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Résumé

Au cours de ces derniéres années, le probléme de la recherche de requétes fréquentes
dans les bases de données est un probléme qui a suscité de nombreuses recherches. En effet,
beaucoup de motifs intéressants comme les régles d’association, des dépendances fonction-
nelles exactes ou approximatives, des dépendances fonctionnelles conditionnelles exactes
ou approximatives peuvent étre découverts simplement, contrairement au méthodes clas-
siques qui requiérent plusieurs transformations de la base pour extraire de tels motifs.
Cependant, le probléme de la recherche de requétes fréquentes dans les bases de données
relationnelles est un probléme difficile car, d'une part I’espace de recherche est trés grand
(puisque égal a I'ensemble de toutes les requétes pouvant étre posées sur une base de
données), et d’autre part, savoir si deux requétes sont équivalentes (donc engendrant les
calculs de support redondants) est un probléme NP-Complet.

Dans cette thése, nous portons notre attention sur les requétes de type Projection-
Selection-Jointure (PSJ), et nous supposons que la base de données est définie selon un
schéma étoile. Sous ces hypothéses, nous définissons une relation de pré-ordre (<) entre
les requétes et nous montrons que :

1. La mesure de support est anti-monotone par rapport a <, et

2. En définissant, ¢ = ¢’ si et seulement si ¢ < ¢ et ¢ < ¢, alors toutes les requétes
d’une méme classe d’équivalence ont méme support.

Les principales contributions de cette thése sont, d’une part d’étudier formellement les
propriétés du pré-ordre et de la relation d’équivalence ci-dessus, et d’autre part, de pro-
poser un algorithme par niveau de type Apriori pour rechercher I’ensemble des requétes
fréquentes d'une base de données définie sur un schéma étoile. De plus, cet algorithme a
été implémenté et les expérimentations que nous avons réalisées montrent que, selon notre
approche, le temps de calcul des requétes fréquentes dans une base de données définie sur
un schéma étoile reste acceptable, y compris dans le cas de grandes tables de faits.

Mots-clés: base de données, fouilles de données, requétes, motifs, algorithme par niveau,
connaissances



Abstract

The problem of mining frequent queries in a database has motivated many research
efforts during the last two decades. This is so because many interesting patterns, such as
association rules, exact or approximative functional dependencies and exact or approxi-
mative conditional functional dependencies can be easily retrieved, which is not possible
using standard techniques. However, the problem mining frequent queries in a relational
database is not easy because, on the one hand, the size of the search space is huge (because
encompassing all possible queries that can be addressed to a given database), and on the
other hand, testing whether two queries are equivalent (which entails redundant support
computations) is NP-Complete.

In this thesis, we focus on Projection-Selection-Join (PSJ) queries, assuming that the
database is defined over a star schema. In this setting, we define a pre-ordering (¢ < ¢)
between queries and we prove the following basic properties :

1. The support measure is anti-monotonic with respect to <, and

2. Defining ¢ = ¢ if and only if ¢ < ¢’ and ¢’ < ¢, all equivalent queries have the same
support.

The main contributions of the thesis are, on the one hand to formally study properties of
the pre-ordering and the equivalence relation mentioned above, and on the other hand, to
prose a level-wise, Apriori like algorithm for the computation of all frequent queries in a
relational database defined over a star schema. Moreover, this algorithm has been imple-
mented and the reported experiments show that, in our approach, runtime is acceptable,
even in the case of large fact tables.

Keywords: database, datamining, query, pattern, level-wise algorithm, knowledge
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INTRODUCTION

Avec I'augmentation sans cesse de la capacité de stockage des ordinateurs, nous assis-
tons au développement des moyens de collecte et de stockage des données.

Aujourd’hui, les banques, les sociétés de télécommunication, les organismes scienti-
fiques ou entreprises de la grande distribution disposent de masses d’informations col-
lectées et consolidées, qui deviennent trés utiles pour de meilleures prises de décision.
Souvent, ces masses de données contiennent des informations cachées qui peuvent étre
pertinentes. Ces informations pertinentes sont appelées connaissances ou motifs intéres-
sants dans la littérature dédiée.

Nous pouvons citer quelques applications pouvant découler de la découverte de tels
motifs :

— Détection de fraude a la carte bancaire ;

— Aide a l'octroi de crédit (gestion de risques) ;

— Aide a la prescription d’un traitement médical ;

— Aide au diagnostic de panne dans le domaine aéronautique;

— Aide dans la stratégie de marketing d’une entreprise de grande distribution.

Cette liste d’applications n’est pas exhaustive, en effet, beaucoup d’autres applications
mettant en jeu la recherche d’informations dans de grosses masses de données existent
dans la vie courante.

Cependant, ’exploration ou l’exploitation de ces masses de données pour trouver des
motifs intéressants, comme nous le verrons dans la suite, pose un certain nombre de
difficultés.

C’est ainsi que beaucoup de scientifiques se sont intéressés a ce domaine appelé Fouille
de données ou Datamining en Anglais.

La Fouille de données est définie comme "la découverte d’informations intéressantes, non
triviales, implicites, préalablement inconnues et potentiellement utiles a partir de grandes
bases de données" [60].

Cette definition, est une des premiéres qui traite explicitement du KDD. Par la suite
plusieurs tentatives de redéfinition ont été proposées comme par exemple :"Data mining,
also referred to as knowledge discovery from data (KDD), is the automated or convenient
extraction of patterns representing knowledge implicitly stored or captured in large data-
bases, datawarehouses, the Web other massive information repositories, or data streams"
[47]. Mais, aucune de ces définitions ne s’est réellement imposée.

Il faut noter, a la lecture des différents documents qui traitent du KDD, on peut se dire
que, finalement, cela fait plusieurs années qu’on le pratique avec ce qu’on appelle 'analyse



Cust‘ Cid Cname Caddr

Prod‘ Pid Ptype

Ccq John Paris -

. P1 milk
Co Mary Paris

. P2 beer
C3 Jane Paris milk
Cy Anne Tours P3

Sales | Cid Pid Qty
C1 P1 10
C2  P3 3
C4q P1 10
c3 P3 5
Ccy4 P2 5
C4 P3 3

F: Cid — CnameCaddr
Pid — Ptype
CidPid — Qty

T: m7eia(Sales) C moig(Cust)
mpid(Sales) C wpiq(Prod)

FIGURE 1.1 — Base de données introductive

de données et les techniques exploratoires.
En réalité, ce n’est pas aussi simple car la Fouille de données posséde certaines particula-
rités car elle utilise plusieurs disciplines comme :

— l'intelligence artificielle,

— les statistiques,

— et les bases de données.

En effet, avec le développement technologique, les données ne sont plus dans des tables
transactionnelles mais dans des bases de données relationnelles construites sciemment
pour une exploitation a des fins d’analyse, ce sont ces bases de données que 'on appelle
entrepots de données ou datawarchouse (en anglais).

Malheureusement, la plupart des techniques proposées sont dédiées au probléme classique
de la recherche d’itemsets fréquents (ou probléme du panier de la ménagére) ot les données
résident dans des table transactionnelles.

C’est ainsi, que la communauté scientifique a commencé a parler de découverte de
connaissances dans les bases de données relationnelles ou dans les entrepots de données.
Mais, 'extraction de ces informations est tres difficile et pose un certain nombre de diffi-
cultés :

— Le temps d’exécution du fait de la taille importante et de la complexité des données

a traiter;
— L’espace de recherche est exponentiel en fonction de la taille des données;
— Il n’existe pas un langage de 'extraction de requétes pertinentes unifié comme c’est
le cas de SQL dans le cadre d’interrogation des bases de données.
Aujourd’hui, avec le développement des entrepots de données construits avec des bases de
données relationnelles dans les entreprises, il est crucial de trouver de nouvelles techniques
pour extraire les motifs dans les bases de données relationnelles.

Cette theése, s’intéresse au probléme de la recherche de requétes fréquentes dans les bases de
données relationnelles. En effet, les requétes fréquentes extraites permettent la découverte
de connaissances intéressantes.



L’exemple suivant emprunté a [99] donne 'importance de la découverte de tels motifs,
considérons la base de données des films sur internet imdb! qui contient tout type d’in-
formations sur les films et les deux requétes suivantes :

— (1 : acteurs ayant joué dans un film de type ’dramatique’; et

— (@9 : acteurs ayant joué dans un film de type 'dramatique’ mais aussi dans des films

de type 'comedie’
Si les réponses a ()1 et (Yo contiennent 1000 et 900 tuples : nous pouvons alors déduire
que des acteurs ayant joué dans un film ’dramatique’ ont également joué dans un film
‘comedie’ qui est une régle d’association intéressante avec une certitude de 90%.

Bien stir, cette connaissance peut étre obtenue en utilisant les techniques classiques de
découvertes d’itemsets fréquents. Mais 'application de ces techniques requiére la trans-
formation de la base de données en créant pour chaque acteur une transaction contenant
la liste des genres de films dans lesquels il a joué.

De méme, considérons le motif 66% des films joués par Jean Paul Belmondo ont également
Alain Delon comme acteur. Ce motif peut étre obtenu en considérant deux requétes, une
retournant les films joués par Jean Paul Belmondo et une autre retournant les films joués
par Jean Paul Belmondo et Alain Delon simultanément. Ce motif peut étre également
obtenu par transformation de la base de données en une autre base de données transac-
tionnelles différentes de la premiére, en créant pour chaque film une transaction contenant
la liste de ses acteurs.

Il faut remarquer cependant qu’il est impossible d’avoir une transformation qui marche
pour tous les motifs susceptibles de nous intéresser. En effet, nous avons compté par
rapport au genre pour le premier cas et les acteurs pour le second. Ainsi, pour chaque
type de motifs, il nous faut transformer la base de données, ce qui n’est pas réaliste.

De plus, il existe des motifs qui ne peuvent étre obtenus en utilisant les techniques clas-
siques comme par exemple le motif suivant : "80% des producteurs de films qui ont déja
été acteur dans un film donné ont joué au moins dans un film qu’ils ont produit", car
dans ce cas précis on s’intéresse aussi bien aux acteurs qu’aux films, donc & deux sché-
mas de projection différents. En effet, comme nous le verrons dans la suite la plupart des
approches existantes ne s’intéressent qu’au cas ot I'objet de comptage est fixe.
Cependant, ce motif peut étre obtenu facilement grace a deux requétes, la premiére requéte
est celle demandant les producteurs-acteurs et la seconde celle demandant la liste des
producteurs qui ont joué dans un film qu’ils ont produit.

