre de sommets relation qui seront 
réésdans le graphe G. Si p vaut (ou est pro
he de) 0 , G 
ontiendra beau
oupde relations et il sera très fa
ile de projeter H dans G. À l'inverse, plus ps'appro
he de 1, moins il y a de relations dans G, et il devient alors de plusen plus di�
ile � voire impossible si p vaut 1 � de trouver une proje
tionde H dans G. Entre 
es deux extrêmes, il existe une valeur de p pour laquellele graphe G 
ontiendra exa
tement une proje
tion de H , et 
'est 
e point quenous observons la transition de phase.Nous nous intéressons, dans le 
adre de nos tests, à un problème de sa-tis�abilité : nous ne 
onsidérerons que le temps né
essaire pour trouver lapremière solution. Dans 
e 
adre, il apparaît que si p est pro
he de 0, nousobtiendrons une réponse rapidement. En e�et, beau
oup de 
hemins dansl'exploration de l'arbre des solutions 
onstitueront une solution. De la mêmemanière, quand p est pro
he de 1, nous obtenons aussi très vite une réponse,
ar nous voyons rapidement qu'il n'y a pas de solution. Le point 
ritique estle 
as où il n'existe qu'une seule solution et, dans 
ette situation, il peut êtrené
essaire d'explorer toute l'arbre de re
her
he avant de trouver la solution.Nous nous attendions don
 à obtenir une 
ourbe en forme de 
lo
he, et
ette expe
tative a été 
on�rmée par les tests.Proto
ole pour les tests : pour 
haque séan
e de tests, nous avons générédes graphes en �xant les variables n, a, r et k et en faisant varier p. Ainsi,pour 
haque p (qui a pris des valeurs entre 0 et 1 par pas de 0,051), 100
ouples de graphes ave
 leur support furent générés.À partir des graphes 
réés par le générateur, nous e�e
tuons les trans-formations présentées dans le 
hapitre pré
édent pour obtenir des graphesréi�és sur support réi�é, réi�és expansés sur support réi�é aplati, requête etbase de données ave
 support et, �nalement, requête et base de données sanssupport.3.2 TestsNous avons fait des tests ave
 CoGITaNT ([GS98℄) pour les graphes
on
eptuels, et Ora
le pour les bases de données sans support, un SGBDréputé pour son e�
a
ité.1Un seul test a été e�e
tué ave
 un pas de 0,02, 
elui dont le résultat est présenté dansla 
ourbe de la �gure 3.1. Pour les autres, nous avons gardé la valeur 0,02 pour que lestests soient un peu plus rapides. 28



Les tests ave
 CoGITaNT se sont bien déroulés. La �gure 3.1 illustre lerésultat d'un test sur des graphes générés ave
 les paramètres n = 15, a =
0.7, r = 3 et k = 2. Dans 
ette 
ourbe, nous pouvons observer très nette-ment la transition de phase, qui se situe i
i aux alentours de p = 0, 1. Àla transition, CoGITaNT met, en moyenne, environ 1000 ms pour trouverune proje
tion. Ce résultat 
orrespond à 
e que nous attendions (voir se
tionpré
édente).
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dgmprv123GCGC +BDBD +thm. 2thm. 5 Fig. 3.1 � Résultats des tests (n = 15, a = 0.7, r = 3, k = 2)Malheureusement, les tests ne se sont pas bien déroulés ave
 Ora
le. Aprèsavoir transformé un GC H en une requête SQL et un GC G réi�é et expanséen une BD, nous avons essayé d'exé
uter la requête sous Ora
le. Ce fut uné
he
 total, 
ar les temps de réponse étaient gigantesques2. Si le premierré�exe a été de mettre en 
ause les divers algorithmes de transformation,
ette hypothèse fut vite é
artée après des tests et 
ontr�les poussés sur lesalgorithmes.2Vraiment gigantesques. Sur des exemples ave
 n=6, là où CoGITaNT ou même notrepropre algorithme ne mettent que quelques millise
ondes, Ora
le met une vintaine deminutes ! En extrapolant, un test qui demanderait une trentaine de se
ondes à réaliserave
 
ogitant né
essiterait, ave
 Ora
le, un peu plus de trois mois.29



Cependant, même si le résultat mettait du temps à venir, 
elui-
i était
orre
t. Le problème venait don
 d'Ora
le lui-même. En analysant 
e que fai-sait Ora
le pour 
her
her et renvoyer les résultats, quelques grands problèmessont apparus : tout d'abord, nous n'avons pas réussi à limiter le nombre derésultats d'une requête SQL. Et 
omme nous l'avons pré
isé dans la se
tionpré
édente, nous voulons i
i le temps né
essaire pour trouver la premièresolution.À lui seul, 
e fait pourrait expliquer la lenteur des réponses Ora
le : dansdes graphes ave
 n grand et p petit, il y a un très grand nombre de résultats,et Ora
le les sto
kait tous pour les renvoyer à la �n de la re
her
he3, 
e qui
onsomme une très grande quantité de mémoire, obligeant même la ma
hineà swapper 4 
e qui, dès lors, empê
he de mesurer 
orre
tement le temps.Un autre problème est dû au fon
tionnement même des requêtes SQL : leSGBD fait une jointure des tables du FROM, des séle
tions selon les 
onditionsdu WHERE et une proje
tion sur les 
olonnes du SELECT, de manière plusou moins optimisée suivant le SGBD. Dans nos tests, le 
hamp WHERE desrequêtes générées ne 
ontient jamais quelque 
hose 
omme � où la deuxième
olonne de la table t vaut A �, mais plut�t des 
onditions 
omme � où ladeuxième 
olonne de la table t a la même valeur que la première 
olonne dela table u �, 
e qui empê
he le SGBD de faire une séle
tion dans les lignes destables avant la jointure. En plus, les tables manipulées sont plut�t grandes5,
e qui résulte en une table gigantesque, une fois le produit 
artésien 
al
ulé.Finalement, il est important de pré
iser que Ora
le travaille sur la trans-formation en base de données d'un graphe 
on
eptuel réi�é et expansé. Laréi�
ation est une transformation qui alourdit beau
oup le graphe. On metenviron 
ent fois plus de temps pour trouver une proje
tion dans un grapheréi�é que dans un graphe non réi�é. L'expansion entraîne aussi un sur
oût,mais 
elui-
i est négligeable6.3Il faut noter qu'ave
 CoGITaNT l'on retrouve la même situation : en demandant tousles résultats dans des proje
tions qui retournent un très grand nombre de résultats, la
onsommation de mémoire pour sto
ker les di�érents résultats peut s'élever au point defaire planter la ma
hine.4Se servir du �
hier d'é
hange, qui est un �
hier d'un type parti
ulier, permettantd'utiliser une partie d'un disque dur exa
tement de la même manière que de la mémoirevive, étendant ainsi 
ette dernière. C'est don
 de la mémoire virtuelle. Comme la mémoire
oûte bien plus 
her que l'espa
e sur un disque dur, 
'est rentable, mais le disque estbien plus lent que la mémoire éle
tronique (dans un rapport de 1 à 100.000). Sour
e :Di
tionnaire d'informatique fran
ophone, http ://www.linux-fran
e.org/prj/jargonf5Relativement grandes. Pour une � vrai � base de données, elles ne le sont pas vraiment,mais 
'est le fait qu'on fasse des jointures en utilisant plusieurs fois la même table qui 
réedes très grandes tables.6Cf. annexe sur les transformations p. 3530



Fa
e à 
es problèmes, nous avons dé
idé de pro
éder d'une autre manière.3.3 Tests - deuxième essaiPour pallier aux problèmes ren
ontrés ave
 Ora
le, nous avons 
hoisi uneappro
he très di�érente de la première : nous avons développé nos propresalgorithmes de proje
tion, qui 
onsistent en un algorithme simple de ba
k-tra
k qui pose des questions élémentaires à une base de faits, 
elle-
i pouvantêtre soit un graphe 
on
eptuel, soit une base de données (dans 
e 
as, desrequêtes élémentaires7 sont faites au SGBD). Cette appro
he nous permetde 
omparer la proje
tion dans un graphe 
on
eptuel ave
 support ave
 