Ainsi, la découverte de requétes fréquentes permet également de découvrir d’autres types
de motifs mettant en jeu des projections sur des schémas différents comme l'illustre
I’exemple suivant :

Exemple 1.1. Dans cette ezemple, nous noterons par sup(Q) la cardinalité de la réponse
a une requéte () donnée, considérons la base de données de la Figure 1.1 et les deux
requétes suivantes :

— Q1 = TCid0 Caddr—paris(Cust X Prod x Sales) et

— Q2 = TCid0 Caddr—paris, Ptype—lait (Cust X Prod w Sales)
Tout d’abord, il faut noter que la requéte Q) est plus générale que la requéte QQo, en effet la
requéte Qo renvoie la liste des parisiens qui achétent du lait et la requéte Q1 les habitants

1. http ://www.imdb.com



parisiens. Comme sup(Q1) = sup(Q2) d’apres 'exemple de la Figure 1.1, ceci veut dire
tout parisien qui est dans la réponse a la requéte Qo est également dans la réponse a la
requéte ()1, d’ou la regle d’association : "tous les clients qui habitent paris achétent du
lait".
De méme en considérant les deux requétes

~ Q) = Tcid0caddr—paris(Cust x Prod » Sales) et

— QY = Tid0Caddr—paris, Ptype—lait (Cust X Prod w Sales)
comme sup(Q})/sup(Qh) = 2/3 nous pouvons alors déduire la régle d’association approxi-
mative vraie a 66% suivante : "les clients qui achétent du lait habitent paris”, grace au
méme raisonnement que précédemment.
Considérons maintenant les deuzr requétes suivantes :

- QQ = 71-C’nameC’addr(Ctumf) et

- Q3 = Tcadar (Cust)
Remarquons tout d’abord que la requéte Qo renvoie plus ou autant de tuples que Q)3 car

la projection de Qo est sur CnameCaddr et celle de Q3 sur Caddr, supposons qu’il existe
deuz valeurs distinctes de Caddr pour un Cname donné dans ce cas, sup(Qz) > sup(Qs),
comme sup(Qq) = sup(Qs), d’aprés la base de données de la Figure 1.1, il n’eziste pas
deux valeurs distinctes de Cname pour une méme valeur Caddr, d’ot la dépendance
fonctionnelle Chame — Caddr -
De la méme maniére en considérant les deux requétes :

- Q) = moia(Sales) et

- Q3 = Tciaq,, (Sales),
comme sup(Qy)/sup(Qfy) = 4/6 = 2/3, nous pouvons déduire que la dépendance fonction-
nelle Cid — Qty est vérifiée a 66% en raisonnant de la méme maniére que précédemment.
Nous rappelons qu’une dépendance fonctionnelle conditionnelle est une dépendance fonc-
tionnelle vraie pour une condition de sélection donnée, considérons maintenant les deux
requétes suivantes :

— Q4 = TCid0 Caddr—paris(Cust X Prod x Sales) ;

~ Q5 = TCidPyype 0 Caddr—paris(Cust x Prod » Sales)
comme sup(Q4) = sup(Qs) nous powvons déduire la dépendance fonctionnelle condition-
nelle suivante "les clients qui habitent paris achétent toujours le méme type produit” avec
la méme remarque que pour les dépendances fonctionnelles.
Finalement, en considérant les mémes requétes et en ajoutant le tuple : c3,py,5 dans la
table Sales, sup(Qy) = 3 et sup(Qs) = 4, la dépendance fonctionnelle conditionnelle
précédente devient approzimative et est vraie a 75%.

Comme on vient de le voir dans ’exemple précédent, la recherche de requétes fréquentes
permet de découvrir des motifs trés intéressants comme les régles d’association mettant en
jeu des schémas différents par exemple le lien entre les producteurs et les films dans lesquels
ils ont joué, les dépendances fonctionnelles, les dépendances fonctionnelles approximatives,
les dépendances fonctionnelles conditionnelles, les dépendances fonctionnelles condition-
nelles qu’il est impossible d’obtenir avec les techniques classiques de recherche d’itemsets
fréquents, méme moyennant une transformation. Cependant, il n’existe que quelques ap-
proches qui s’intéressent au probléme de la recherche de requétes dans les bases de données
relationnelles sans transformation de celles-ci. De plus, la plupart d’entre elles considérent



un schéma fixe pour le comptage ([30, 38, 59, 92]) comme pour le probléme de la recherche
d’itemsets fréquents. En effet, les requétes considérées dans ces approches sont des projec-
tions sur un schéma fixe. Il est évident que ces approches ne peuvent pas nous permettre
de découvrir des motifs mettant en jeu des schémas différents.

Ceci est une grande limitation, dans la mesure ot des motifs intéressants comme, sans
étre exhaustif, des dépendances fonctionnelles, des dépendances fonctionnelles condition-
nelles, des dépendances fonctionnelles approximatives, vues plus haut, ne peuvent pas étre
découvertes par ce type d’approche.

A notre connaissance, les seules approches qui s’intéressent aux problémes de la recherche
des requétes fréquentes dans le cas ou ’ensemble des schémas de projection est variable
sont Warmer (|54]) et Conqueror (|56]).

Cependant, ces deux approches ne prennent pas en compte les dépendances fonctionnelles.
De plus, Warmer génére des requétes redondantes et la seconde, Conqueror ([56]) ne prend
pas en compte les dépendances fonctionnelles et les dépendances d’inclusion.

En effet, 'approche Warmer génére beaucoup de requétes redondantes et leur élimination
pose un certain nombre de problémes d’efficacité sachant que le test d’équivalence de deux
requétes est NP-complet (|71]).

La non prise en compte des dépendances fonctionnelles et des dépendances d’inclusion
implique la génération de requétes équivalentes relativement a celles-ci, ce qui crée des
problémes d’efficacité. En effet, deux requétes équivalentes relativement aux dépendances
fonctionnelles et dépendances d’inclusion ont méme support, ce qui implique qu'un seul
calcul de support par classe d’équivalence permettrait d’évaluer le support de toutes les
requétes appartenant a une classe d’équivalence donnée.

De plus, il est évident que la prise en compte de ’ensemble des schémas de projection
possibles crée un certain nombre de difficultés car ’ensemble des schémas de projection
possibles est exponentiel en fonction du nombre d’attributs de la base de données rela-
tionnelle, ce qui nécessite plusieurs optimisations.

La principale contribution de cette thése est de proposer une approche permettant de
générer efficacement sans redondances les requétes candidates, mais également qui permet
une évaluation efficace des supports des requétes candidates.

Notre approche consiste a utiliser les propriétés structurelles des bases de données re-
lationnelles. En effet, nous exploitons les dépendances fonctionnelles et les dépendances
d’inclusion pour définir une relation de pré-ordre entre les requétes. Cette relation de
pré-ordre nous permettra de générer les requétes candidates sans redondances, mais éga-
lement de partitionner I'espace de recherche en classes d’équivalence, ce qui permettra
d’évaluer une requéte par classe d’équivalence (car comme nous allons le montrer deux re-
quétes appartenant a une méme classe d’équivalence ont méme support). De plus, comme
nous le verrons, I’anti-monotonie de cette relation de pré-ordre nous permet d’utiliser un
algorithme par niveau de type Apriori [§|.

L’Exemple 1.2 donne une idée de notre approche :

Exemple 1.2. Considérons la base de données représentée par la Figure 1.1, il est facile
de vérifier que |moig(Cust)| > |meadar (Cust)| car la dépendance fonctionnelle Cig — Cogar
est vérifice dans la table Cust.



De méme, il est facile de vérifier que nous avons |woia(Cust)| > |meia(Sales)|, car la
dépendance d’inclusion mweiq(Sales) C weiq(Cust) est vérifiée dans A.

Egalement, nous pouvons vérifier que |mcia(Cust)| > |meia(Sales)|, car meia(Sales) C
Toid(Cust) dans A.

Nous pouvons également vérifier que |Tcid(0 prype=veer (Prod X Sales))| > |Tcid gty (0 Pid=ps
(Prod m Sales))|.

Nous avons cette inégalité car les dépendances fonctionnelles Cid Pid — CidQty et
Pid — Ptype sont dans F, et, dans Prod, py est associé a beer.

De plus, nous pouvons vérifier que |mciq(0 prype=veer (Prod M Sales))| > |Tciaqy (0 pid=p, (S

ales))|.

Cette égalité est une conséquence de la précédente, car le fait que Tpq(Sales) C wp;q( Prod)
soit dans A, implique dans A que : |Tcia iy (T pia=p, (Sales))| = |Tciaquy (0 pid=p, (Prod X
Sales))|.

Dans le chapitre contribution, nous allons formaliser notre approche.

Cette these est organisée en cinq chapitres.

Le deuxiéme chapitre fait un état de I’art de 'extraction de motifs intéressants.

Le troisiéme chapitre est la contribution de cette thése a l'extraction de connaissances
dans les bases de données relationnelles organisées en schéma étoile. Il sera divisé en
trois parties, la premiére partie présente les notations, concepts et formalisme utilisés,
la deuxiéme partie présente comment les dépendances fonctionnelles et les dépendances
d’inclusion peuvent réduire I’espace de recherche, la troisiéme partie présente notre algo-
rithme de recherche de requétes fréquentes, et la derniére partie traite de la complexité
de notre algorithme.

Le quatriéme chapitre présente 'implémentation des différents algorithmes proposés dans
la partie contribution ainsi que leur expérimentation.

Enfin, le chapitre 5 sera la conclusion, dans laquelle nous résumons les principales contri-
butions proposées dans le mémoire, et présentons un certain nombre de directions de
recherches pouvant étre envisagées a partir de nos travaux.
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ETAT DE L’ART

2.1 Introduction

Dans cet état de I'art, nous allons tout d’abord tenter de définir le concept de Fouilles
de Données ou Data Mining, puis nous allons présenter le formalisme générique de re-
cherche de motifs proposé par Mannila et Toivonen. Ensuite, nous verrons son application
a la recherche d’itemsets fréquents dans les bases de données transactionnelles, puis, nous
verrons comment ce concept s’applique a la recherche de motifs fréquents dans le cas des
bases de données relationnelles.

Finalement, la recherche de requétes fréquentes étant le sujet de cette thése, nous présen-
terons quelques méthodes existantes permettant la recherche de tels motifs.

2.2 Le Datamining ou Fouille de données

Le Datamining fait référence a I’extraction de motifs potentiellement intéressants dans
de grandes masses de données. Il faut noter que le datamining n’est qu’'une partie d'un
processus global comme lillustre la Figure 2.1.

Dans ce processus, la phase de préparation (sélection et transformation) consiste a sélec-
tionner la partie des données de la base globale qui nous intéresse. La phase de préparation
des données (pré-processing) consiste quant a elle, & nettoyer et a intégrer les données.
Les données obtenues sont éventuellement transformées sous un format donné pour 1’étape
suivante : c’est la phase de transformation, les données obtenues aprés la phase de trans-
formation, comme le montre la Figure 2.1, seront les données d’entrées de la phase de
Data Mining. La phase de Data Mining recherche et retourne les connaissances décou-
vertes. Ces connaissances seront ensuite évaluées, interprétées et présentées a l'utilisateur
pour une exploitation aisée : c’est la phase d’interprétation et d’évaluation.

Pour donner un cadre formel au probléme d’extraction de motifs fréquents, un forma-
lisme générique a été proposé par [89]. Dans la section suivante, nous allons décrire ce
formalisme.
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DATA MINING

Connaissances

Motifs

e '. 2 T Donndges
= Donnhdes Transformees
{ Données Nettoy&es
Seélectionnes

Donnges

FIGURE 2.1 — Le Data Mining : une partie du processus global d’extraction de motifs
intéressants.

2.3 Recherche de motifs fréquents

2.3.1 Formalisme général de recherche de motifs intéressants

Mannila et Toivonen ont défini un formalisme général pour la découverte de motifs
fréquents a partir d'un ensemble de données [89]. Ce formalisme se définit comme suit :
soit S un ensemble de données, £ un langage d’expression de propriétés sur S appelées
motifs, et un critére de qualité g tel que pour tout motif ¢ € £ par : q(¢,S) = true si et
seulement si ¢ est intéressant dans S.

La recherche de motifs intéressants peut étre vue comme la construction d'une théorie
Th(p, S, q) telle que 7h(p, S, q) = {p € £ | q(p,S) = true}.

Sous certaines conditions, cette théorie peut étre construite avec un algorithme par niveau
que nous présenterons par la suite. Auparavant, nous allons donner quelques définitions
des concepts utilisés par ce formalisme.

Définition 2.1. Une relation d’ordre partiel sur les motifs de £ est appelée relation de
spécialisation sur £. Cette relation de spécialisation est notée <.
Soient ¢, 0 deux motifs de £, on dit que le motif v est plus générale que 6 si et seulement
si p =< 0. On dit également que le motif O est plus général que .

Définition 2.2. Un ensemble de motifs £, muni de la relation de spécialisation V, est
un inf-semi-treillis, si chaque couple de motifs (p1, p2) admet un plus petit majorant
commun unique, noté o1 V g qui est le motif le plus général qui soit moins générale que
p1 et g, e o1 Vipy = minz{p € L | o1 X, 02 X o}

Un ensemble de motifs £, muni de la relation de spécialisation est un treillis, si chaque
couple de motifs p1, Yo admet un plus petit majorant commun unique, ©1 V @9 et un plus
grand minorant commun, noté 1 A @o qui est le motif le moins générale qui soit plus
général que @1 et @y, c’est a dire, o1 Ao =mar<{p € L | ¢ 21,0 = Ya}.

Définition 2.3. Un opérateur de généralisation p sur un espace de recherche L est une
application de £ dans 2* telle que :

~V(p, @) € L2 ¢ € plp) si (¢ < @) et il nexiste pas de " €  tel que ' < @" < .
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Pour tout X C £ on note ~y(X) =, cx pl®) 7 (X) = U= +(X).
v*(X) regroupe l’ensemble des motifs obtenus par applications successives de p sur les

différents motifs de X et leurs spécialisations.On l'appelle la cloture transitive de X.

Définition 2.4. Un opérateur de généralisation p sur un ensemble de recherche c est dit
complet relativement a L C £ siv*(X)=r,00 X ={p € L|(AY € L)(¢ < ¢')}.

Une relation de spécialisation sur £ induit souvent une structure de treillis et un
opérateur de spécialisation p sur . L’algorithme générique de Mannila et Toivonen utilise
ainsi cette relation de spécialisation pour le parcours du treillis.

Définition 2.5 (Monotonie du critére de qualité). Soit ¢ un critére de qualité, q est dit
monotone siV(p,7) € L%, si p Xy et q(7,S) = true alors q(p, S) = true.

L’algorithme générique de construction de 7#4(p, S, q) fonctionne avec un critére de
qualité anti-monotone, dont la propriété peut étre reprise comme suit : si un motif ¢ est
intéressant, alors tous les motifs plus généraux que lui le sont aussi.

Ceci est I'idée de base de la proposition suivante [89, 93, 76| :

Proposition 2.1. Si (£, =) est un treillis et le critére de qualité q est anti-monotone
par rapport a <, alors Th(p, S, q) est un inf-semi-treillis.

2.3.2 Algorithme général de recherche de motifs intéressants

Algorithm 1 Algorithme Générique de Mannila et Toivonen
ENTREES: Un ensemble de données S, un langage £ muni d’une relation de spécialisation
=< et un prédicat de sélection q monotone.
SORTIE: L’ensemble 74 (¢, S, q).
LCi={peL Ay, ¢ 2};
2: i=1;
3: Tant Que (C; #0) d
//Phase d’evaluatlon
F,={peC;:q(p,S) =true};
/ /Phase de génération
H—l ={¢" € pl)|p € Fi};
Ciy1 ={¢' € Cin|(Vo € L)(¢' € p(p) = ¢ € Fi)};
9: 1=1+1
10: Fin Tant Que
11: Retourner |J,

z<j

L’Algorithme 1 parcourt niveau par niveau le treillis (£, <) et construit les motifs
intéressants en partant des motifs les plus généraux, en alternant :
— une phase d’évaluation des motifs candidats de niveau i. Durant cette phase, seuls
les candidats qui vérifient le critére de qualité sont retenus (cf. ligne 5).
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— une phase de génération des motifs candidats de niveau ¢ + 1 a partir des motifs
intéressants de niveau .
Cette phase se décompose en deux : dans un premier temps, les motifs intéressants de
niveau i sont spécialisés (cf. ligne 7), ensuite, ne sont retenus que les motifs dont tous
les sous-motifs sont intéressants (cf. ligne 8). Ces deux phases sont respectivement
appelées phases de spécialisation et d’élagage. Nous verrons dans la suite que le
formalisme de Mannila s’applique au probléme de la recherche d’itemsets fréquentes
dans les bases de données transactionnelles, mais aussi & la découverte de motifs
dans les bases de données relationnelles.

2.4 Recherche d’itemsets et régles fréquentes

Un exemple typique d’extraction de motifs dans une base de données est la recherche
d’itemsets fréquents dans les bases de données transactionnelles.

Actuellement, le probléme de la recherche d’itemsets a inspiré beaucoup d’autres appli-
cations mettant en oeuvre d’autres types de motifs (itemsets séquentiels, arbres, graphes,
requétes, etc...).

Ce probléme a fait I'objet de plusieurs travaux qui prennent principalement leur source
des travaux de Agrawal et al. [§8]. Cependant, nous montrons dans cette section comment
ce probléme s’exprime en utilisant le formalisme de Mannila et Toivonen [89).
Soit Z = {iy,19,...,i,} un ensemble d’items. Un sous-ensemble [ = {iy,is,...,ix} C T
est appellé itemset ou k-itemset lorsqu’il contient k éléments.
Soit D la base de données de transactions notées T', dans laquelle chaque T" = (t;4, I1,,)
est un couple tel que ¢;4 est I’ identifiant unique de la transaction et I;,, est un itemset.
On dit qu’une transaction T = (t;4, I;,,) contient ou supporte un itemset I si et seulement
sil C1,.
Nous montrons que ce probléme est une instance du formalisme générique de Mannila et
Toivonen :

— L’ensemble S de données est représenté ici par la base de données de transactions

D.

— Les motifs £ sont ici les itemsets.

— Le critére de qualité ¢ d’un itemset est son support, c’est a dire le nombre de
transactions le contenant.

La relation de spécialisation (<) est ici I'inclusion ensembliste (C).

L’opérateur de spécialisation est ici la relation d’inclusion stricte (C).

Il est & noter également que le critére de qualité (support) des itemsets est anti-monotone
relativement a (C) et est défini pour tout motif ¢ € £ par : ¢(p, S) = true si et seulement
si le support de ¢ est supérieur a un seuil donné que nous notons minsup.

Nous pouvons alors utiliser I’Algorithme 1 proposé par Mannila et Toivonen pour trou-
ver les itemsets fréquents. Cependant, nous ne pouvons pas parler de recherche d’itemsets
fréquents dans les bases de données transactionnelles sans parler de I'algorithme Apriori
proposé dans [8] qui est un algorithme tres efficace. L’algorithme Apriori est une instance
de l'algorithme générique proposé par Mannila et Toivonen, qui calcule tous les item-
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sets fréquents et a partir d’eux trouve les régles d’association intéressantes en utilisant
I'instanciation précédente. Cette algorithme est décrit par 1’Algorithme 2.

Algorithm 2 Algorithme Apriori de Génération des itemsets fréquents

ENTREES: Un ensemble de données D, un seuil de support minsup.
SORTIE: L’ensemble des itemsets fréquents Freq,,;, .., (D)-

1. Cy ={{i}|i € I}

2: k=1;

3: Tant Que Cy # {} do

4:  //Phase d’évaluation

5. Pour Tout transactions (t;4,I) € D do

6: Pour Tout candidats itemsets X € C}, do
7: Si X C I Alors

8: sup(X) + +

9: Fin Si

10: Fin Pour Tout

11: //Extraire les itemsets fréquents

12: Fi < {X|sup(X) > minsup}

13:  Fin Pour Tout
14:  Pour Tout XY € Fi, X[i] =Y[i] pour 1 <i<k—1, et (X[k] < YI[k]) do

15: I+ X U{Y[k]}

16: SivJcC I, |J|=Fk:Je F; Alors
17: Cri1+— Cp1UJ

18: Fin Si

19:  Fin Pour Tout
20: Fin Tant Que
21: Retourner |J,_, F;

2.5 Recherche de motifs dans les bases de données re-
lationnelles

Une base de données relationnelle est une base de données contenant plusieurs tables
relationnelles.

Egalement, nous pouvons avoir plusieurs types de motifs dans une base de données re-
lationnelle : les itemsets relationnels fréquents qui sont une généralisation du probléme de
la recherche d’itemsets dans une table transactionnelle au cas relationnel, mais également
d’autres motifs comme les requétes fréquentes qui feront I'objet de notre contribution
dans cette thése.

Cependant, a cause de la structure particuliére des bases de données relationnelles, il
apparait que les techniques classiques de recherche de motifs dans les bases de données
transactionnelles s’applique difficilement au cas relationnel. En effet, les bases de don-
nées relationnelles contiennent plusieurs tables, chaque table a un ensemble d’attributs
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TID Itemsets
{biére,couches}
{biére,couches,lait }
{lait}
{biere,couches,chocolat }
{biére,couches,lait }
{couches, lait }

UL W N~

FIGURE 2.2 — Exemple d’une table de transactions (1)

t1 a,b
ty | c,d,e
t3 | a,b,c

FIGURE 2.3 — Exemple d’une table transactionnelle (2)

et chaque attribut a une signification particuliére contrairement aux tables transaction-
nelles ot 'ensemble des items ont tous la méme signification (car appartenant au méme
domaine).