elledans une base de données ave
 support.3.3.1 ExempleVoyons 
omment 
et algorithme travaille dans le 
as d'une proje
tion surune base de données. Soit la situation présentée dans la �gure 3.2, dans la-quelle sont présents un support, deux graphes dé�nis sur 
e support, H et
G, le premier étant le � graphe question � et le deuxième étant le � graphebase de faits �. Est aussi représentée une base de données, dé�nie elle aussisur le support de la �gure, 
onstruite à partir du graphe G à l'aide des trans-formations présentées dans le 
hapitre pré
édent.La proje
tion de H dans G se fait de manière 
lassique. La proje
tion de
H dans BD(G), quant à elle, mérite un peu plus d'attention.Supposons que l'on 
ommen
e par projeter le sommet c0. Les requêtesSQL asso
iées à 
ette proje
tion sont (les valeurs retournées par la requêtesont indiquées après les �è
hes) :SELECT T.marker FROM TSELECT v.marker FROM v -> BSELECT m.marker FROM m -> CSELECT b.marker FROM b -> ASELECT 
.marker FROM 
 -> DUne des valeurs retournées est 
hoisie (supposons que 
e soit A) et onpasse à la proje
tion de c1.7Plut�t que de faire une seule grosse requête, obtenue à partir du � graphe question �,nous faisons plusieurs petites requêtes, 
omme � où peut-on envoyer le sommet 
on
eptx ? �. 31
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Fig. 3.2 � Un support, un graphe question H , un graphe fait G et la trans-formation de G en BD + SUne fois qu'un sommet a été a�e
té, la situation n'est plus la même, 
ar
c1 est relié à une relation qui possède des voisins déjà projetés (c0), il fautdon
 tenir 
ompte de 
ette 
ontrainte. Les requêtes pour la proje
tion de c1sont :SELECT T.marker FROM T, r WHERE r.v1 = 'A' AND r.v2 = T.markerSELECT v.marker FROM v, r WHERE r.v1 = 'A' AND r.v2 = v.marker -> BSELECT m.marker FROM m, r WHERE r.v1 = 'A' AND r.v2 = m.marker -> CSELECT b.marker FROM b, r WHERE r.v1 = 'A' AND r.v2 = b.markerSELECT 
.marker FROM 
, r WHERE r.v1 = 'A' AND r.v2 = 
.markerNous obtenons déjà deux a�e
tations possibles pour le 
ouple [c0, c1℄ :[A, B℄ et [A, C℄. En faisant le ba
ktra
k pour 
hoisir d'autres valeurs pour
c0, nous obtenons deux autres solutions, [B, D℄ et [C, D℄.Ce petit exemple illustre bien la grande quantité de requêtes né
essaires.Si le type de relation r avait eu un des
endant, s par exemple, le nombre derequêtes aurait été multiplié par deux.
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3.3.2 RésultatsCette fois les tests ont pu être menés à bien, même si les résultats ne sontpas en
ourageants. Les graphes utilisés i
i ont été 
réés ave
 les paramètres
n = 10, a = 0.7, r = 3 et k = 2. La �gure 3.38 représente le résultat obtenuave
 notre algorithme de ba
ktra
k sur un graphe 
on
eptuel. Le résultat duba
ktra
k sur une base de données est dé
rit dans la �gure 3.4.Nous 
onstatons que, malgré le fait que le test se soit bien déroulé et queles résultats soient 
orre
ts, le temps de réponse est bea
oup trop lent. Aupoint de la transition de phase, il faut environ mille fois plus de temps pourobtenir une réponse en interrogeant une base de données qu'il ne faut pourprojeter un graphe 
on
eptuel dans un autre (55,8 ms pour GC 
ontre 56751pour BD).
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ktra
k sur un graphe 
on
eptuel8Le le
teur attentif aura remarqué que, apparement, les résultats obtenus ave
 notrealgorithme sont meilleurs que 
eux obtenus ave
 CoGITaNT (
f. �gure A.1 p. 36). Celas'explique simplement par le fait que, 
ontrairement à CoGITaNT, qui projette sommets
on
epts et sommets relation, nous ne projetons que les sommets 
on
ept, 
e qui nousfavorise au moins dans les graphes de taille modeste. Dès que la taille du graphe 
ommen
eà être un peu plus importante, CoGITaNT prend rapidement le dessus.33
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ktra
k sur une base de données3.4 Con
lusionFâ
heusement, nous devons 
on
lure que le travail que nous avons e�e
tué
es derniers mois, en dépit d'être réalisable en théorie, ne nous semble pasêtre utilisable en pratique.Cependant, un travail ultérieur pourrait être fait pour essayer de déter-miner pour quelles raisons les résultats sont si mauvais ave
 les bases dedonnées. Un 
hemin à explorer serait alors d'examiner di�érents � types � degraphes, 
omme des graphes très denses ou des graphes, au 
ontraire, trèspeu denses ; pourraient aussi être 
omparés les graphes qui engendrent desbases de données ave
 un grand nombre de tables peu peuplées ave
 
euxdont la transformation en BD résulte en une petite quantité de tables, maisqui 
ontiendraient un très grand nombre de tuples.
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Annexe AIn�uen
e des transformationsdans le temps de proje
tionLa réi�
ation est une opération très � 
oûteuse �, elle augmente 
onsidé-rablement le temps né
essaire pour trouver une proje
tion, surtout lors de latransition de phase.Les trois �gures suivantes résument les résultats des tests e�e
tués ave
des graphes sans au
une transformation (première �gure), des graphes réi�és(deuxième �gure) et des graphes réi�és et expansés (dernière �gure). Lesparamètres passés au générateur de graphes pour 
es tests furent n = 10, a =
0, 7, r = 3 et k = 2. Les temps sont présents dans le tableau 
i-dessous.Transformation temps (ms)au
une 134réi�
ation 13 122réi�
ation et expansion 13 294
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