La recherche d’itemsets fréquents dans une table transactionnelle dont le schéma est 1’en-
semble des items possibles, peut étre vue comme un cas particulier des itemsets dans
une table relationnelle dans laquelle chaque tuple a au plus deux valeurs '0’ et '1” sur un
attribut donné, par exemple la table transactionnelle 2.3 peut étre remplacée par la table
relationnelle 2.4.

Une table transactionnelle est alors une table relationnelle binaire dans laquelle seules
deux valeurs sont permises.

Dans le cas général, une table relationnelle peut avoir plus de 2 valeurs différentes pour
chaque attribut de la table, en effet, les domaines d’attributs d’une base de données
ont souvent plus de deux valeurs différentes. Ceci implique que les méthodes classiques
dédiées aux bases de données transactionnelles ne peuvent pas étre appliquées directement
aux bases de données relationnelles. Cependant, une solution possible pour appliquer ces
techniques serait de considérer les paires attribut-valeur comme étant des items |7]. Ceci
se fait, en transformant une base de donnée relationnelle en une table transactionnelle,
par exemple la table relationnelle représentée par la Figure 2.5 est transformée en la table
transactionnelle représentée par la Figure 2.6 avec, P; représentant la paire (Produit = 1),

—| ol =T
ol O] &

== oo

—| Ol |
(el =Y Nanl Ne)

FIGURE 2.4 — Table transactionnelle sous forme d’une table relationnelle

16



M; représentant la paire (Magasin = i), et A; représentant la paire (Adresse = i). Cet
exemple montre que 1’on obtient ainsi une table similaire au cas transactionnel, ou les
items sont remplacés par des paires de valeurs.

Il apparait cependant que pour certains types de base de données relationnelles, cette
transformation n’est pas toujours réaliste, et méme dans les cas ou cette transformation
est possible, beaucoup d’informations utiles sont perdues. En effet, chaque attribut d’une
table relationnelle renferme une sémantique particuliére, également, les dépendances fonc-
tionnelles et les dépendances d’inclusion entre les données sont perdues.

OID Produit Magasin Adresse
1 Biére Auchan  Defense
2 Vin Auchan Paris
3 Lait Leclerc Paris
4 Jus d’Orange  Leclerc  Defense
5 Vin Auchan Paris

FIGURE 2.5 — Représentation Classique d’une table relationnelle

PBiere MAuchan ADefense
PVin MAuchan AParis
PLait MLeclere APam’s
PJusd/Orcmge MLeclere ADefense
PVin MAuchan APam’s

Y| Wi

FIGURE 2.6 — Représentation d’une table relationnelle sous forme Transactionnelle

Comme énoncé précédemment, durant ces derniéres décennies, le probléme de la décou-
verte de motifs intéressants dans les bases de données contenant une seule table a été bien
étudié et des approches efficaces ont été proposées. Cependant, les approches classiques
de recherche de motifs intéressants ont de réelles limites quand il s’agit d’une base de
données relationnelle et ceci pour plusieurs raisons :

— La pauvreté du langage d’expression utilisé : les motifs sont exprimés dans un for-
malisme pauvre (attribut-valeur) qui a la puissance d’expression de la logique pro-
positionnelle or comme nous le verrons dans la suite les types de motifs apparaissant
dans les bases de données relationnelles s’expriment non pas avec la logique propo-
sitionnelle mais plutdt, avec la logique du premier ordre.

— Les approches classiques ne portent que sur des données stockées dans une seule
table.

Ainsi, des approches prenant en compte les spécificités du modéle multidimensionnel ou
multi-relationnel ont été proposées [45, 43, 42, 31, 10, 13, 56| et elles constituent un
domaine spécifique appelé MRDM (Multi Relational Data Mining).

Ces approches peuvent étre classées en deux catégories :
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— La recherche se fait en utilisant la programmation logique inductive (PLI) qui se
base sur la logique du premier ordre pour représenter les données et les motifs et
sur des biais syntaxiques et sémantiques pour réduire I'espace de recherche.

— La recherche se fait en considérant tous les motifs de la base, cette approche est celle
utilisée dans cette these, nous y reviendrons plus amplement dans notre chapitre
contribution.

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques concepts liées a 'extraction de motifs
dans le cas des bases de données relationnelles, puis nous présenterons dans les section
suivantes quelques approches de découvertes de motifs dans les bases de données relation-
nelles.

2.5.1 Formalisme de la découverte de motifs dans les bases de
données relationnelles

Dans cette section, nous allons d’abord étudier quelques définitions de base de la
logique du premier ordre pour comprendre comment les données sont représentées. Le
lecteur désirant une présentation plus compléte, pourra consulter le livre [84].

Le langage logique du premier ordre est défini par : un ensemble de symboles, de variables
{vl...v,}, un ensemble de symboles de constantes {c;...c,;,}, un ensemble de symboles
de fonctions {f;...fx}, un ensemble de symboles de prédicats {p;...p;}, des connecteurs
logiques (V, A, =, =, <), des quantificateurs (3, V), des symboles de ponctuation.

A chaque symbole de prédicat ou de fonction est associée une arité qui désigne le nombre
d’arguments auxquels ce symbole doit s’appliquer.

Nous ne détaillons pas ici la construction des formules qui est exposée dans [84]. Nous
rappelons toutefois que : si p est un symbole de prédicat d’arité n, et si ty...t,, sont des
termes, alors p(t;...t,) est appelé un atome.

Il faut de plus signaler qu’en général, les fonctions ne sont pas considérées dans le cadre
de la recherche de motifs dans les bases de données relationnelles.

De plus, un fait est un atome ne comportant aucune variable. Un ensemble de données
est un ensemble de faits.

Dans ce qui suit, nous parlerons invariablement d’ensemble de données ou de faits.

Définition 2.6 (Domaine). Soit p un prédicat d’arité m et 1 < k < m. On appelle
dom(k,p) l'ensemble des valeurs prises par le k-éme terme d’un atome sur p. Ces ensembles
de valeurs sont appelés domaines.

Exemple 2.1. Soit Pred={Consommateur, Vente, Produit} un ensemble de prédicats
d’arités respectives 3,2,2 défini comme suit :

— Consommateur(Ciq, Cprof, Cadresse) qui signifie : le consommateur Ciq ayant pour

profession Cprop habite a l'adresse Cygresse-

— Vente(C;q, Py) qui signifie : le consommateur Cyq a acheté le produit Py.

— Produit(P,q, Pyy,.) qui signifie : le produit Piq a pour libellé Pyyp..
Nous pouvons alors avoir les domaines suivants :
dom(1,Consommateur)=dom (1, Vente)={olivier,cheikh,fran¢ois,augustine,nicolas },
dom(2,Consommateur)={enseignant,avocat,plombier},
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dom/(3,Consommateur)={paris,dakar,ziguinchor},
dom(2,Vente)=dom(1,produit)={1,2,5,/},
dom (2, Produit)—{lait,biére,jus d’orange,vin}.

Voici un exemple d’ensemble de données :

S={Produit(1,lait), Produit(2,biére ), Produit(3,jus d’orange),

Produit(4,vin), Consommateur(cheikh, enseignant, ziguinchor)
Consommateur(olivier,avocat, paris ), Consommateur(nicolas, enseignant,paris),
Consommateur(augustine,plombier,dakar), Vente(cheikh, 1), Vente(olivier,2),

Vente(nicolas,2)}

Cet exemple sera utilisé dans la suite comme exemple de référence.

Dans la littérature dédiée, il existe principalement deux types de motifs les requétes
conjonctives et les implications entre requétes conjonctives qui sont respective-
ment les équivalents des itemsets et des régles d’association du contexte transactionnel.

Définition 2.7 (Requétes Conjonctives). Une requéte conjonctive Q) est une formule
de la forme : Y Q1 AN Q1 A ...Qp avec Q1 N Qa2 N ...QQ, une conjonction d’atomes,Y un
ensemble de variables apparaissant dans Q1 N\ Q2 N ...Q,, les variables de Q1 A Q2 A ...Q
qui ne sont pas dans Y sont appelées variables libres.

Pour pouvoir donner la définition de ce qu’est la réponse & une requéte, donnons la
définition d’une substitution [84].

Définition 2.8 (Substitution). Une substitution est une application de ’ensemble des
variables vers l’ensemble des constantes et des variables.

Par exemple 0 = {x/cheikh,y/z} est la substitution définie par : {0(z) = cheikh,0(y) =
z}.
On note pf le résultat de la substitution # & 'ensemble des termes de I'atome p.
Une substitution 6 est dite élémentaire si :
— Il existe une variable unique z; telle que 0(z) soit une constante et,
— Pour toute variable y différente de xg, nous avons 6(y) = y.

Définition 2.9 (Réponse a une requéte conjonctive). Soit () une requéte conjonctive.
Pour tout ensemble de faits S, la réponse a @ dans S, notée Q(S) est l’ensemble des n-
uplets K60 ou :

— K est l’ensemble des variables libres de () et,

— 0 est une substitution telle que pour tout atome p(ty...t,) de Q, pd appartient a S.

Remarque :

Quand on parle d’extraction le plus important est le sujet de 'extraction, c’est & dire ce
que 'on compte, ou encore ce a quoi on s’intéresse.

Dans le cas transactionnel, il n’y a pas d’ambiguité car nous avons des motifs de la forme :
50% des transactions contenant de la biére contiennent aussi des chips et des couches. Par
contre dans le cas d’une base de données contenant plusieurs tables, il faut définir un

19



sujet d’extraction car a priori nous ne savons pas ce & quoi nous nous intéressons. Si
nous prenons notre exemple précédent, on peut s'intéresser a n’importe quel attribut par
exemple, aux professions, aux adresses, ou aux produits.

Il est donc nécessaire de définir 'objet de l'extraction, ceci se fait en définissant une
requéte de référence.

Une requéte de référence est une requéte conjonctive qui précise le sujet de I'extraction.
Lorsque cette requéte est constituée d’un seul atome, on parle d’atome de référence.
Par exemple, si on s’intéresse aux consommateurs on peut définir la requéte de référence :
(Fy, 2)(Consommateur(zx,y, z)).

La recherche des motifs se présente ainsi comme suit : étant donné une requéte de référence
R de variables libres K, on s’intéresse aux requétes conjonctives de la forme R A ) ou Q
est une requéte de méme ensemble de variables libres K que R.

Exemple 2.2. Considérons la requéte de référence R = (Jyy)(Vente(xy,v1)), la requéte
Q = (Jxa, y1)(Consommateur(xy, o, paris) A Vente(xy, y1) A Produit(y,, biere)) s’in-
téresse alors aux consommateurs parisiens qui achétent de la biere.

Définition 2.10 (Implication entre requétes). Soit R une requéte de référence de
variables libres K, Qp et Qg deuz requétes conjonctives de méme ensemble de variables
libres K.

On s’intéresse alors aux implications logiques de la forme : (VK)((RAQp) = (RAQg)).

Remarque : Les implications sont les équivalents des régles d’associations dans le cas
transactionnel.

Exemple 2.3. Soit la requéte de référence R = (Jy1)(Vente(xq,1y1)).

Soient ()1 = (Jx3, y1)(Consommateur(xy, Enseignant, x3) A Vente(zy,y1))

et Q2 = (Fyr)(Vente(xy,y1) A Produit(yy, Biere)). La requéte Q1 a pour réponse les noms
des consommateurs enseignants .

La requéte Qs a pour réponse l’ensemble des consommateurs de biére.

(Vx1)(Q1 = Q) indique que tous les enseignants sont consommateurs de biére.

Il est & noter, cependant que dans certaines publications comme [31], les motifs sont
exprimés dans un formalisme DATALOG [24].

Nous allons maintenant présenter dans ce qui suit, les mesures d’intérét des motifs et leurs
propriétés. Les deux mesures les plus utilisées sont le support et la confiance.

Définition 2.11 (Support d’une requéte). Etant donnée une requéte de référence R,
soit Q) une requéte conjonctive de méme ensemble de variables libres que R.
Pour tout ensemble de faits S, le support de () dans S relativement a R est défini par :

sup(Q/R,S) = [RAQ(S)|/|R(5)].

Définition 2.12 (Confiance d’une implication). Etant donnée une requéte de réfe-

rence R, soit Qp et Qg deux requétes conjonctives de méme ensemble de variables libres
K.

Soit I l’implication : (VK)(RAQp = RAQg). Pour tout ensemble de faits S, la confiance
de I dans S relativement a R est définie par :

conf(I/R,S)=|RANQpAQu|/|RNQp|=sup(Qp N Qu/R,S)/sup(Qp/R,S).
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Exemple 2.4. Considérons notre exemple précédent (Exemple 2.3), et soit

R = (Fy1)(Vente(x1,y1)). La requéte Q1 = (Jy1, x2, x3)(Consommateur(xy, xo, Paris) A
Vente(x1,y1)) définit ’ensemble des consommateurs Parisiens.

La requéte Qo = (3y1)(Vente(xq,y1) A Produit(yy, Biere)) définit l'ensemble des buveurs
de biére.

Soit 11 : Q1 = Q2 qui représente 'assertion suivante : tous les habitants de Paris acheté
de la biere.

sup(Q1/R, ) = |Q1(S)|/|R(S)| = 2/3

conf(I/R,S) = [Qu A QS)|/IRAQ2(S)] =2/2 = 1.

Dans le contexte des bases de données relationnelles, nous avons des requétes comme
motifs a la place des itemsets, une relation de spécialisation possible est alors I'inclusion
entre requétes, définie de la maniére suivante :

Définition 2.13 (Inclusion de requétes). Soit P et ) deux requétes conjonctives de
meéme ensemble de variables libres. On dit que P est incluse dans Q) noté P C @, si
P(S) C Q(S) pour tout ensemble de données S. De plus, si P C Q, alors 'implication
(VK)(P = Q) est vraie.

Le support est anti-monotone par rapport a l'inclusion entre requétes ce qui permet
d’utiliser un algorithme par niveau de type Apriori, cependant il faut noter que le test
d’inclusion de requétes est un probléme NP-complet ce qui rend difficile 'utilisation de
I'inclusion comme relation de spécialisation entre requétes.

2.5.2 Les critéres de qualité

Soient minsup et minconf deux seuils respectivement de support et de confiance
fixés par l'utilisateur.

Définition 2.14 (Requéte fréquente). Soit un ensemble de données S, une requéte de
référence R, et () une requéte conjonctive de méme ensemble de variables libres que R. Q)
sera dite fréquente si et seulement si sup(Q/R,S) > minsup

Définition 2.15 (Régle intéressante). Soit un ensemble de données S, une requéte de
référence R, Qp et Qn deux requétes conjonctives de méme ensemble de variables libres
que R.
L’implication I :(VK)(RNQp = R A Qp) est intéressante si et seulement si :

- sup(Qp N Qg/R,S) > minsup et,

- conf(I/R,S) > minconf.

2.6 Algorithmes de recherches de motifs dans le cas
multi-relationnel

La découverte de motifs dans les bases de données relationnelles pose un certain nombre
de difficultés. Ces difficultés sont dues surtout a la taille de 1’espace de recherche mais
également la taille des motifs extraits, qui peut étre trés grande.
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En effet, dans le cas transactionnel, 'espace de recherche est en 212! avec T représentant
I’ensemble des itemsets. L’espace de recherche est encore plus grand dans le cas d'une base
relationnelle car les données et les motifs s’expriment avec la logique du premier ordre.
Les approches classiques de découverte de motifs comme celui vu plus haut (cf. Section
2.4) ont alors de sérieuses limites quand il s’agit d’une base de données relationnelle.
C’est ainsi, que beaucoup d’algorithmes ont été proposés dans le but de restreindre ou
d’explorer efficacement ’espace de recherche dans le cas d’une table relationnelle.

Les approches proposées peuvent étre classées en deux catégories :

— Celles utilisant un biais syntaxique ou sémantique : les biais syntaxiques sont des
restrictions sur la forme des motifs [45, 46].

On peut citer, comme exemples de biais syntaxiques, ceux qui consistent & limiter
par exemple le nombre de littéraux, ou a limiter le nombre de variables quantifiées
existentiellement.

Celles utilisant les biais sémantiques qui utilisent quant & eux des informations
externes aux motifs [36, 32, 54].

Ces informations, prennent généralement la forme d’un ensemble de contraintes
comme le type des attributs figurant au niveau des arguments des prédicats qui
constituent le motif [31].

— Les approches qui n’utilisent pas de biais mais qui utilisent une relation de spé-
cialisation entre les requétes pour réduire le parcours l'espace de recherche [56], la
contribution de cette thése que nous présenterons dans le chapitre suivant sera basée
sur ce type approche.

Dans les sous-sections suivantes, nous allons présenter les approches les plus connues.

2.6.1 Approche Programmation Logique Inductive : WARMR

Nous allons présenter ici un algorithme appelé WARMR [31], qui utilise un formalisme
appelé Wi node. Le formalisme W.,04e qui prend ses sources de PROGOL [95], permet de
déclarer le type des arguments mais aussi leurs modes.

Le biais syntaxique Wi ,,04e Se définit comme suit :

Définition 2.16 (Contexte d’extraction). Un contexte d’extraction est un couple
C=(r,W), ou:

— r est un atome de référence.

- W est un ensemble d’atomes avec des contraintes de types et de modes.

— Chaque argument d’un atome de W peut étre étiqueté par "-", "+" "-type", "+type”,
ou par "a".
Lorsque 'argument est étiqueté par un "-", on parle de variable de sortie.

Lorsque 'argument est étiqueté d’un "+", on parle de variable en entrée.

Les arguments étiquetés par "-type" et "+type" sont ainsi appelés arguments typés. Les
arguments étiquetés par "a" correspondent & des constantes.

L’étiquette permet de restreindre le choix des variables dans les arguments des prédicats.
Cela se traduit de fagon plus précise par l'application de contraintes de mode et de
contraintes de type que les requétes définies par ce contexte doivent respecter.
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Définition 2.17 (Contraintes de mode). Une requéte vérifie les contraintes de mode
sl existe un ordre sur les atomes qui la constituent tel que pour chaque atome, chaque
variable d’entrée ait au moins une occurrence parmi les atomes qui le précédent, et pour
chaque atome, aucune variable de sortie n’ait une occurrence parmi les atomes qui le
précédent.

Définition 2.18 (Contraintes de type). Une requéte vérifie les contraintes de type si
les arguments typés (des différents atomes) qui partagent un méme nom de variable ont
des types identiques.

L’Exemple 2.5 suivant illustre le formalisme W,.,,,q. défini plus haut.

Exemple 2.5. Soit le contexte défini par C1 = (p(x), {p(+); q(+, —)}), ot p(x) est l'atome
de référence et W est lensemble p(+); q(+, —). La requéte (3z)(p(z) A q(z, 2)) € Q(Ch),
alors que la requéte (3z)(p(x) Aq(z,z) ¢ Q(Ch), car le premier argument de q (z) est une
variable en entrée et devrait avoir une occurrence parmi les arguments des atomes qui le
précédent, ce qui n’est pas le cas.

Soient maintenant deux types différents s et t et le contexte défini par Co = (pl(x),{pl(—s);
P25, —t);p3(+ta)R). (32)(pl(x) A p2(z,2) A p(z,a)) € Q(C), mais (32)(pl(z) A
p2(x, z) Ap3(z,a)) ¢ Q(Cs) car le deuriéme argument de p2 et le premier de p3 doivent
étre de méme type.

Nous allons maintenant définir 'opérateur de spécialisation qui déterminera de fagon plus
formelle I’ensemble des requétes qui appartiennent a I’espace de recherche.

Définition 2.19 (Opérateur de spécialisation). Etant donnée une requéte Q : (3Y)(rA
L) de variables libres les variables de ’atome de référence R. L’opérateur de spécialisation
p(Q) est l'ensemble des requétes (Y )(rALAp(ty, ..., t,)) de variables libres les variables de
latome de référence telles que : p(wy, ..., w,) appartient a W et, p(ty, ..., t,) et p(wy, ..., wy,)
sont en accord relativement a () et W, si pour tout i € {1..n} :

—w; =" =7 = t; est une variable sans occurrence dans @,

—w; =" +7 = t; est une variable ayant une occurrence dans @),

—w; =7 +type” — t; est une variable de type "type" ayant une occurrence dans @,
- w; =" —type” — t; est une variable de type "type" sans occurrence dans @,

—w; ="a” — t; est une constante dans le domaine dom(i,p).

Nous remarquons que c’est une spécialisation par ajout de littéraux en respectant W.
L’idée est ainsi d’effectuer des spécialisations successives par ’ajout successif de littéraux
en partant de 'atome de référence R.

Exemple 2.6. Soit un type s et le contexte défini par Cs = (pl(zx), {pl(—s), p2(+s, —),
p3(+s,—,—)}). Alors la spécialisation de 'atome de référence pl(z) est définie par les
deuz requétes suivantes : p(pl(x)) — {(Fy) (p1(z) Ap2(z,y)), Gw, 2)(pl(z) Ap3(z, w, 2))}

Définition 2.20 (Espace de recherche). Etant donné un conteste d’extraction
C = (r,W), Uespace de recherche Q(C') est défini par les spécialisations successives de
l’atome de référence :

Q(C) = p*(r).
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La proposition suivante est démontrée dans [31].
Proposition 2.2. p est un opérateur complet relativement a Q(C').

Etant donné une requéte Q € Q(C), on peut noter que pour toute requéte Q' € p(Q),
on a )’ C . D’ou le corollaire de la Proposition 2.2 suivant :

Corollaire 2.1. Soit C = (r,W) un contexte. Pour toute requéte @ de p(C), si Q' est
une requéte de p(Q) alors Sup(Q'/r,S) < Sup(Q/r,S).

Algorithm 3 Algorithme d’évaluation des supports
ENTREES: Ensemble de données S; Ensemble de requétes Q ; atome de référence r.
SORTIE: les supports des requétes @); € Q.
Pour Tout @); € Q do
numerateurgyp(q;) = 0
Fin Pour Tout
Pour Tout k; € r(5) do
Isoler la portion S; de S relative a k;
Fin Pour Tout
Pour Tout @); € Q do
Si Q;0k;(S;) est non vide Alors
incrémenter NUMET ALeUT sup(Q;)
Fin Si
: Fin Pour Tout
: Pour Tout @); € Q do
Retourner numerateursuyq,)/|r(S)Jl
: Fin Pour Tout

e e e e
B~ W Ny RO

L’extraction des requétes fréquentes peut s’exprimer dans le cadre du formalisme gé-
néral de Mannila comme suit :74(Q(C),r, S, q) = {Q € Q(C)|q(Q,r, S) est vrai dans S},
ou q(Q,r,S) est vrai si et seulement si Sup(Q/r,S) > minsup.

Le calcul de cette théorie se fait par 'algorithme WARMR qui est une instance de 1’algo-
rithme générique de Mannila et Toivonen [89]. La phase de génération est effectuée par
I'intermédiaire de l'opérateur de spécialisation, qui a chaque niveau, permet de générer
les requétes candidates du niveau supérieur.

L’évaluation des supports des candidats se fait par niveau et par valeur de K ( ’ensemble
des variables de référence).

A un niveau donné, I'algorithme isole les portions S; de I’ensemble des données relatives
aux valeurs k; des variables de référence, et pour chaque 5;, il incrémente les supports
des requétes candidates @) pour lesquelles Q0k;(S;) est non vide, ou 6k; représente une
substitution sur les valeurs de k;. Cette méthode suppose que les ensembles de données
peuvent étre stockés en mémoire.

L’algorithme d’évaluation est donné par 1’Algorithme 3.

Les ensembles S; sont caractérisables dans le cas particulier ot tout atome d’un motif
candidat contient la ou les variables de référence.
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Soit K = (x1,xs...x,) le n-uplet des variables de référence w1, xs...z,. Pour tout k; =
(Kiy, Kiyy ooy ki) € dom(1, 1), dom(2,1), ...,dom(n,r), la portion S; de S relative a k;

ou r représente ’atome de référence.
L’exemple suivant illustre le calcul du support grace a cet algorithme :

Exemple 2.7. Considérons l’ensemble de faits défini comme suit : S = {p1(1),p1(2),p1(3),
p2(1,algo),p2(1,maths),p2(2,algo),p2(2,prog),p2(3,prog),p2(3,se), p3(1,iut,Blois),
p3(2,iut, Paris),p3(3,deug, Paris) }, un type t et un contexte Cy = (pl(z), {pl(—t), p2(+t, —),
p3(+t,a,a)}).
Considérons maintenant quelques candidats de niveau 2 définis par p(pl(x)) :
Q1: (Fy)(pl(x) Ap2(z,y)), Qo : pl(x) A p3(x,iut, Blois), Q3 : pl(x) A p3(z, deug, Blois),
Q4 : pl(x) A p3(z, deug, Paris).

- Sz = 1] = {p1(1),p2(1,algo), p2(1, maths), p3(1, iut, Blois)} : seules Q1 et Qo

seront incrémentées.
- S[z = 2] = {pl(2),p2(2,algo), p2(2, prog), p3(2, iut, Paris)} : seule Q1 sera incré-

mentée.
- S|z = 3] = {p1(3), p2(3, prog), p2(3, se), p3(3, deug, Paris)} : seules Q1 et Q4 seront
mcrémentées.

Ainsi, sup(Q1/r,S) = 3/3, sup(Qz/r,S) = 1/3, sup(Qs3/r,S) = 0, sup(Q4/7,5) =1/3

Nous venons de présenter dans la section précédente I’approche WARMR qui utilise un
biais syntaxique pour restreindre ’espace de recherche. Dans la section suivante, nous
allons présenter une autre approche, basée également sur la programmation logique in-
ductive, qui utilise quant a elle une relation de spécialisation entre les requétes pour une
exploration plus efficace de ’espace de recherche.

2.6.2 Approche Programmation Logique Inductive : WARMER

Cette approche, baptisée WARMER [54] tente d’améliorer 1’approche WARMR présentée
précédemment.
WARMER définit une relation de spécialisation entre les requétes appelée inclusion diagonale
(voir Définition 2.21) .
Cette approche parcourt ’espace de recherche grace a la relation d’inclusion diagonale. En
effet, le support est anti-monontone par rapport a cette relation de spécialisation, ce qui
permet de parcourir, efficacement 1’espace de recherche. La relation d’inclusion diagonale
est également utilisée pour éviter, autant que possible, la génération de deux requétes
comparables & une itération donnée.

Définition 2.21 (Inclusion diagonale). Une requéte conjonctive () est diagonale-

ment incluse dans une requéte Qs si ()1 est incluse dans une projection de Q5.
On note Q1 T2 Q-

L’exemple suivant illustre la Définition 2.21 :
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Exemple 2.8. Soient les deux requétes suivantes :

Q1(x) : —aimer(x,y), frequenter(z, z), servir(z,y).

Qo(z, 2) : —aimer(z,y), frequenter(z, z), servir(z,y).
La réponse a la requéte ()1 est 'ensemble des consommateurs qui fréquentent au moins
un bar qui sert une biere qu’il arme.
La réponse a la requéte Qo est l’ensemble des consommateurs et des bars visités servant
au moins une biere qu’ils aiment.
Un consommateur peut visiter plusieurs bars servant les biéres qu’il préfére, ces bars ap-
paraissent dans la requéte Qo en méme temps que les buveurs. Ainsi, nous avons bien la
relation Q1 C2 Q5.
Ainsi, si Qo est non fréquente alors Q1 est non fréquente.

Remarque : L’inclusion diagonale est basée sur 'inclusion classique entre requétes.
En effet, si Q1 C Q, alors Q; C> Qs

WARMER génére 'ensemble des requétes conjonctives fréquentes contenant une clé arbi-
traire R fixée, aussi appelée sujet de comptage, qui permet de définir la forme des motifs
qui nous intéressent. Par exemple, si on considére la base de données représentée par la
Figure 2.7, on pourrait s’intéresser soit aux buveurs, soit aux bars ou plutét aux biéres
séparément.

Cependant, 'approche WARMER, a l'instar de la plupart des algorithmes par niveau,
doit répondre a deux questions essentielles :

— Comment générer sans redondances de maniére efficace les requétes candidates?

— Comment évaluer efficacement le support des requétes candidates générées ?

Génération des candidats :

Dans le but de générer efficacement I’ensemble des requétes fréquentes, les auteurs ne
considérent que :

1. les régles dont la conséquence contient au moins une variable.

En effet, le support d’une requéte dont la conséquence ne contient pas de variables
est au plus égal a un.

2. une seule permutation des variables de la prémisse, en effet, le support de deux re-
quétes ayant les mémes variables au niveau de la conséquence et une méme prémisse
sont équivalentes.

La génération des requétes fréquentes est basée sur un algorithme par niveau inspiré de
I’algorithme générique proposé par Mannila et Toivonen.

Pour chaque requéte @, il est facile de construire une requéte Q' telle que Q C @, ceci se
fait en ajoutant un atome avec des variables différentes dans le corps de Q et en ajoutant
ces mémes variables au niveau de la téte.

Un autre probléme fondamental est la taille trés grande de I'espace de recherche, c’est
pourquoi, WARMER fixe le nombre maximal d’atomes constituant le corps de la requéte.
Dans cet espace, les requétes les plus générales sont clairement définies.

En effet, les requétes les plus générales sont les requétes dont :
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— la clé est incluse dans la requéte;

— les prémisses ont pour longueur la taille fixée ;

— toutes les variables sont libres;

— la conséquence contient toutes les variables apparaissant dans la prémisse.
Lors de la phase de génération des requétes candidates, le successeur d'une requéte est
considéré que si 'ensemble de ses généralisations est fréquentes. Malheureusement, 1’en-
semble des généralisations possibles est restreinte par la la limitation du nombre de pré-
dicats dans la prémisse, ce qui rend se test non complet. Les auteurs proposent alors la
stratégie suivante : ’ensemble des requétes candidates est généré, et sont enlevées les re-
quétes telles qu’il existe une généralisation connue non fréquente ou les requétes telles que
toutes les généralisations ne sont pas dans I’ensemble des requétes fréquentes du niveau
précédent.
Ainsi, aprés élagage une requéte candidate doit étre au moins moins générale qu’une
requéte de 'ensemble des fréquents du niveau précédent.
Les successeurs de chaque requéte de ’ensemble des fréquents du niveau précédent sont
générés en utilisant 1'une des quatre opérations suivantes :

Extension : Ajouter une formule atomique avec de nouvelles variables au corps de la
requéte.

Jointure : Remplacer les occurrences des variables libre par une autre variable déja
présente dans la requéte.

Sélection : Remplacer 'occurrence d’une variable libre par une constante.

Projection : Enlever une variable libre apparaissant dans la téte de la requéte a condi-
tion que la téte ne soit pas vide.

Exemple 2.9. L’ezemple suivant illustre [’application séparée de chacune des opérations
définies précédemment sur la requéte : Q(x,y) : —aimer(z,y), visiter(z, z), servir(z, u)

Extension : Q.(x,y) : —aimer(x,y), visiter(x, z), servir(z,u), aimer(v, w)

Jointure : Q;(z,y) : —aimer(x,y), visiter(x, z), servir(z,y), ici la variable u est rem-
placé par la variable y.

Sélection : Q,(z,y) : —aimer(z,y), visiter(z, z), servir(z, heinenken)
Projection : Q,(z) : —aimer(z,y), visiter(z, z), servir(z, u)
La proposition suivante 2.3 montre qu’en appliquant une séquence de ces quatre opé-

rations a I’ensemble des fréquents du niveau 7, nous obtenons I’ensemble des candidats du
niveau ¢ + 1.

Proposition 2.3. Q; C2 Q,, si et seulement si, Q1 peut étre obtenue & partir de Qo en
appliquant un nombre fini de fois les opérations d’extension, de jointure, de sélection et
de projection.
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Preferer Biere Frequenter | Buveur Bar
carlsberg alain objectif lune
kronenbourg alain pub saint-hilaire
carlsberg augustine objectif lune
carlsberg augustine pub saint-hilaire
kronenbourg augustine la caravane
heinenken nicolas objectif lune
Servir Bar Biere
objectif lune carlsberg
objectif lune  kronenbourg
objectif lune heinenken
pub saint-hilaire carlsberg
pub saint-hilaire ~ heinenken
la caravane kronenbourg

FIGURE 2.7 — Base de données des buveurs

Remarque :

Il faut cependant noter que ’application de cette stratégie génére beaucoup de requétes
redondantes ou équivalentes. De plus, une méthode efficace pour éviter les redondances
est inconnue.

Cependant, afin de supprimer les redondances, les auteurs proposent la stratégie suivante :
lorsqu’une requéte est générée, les auteurs testent si elle n’est pas équivalente a une requéte
déja générée, si oui, les opérations précédentes sont appliquées récursivement sur la requéte
considérée jusqu'a ce qu’elle ne soit plus égale ni équivalente a une requéte déja générée.
Cependant, le test d’équivalence de deux requétes étant un probléme NP-complet, 1’éli-
mination des requétes redondantes diminue considérablement les performances de 1’algo-
rithme proposé.

Aprés avoir généré les candidats, il faut maintenant tester pour chaque requéte candidate
si toutes les requétes plus générales sont fréquentes.

Ceci peut étre fait en appliquant 'inverse des quatre opérations. Aprés la phase de géné-
ration, il faut maintenant évaluer les requétes candidates pour la phase suivante.

Evaluation des requétes candidates :

L’évaluation des requétes candidates peut se faire en transformant chaque requéte
candidate en une requéte SQL. Cependant, cette méthode est peu réaliste, a cause du
nombre important de requétes a évaluer. Des techniques d’optimisation multi-requétes
existent [106].

Malheureusement, ces techniques ne sont pas implémentées dans les SGBD actuels.
Cependant, il est a remarquer que le support de beaucoup de requétes peuvent étre obtenu
a partir du support d’autres requétes. De ce fait, pour évaluer efficacement des requétes
candidates, seules les requétes qui satisfont les restrictions suivantes sont considérées :
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1. seules les requétes qui n’ont aucune constante au niveau de la conséquence de la
requéte sont considérées, car le support des requétes ayant une constante au niveau
de la conséquence est égal au support des requétes n’ayant pas une constante au
niveau de la conséquence mais ayant la méme prémisse comme l'illustre I’Exemple
2.10.

2. seules les requétes qui n'ont pas de variables dupliquées au niveau de la téte sont
considérées, car le support de telles requétes est égal au support des requétes qui

n’ont pas de variables dupliquées au niveau de la prémisse comme l'illustre I’Exemple
2.10.

Exemple 2.10. Le support de la requéte Q(alain, z) : —aimer(alain, y), visiter(alain, z),
servir(z, heinenken) est égal au support de la requéte Q1(z) : —aimer(alain,y)
,visiter(alain, z), servir(z, heinenken)).

Le support de la requéte Qz(alain, z, z) : —aimer(alain,y), visiter(alain, z),
servir(z, heinenken) est égal au support de la requéte Qs(alain, z) : —aimer(alain,y),
visiter(alain, z), servir(z, heinenken)).

Une autre optimisation proposée par les auteurs est 1’évaluation de plusieurs requétes
en méme temps. Soit une requéte impliquant des constantes, les auteurs ne traitent pas la
requéte pour chaque variation d’'une constante, mais I’ensemble des variations est évalué
dans une seule et unique requéte globale.

En effet, plusieurs requétes différenciées par une constante au niveau d’une variable com-
mune, peuvent étre traitées toutes ensembles. L’exemple suivant illustre cette optimisa-
tion.

Exemple 2.11. Supposons que la requéte

Q(z1) : —R(z1,22) (2.1)

soit fréquente, supposons également que dom(2, R) = {1,2,...,n}. A partir de la requéte
Q, nous avons au moins les requétes candidates suivantes en faisant une sélection sur xo :

{Qi(z1) : =R(21, 1), Q2(21) : —R(21,2), Qs(21) : —R(21,3), ..., Qu(@1) : —R(x1,n)}
(2.2)
Nous avons alors, un nombre tres important de requétes a évaluer. Cependant, les supports
de toutes les requétes peuvent étre obtenus grice a l'unique requéte SQL suivante :

SELECT 25 ,COUNT (%)
FROM R GROUP BY x5
HAVING COUNT (*)> minsup;

Néanmoins, ces optimisations sont loin d’étre suffisantes. En effet, un mécanisme de comp-
tage intelligent serait nécessaire afin d’évaluer les supports de requétes candidates d'un
niveau donné en une seule passe sur la base de données afin d’avoir de meilleures perfor-
mances.
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2.6.3 Approche Base de données : Conqueror

Dans cette partie, nous allons présenter une approche récente appelée Conqueror pro-
posée par Goethals et al [56] et qui permet de trouver ’ensemble des requétes conjonctives
simples (Définition 2.22) fréquentes d'une base de données relationnelle définie sur une
base de données quelconque.

Définition 2.22. Requétes conjonctives simples Soit une base de données relation-
nelle ayant un schéma R(Ry, Ry, ..., Ry,) et une instance I de R. Une requéte conjonctive
simple @ sur R est exprimée de maniére algébrique par l'expression suivante : mxop(Ry X
Ry X ... X R,), avec X un ensemble d’attributs de Ry X Ry X ... X R,,, F' une expression
conjonctive de la forme R;. A = R;.B ou R;.A = c.

De plus, X est noté w(Q) (projection de la requéte Q) et F' est noté X (Q) Ao (Q), X (Q)
est la conjonction des conditions de sélection de la forme R;, A = R;.B et 0(Q) est la
conjonction des conditions de sélection de la forme Ry. A =c, avec 1 <i<n,1<j<n
etl1 <k<n, R;.A R;.B, Ry;. A € U et c une constante appartenant au domaine de Ry.A.

Remarque : Dans cette définition, R; apparait exactement une seule fois dans la requéte
conjonctive simple Q, de plus, chaque relation est considérée comme étant non vide.
Conqueror utilise la relation d’inclusion diagonale entre requétes (voir Définition 2.21)
pour parcourir efficacement 'espace de recherche.
Afin de générer des requétes facilement interprétables, les auteurs ne considérent pas
les requétes représentant des produits cartésiens. Pour éviter d’avoir a gérer ce type de
requétes, des contraintes supplémentaires sont ajoutées.
Soit une requéte () ayant une jointure x (@) constituée d’un ensemble de conditions de
sélection de la forme R;. A = R;.A’, cette conjonction de conditions de sélection induit un
partitionnement de U, dans lequel chaque bloc noté 3 est un ensemble maximal d’attributs
tel que pour tout R;. A et R;.A" de 3, R;.A = R;.A’ est dans x (Q). Cette partition est
notée blocs(Q).
Egalement, les auteurs proposent la méthode suivante pour déterminer si une partition
est associée a un produit cartésien :

— Toute relation est un noeud du graphe.

— Toute égalité entre attributs A et B, appartenant respectivement aux relations R;

et I%;, dans la condition de sélection est considérée comme un arc reliant R; et R2;.

Ainsi, une requéte dont les blocs, définis plus haut, ne sont pas interconnectés représente
un produit cartésien.

Exemple 2.12. Considérons le schéma D, ou sch(R,) = {A, B} et sch(Ry) = {C, D, E},
la requéte Q = mpoa—crc=p(R1 X Rs) induit blocs(Q) = {{A,,C,D},{B},{E}}. Ainsi,
Ry et Ry sont connectées dans M (Q). De ce fait, QQ n'est pas une requéte de type produit
cartésien. Considérons maintenant la requéte Q1 = TADoa—cpp=c(R1 X Rs), Q1 est une
requéte telle que @ (Q1) = (A= C), 7(Q1) = AD, o(@Q1) = (E =e).

blocs(Qq) contient alors quatre blocs : {{A,C},{B},{D} et {E}} et nous pouwvons remar-
quer que Ry et Ry ne sont pas connectées dans X (Qq). Ainsi, Q1 est une requéte de type
produit cartésien.

30



L’Algorithme Conqueror

L’algorithme Conqueror (Conjonctive Query Generator) est divisé principalement en
deux phases comme l’algorithme générique de Mannila et Toivonen.
Ces deux phases sont la génération et ’évaluation des requétes candidates :

Génération des requétes candidates :

Cette phase s’effectue grace a la génération de I’ensemble des instanciations possibles
des ensembles d’attributs de projection et de jointure des requétes conjonctives fréquentes
du niveau précédent en utilisant une stratégie en largeur d’abord.

Les trois étapes pour générer les requétes candidates sont : la boucle de jointure, la boucle
de projection et la boucle de sélection.
Dans ce qui suit, nous allons détailler chacune de ces trois étapes :

Boucle de Jointure :

Dans cette boucle, un ensemble de partitions des attributs de sélection des requétes est
généré. La génération des partitions d’un ensemble donné est un probléme connu et admet
des solutions efficaces comme la solution "Restricted Growth String" proposée dans [119],
c’est cette solution qui est utilisée par les auteurs.

Une "Restricted Growth String" est un tableau a[l...n], ou n est le nombre d’attributs

a partitionner et ali] est I'identifiant d’un bloc de la partition dans lequel Iattribut ¢ est

présent.

Une partition est représentée par une chaine de caractére définie de la maniére suivante :
alll]=1etVie {1,2,...n—1},a[i + 1] < 1+ mazx(a[l],al2],...,ald]).

Exemple 2.13. Soit Ay, As, As, ..., A, l'ensemble des attributs présents dans la base. La
chaine "1221" représente la condition conjonction d’égalités Ay = Ay et Ay = As, qui
correspond a la partition {{Ay, As}, {As, As}}.

L’Algorithme 4 décrit la boucle de génération des partitions représentant les jointures. Cet
algorithme débute avec la chaine "1" qui représente la partition la plus générale c’est a
dire celle qui contient I’ensemble des attributs. Soit une chaine de caractéres représentant
une partition, les partitions les moins générales sont générées en ajoutant un attribut dans
un bloc existant.

Pour étre stir que les partitions ne sont pas dupliquées, un ordre sur les attributs est défini
et un attribut est ajouté si son ordre est supérieur a ’ordre de tous les attributs présents
dans la partition.

Par exemple pour quatre attributs, ’espace complet des différents blocs générés est re-
présenté par la Figure 2.8.

L’Algorithme 5 décrit I'algorithme principal Conqueror.

Comme nous I'avons mentionné précédemment les produits cartésiens ne sont pas considé-
rés ainsi, cet Algorithme teste tout d’abord (cf. ligne 5) si la "Restricted Growth String"
associée a la requéte courante représente un produit cartésien, si le test est négatif les suc-
cesseurs sont générés grace a la boucle projection suivante sinon la boucle de projection
n’est pas exécutée.

31



Algorithm 4 RestrictedGrowthString(String prefix,Length m)
1: list + {}
2: last « length(prefiz)
3: Si last < m Alors
4:  fori=1amdo

5: mazx < max({prefiz[j]|0 < j < m})
6: nprefir < prefix

7: Si i > last Alors

8: for k =last a1 —1do
9: max < max + 1

10: nprefix[k] < max
11: Fin Pour Tout

12: Fin Si

13: for k =1 a maz do

14: nprefixli] < 1

15: ajouter(list, nprefix)
16: Fin Pour Tout

17 Fin Pour Tout

18: Fin Si

19: Retourner list

[122]  [1231] T[1232] [1233]

FIGURE 2.8 — Espace de recherche des blocs pour 4 attributs
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Algorithm 5 Conqueror

ENTREES: F L’ensemble des requétes fréquentes.

SORTIE: L’ensemble 74 (¢, S, q).

rgs < 717 {initial restricted growth}

. push(Queue, Q)

: Tant Que Queue non vide do

SQ <+ pop(Queue)

Si rgs ne représente pas un produit cartésien Alors
F < F U ProjectionLoop(SQ)

Fin Si

children <— RestrictedGrowth(c(SQ), m)

Pour Tout rgs dans children do
Si la sélection définie par rgs n’est pas moins générale que la sélection la moins
générale Alors

11: o(SQC) +rgs

12: push(Queue, SQC')

13: Fin Si

14:  Fin Pour Tout

15: Fin Tant Que

16: Retourner F

W XD wy

,_.
e

Boucle de Projection :

Pour chaque requéte obtenue grace a la boucle de jointure précédente, les projections
sont générées grace a I’Algorithme 6.
L’algorithme géneére, grace a la relation d’inclusion diagonale, les successeurs des requétes
considérées.
Ceci se fait en générant les sous-ensembles des attributs de projection des requétes consi-
dérées en utilisant les propriétés de l'inclusion diagonale. 11 faut noter, que tous les suc-
cesseurs possibles ne sont pas générés afin d’éviter la génération de requétes équivalentes.
En effet, toute suppression d’un attribut appartenant au méme bloc génére des requétes
équivalentes. Ainsi, si plusieurs attributs appartiennent & un méme bloc seul I'un d’entre
eux est supprimé.
L’évaluation des supports est également effectuée dans la boucle de projection (cf. ligne
6) de I’Algorithme 6.

Boucle de sélection :

Cette boucle permet de générer les successeurs des requétes obtenues a 1’étape précé-
dente, grace a l’assignation de constante aux attributs de jointure des requétes considé-
rées. Ces assignations sont de la forme Ry.A = ¢ (c’est a dire les égalités entre attributs
et constantes).

Dans cette boucle de sélection, pour éviter la génération de requétes équivalentes,
les auteurs évitent l'instanciation de deux attributs appartenant au méme bloc avec une
méme constante comme l'illustre I’Exemple 2.14 .
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Algorithm 6 ProjectionLoop

ENTREES: Une requéte conjonctive simple Q.

SORTIE: Fy 'ensemble des requétes fréquentes obtenue grace a une projection sur Q et
ayant pour jointure celle de Q.

1: m(q) « blocs(Q) {tous les blocs connectés de x (Q)}

2: push(Queue, Q)

3: Tant Que Queue non vide do

4: PQ < pop(Queue)

5. Si monotonie(PQ) Alors

6: support(PQ) < EvaluateSupport(PQ)

7: Si support(PQ) > minsup Alors

8: Fg + Fgo U ConstantLoop(PQ)

9: removed < blocs(PQ) ¢ m(PQ)

10: torem <« blocs(PQ) > last of removed //les blocs sont supposés ordonnés
dans le but d’une génération sans redondance

11: Pour Tout p; dans torem do

12: T(PQC) < 7(PQ) avec le bloc p; supprimé

13: push(Queue, PQC')

14: Fin Pour Tout

15: Fin Si

16:  Fin Si

17: Fin Tant Que
18: Retourner [Fj
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Exemple 2.14. Soit la base de données D tel que sch(Ry) = {A, B}, sch(Ry) = {C, D, E}
et sch(R3) = {F'}, il est facile de voir que les requétes maop—cnrc=a(R1 X Ry X R3) et
TAOB=cnB=a(R1 X Ry X Rg3) sont équivalentes. De méme, ma0p—cnrc=a(R1 X Ra X R3) et
TACOop—cnc=a(R1 X Re X R3) sont équivalentes.

L’Algorithme 7 décrit la boucle de sélection. Cette algorithme génére les requétes de
sélection candidates a partir d’une requétes () donnée en utilisant une stratégie de parcours
en largeur d’abord.

Ce processus est répété jusqu'a ce qu’il ne soit plus possible de générer une nouvelle
requéte par spécialisation (ligne 8).

Ici également, pour ne pas générer des requétes redondantes, cet algorithme n’alloue pas
de constante a des blocs qui sont dans le schéma de projection comme l'illustre I'item 2
de 'exemple 2.14,

Algorithm 7 ConstantLoop
ENTREES: Une requéte conjonctive ().
SORTIE: Fj I'ensemble des requétes fréquentes avec la méme jointure et la méme pro-
jection que Q.
1: push(Queue, Q)
2: Tant Que Queue non vide do
CQ « pop(Queue)
Si 0(PQ) =0 Alors
toadd < tous les blocs de blocs(CQ) ¢ m(CQ)
Sinon
uneq < tous les blocs de blocs(CQ) ¢ o(CQ) Un(CQ)
toadd <« blocs dans uneq > last de o(C(@Q) //On suppose que les blocs sont
ordonnés
9:  Fin Si
10:  Pour Tout B; dans toadd do
11: o(CQC) + o(CQRC)U B;

w

12: Si existe une constante fréquente pour o(CQC') dans la base Alors
13: Fgo < FoulQC

14: push(Queue, CQC)t

15: Fin Si

16:  Fin Pour Tout
17: Fin Tant Que
18: Retourner Fy

Evaluation des requétes candidates : Dans le but d’évaluer chaque requéte géné-
rée, Conqueror évalue leur support par rapport a l'instance de base de données en les
transformant en requéte SQ L. Chaque requéte de la forme mxop(R; X Ry X ... X R,,) est
transformée en la requéte SQL suivante :

SELECT COUNT(DISTINCT X)
FROM Ry, Rs, ..., R,
WHERE F

35



Il est clair que l'algorithme nécessite 1’évaluation de plusieurs requétes ayant la méme
jointure dans les boucles de sélection et projection, c¢’est la raison pour la laquelle, quelques
optimisations sont proposées par les auteurs.

En effet, seules les requétes plus générales (les requétes contenant les projections les plus
générales et ne contenant pas de conditions de sélection constante) sont transformées en
requétes SQL pour étre évaluées et stockées dans une table temporaire 7, ainsi, les autres
extractions seront déduites de ces tables temporaires.

Les requétes moins générales sont réécrites en utilisant les résultats des requétes les plus
générales comme l'illustre I'exemple suivant :

Soient deux requétes QQ = mxop(Ry X Ry X ... X R,)) et Q' = mx:0p(Ry X Ry X ... X Ry,),
avec X' C X, si 7 est le résultat de la requéte Q.

Q' sera évaluée de la maniére suivante :

SELECT COUNT(DISTINCT X’)
FROM 7

Pour évaluer les requétes mettant en jeu I'égalité d’un attribut et d’une constante d’autres
techniques d’optimisation sont développées. En effet, il est difficile et inefficace d’évaluer
une & une chaque requéte mettant en jeu 1'égalité d’un attribut et d’'une constante de la
base de données.

Soient les requétes de la forme Q" = mx/0x@)ra=2(R1 X Ry X ... X Ry), avec X' C X,
il est évident que les requétes définies par Q" sont moins générales que celle définies par
les requétes de type @, les requétes de cette forme seront évaluées en utilisant la table 7
grace a I'unique requéte suivante :

SELECT A AS COUNT(*) AS sup
FROM T

GROUP BY A

HAVING COUNT(*)>= minsup

Les résulats de cette requéte sont stockées dans une nouvelle table (74). Cette table
temporaire contient alors I’ensemble des requétes de la forme 7x+ 0y (@)ra=o (1 X R X ... X
R,) (avec v appartenant au domaine de A) fréquentes ainsi que leur support.

Dans la suite, ces tables temporaires sont combinées pour évaluer des requétes mettant
en jeu plusieurs conditions de sélection comme l'illustre I’exemple suivant :

Exemple 2.15. Soit 74 et 7 deux tables temporaires contenant le support des requétes
fréquentes respectivement de la forme mx:0x@)ra=o(R1 X Ra X ... X Ry), Tx/ 0o (@)AB=v, (F1 X
Ry x ... X R,) ainsi que leur support (avec v et vy des constantes appartenant au domaine
de A et B). Les auteurs proposent l’optimisation suivantes pour évaluer les requétes la
forme mx10w@)ra=2nB=2(R1 X Ry X ... X Ry,) grdce a T, T et T de la maniére suivante :
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SELECT A,B AS COUNT (x)

FROM (SELECT A, B, X'
FROM 7 NATURAL JOIN
(SELECT *FROM
(SELECT A FROM 74)
NATURAL JOIN
(SELECT B FROM 73)

)

)

GROUP BY A,B

HAVING COUNT (%) >= minsup

Le résultat de cette requéte est ensuite sauvegardé dans une nouvelle table temporaire
Ta,B et cette table est utilisé de la méme maniere pour €valuer les requétes ayant plus de
deux deuzx conditions de sélection.

Ces optimisations permettent d’améliorer 1’évaluation des requétes candidates, mais une
méthode pour évaluer les requétes d’un niveau donné en une seule passe serait plus efficace
que l'utilisation de requétes SQL a cause des E/S avec la base de données. Dans notre
contribution, nous proposerons une méthode pour I’évaluation des requétes en une seule
passe.

Elagage des requétes Candidates :

L’évaluation des candidats avec des requétes SQL est cotiteuse, car les requétes SQL sont
envoyées a la base de données puis le résultat est récupéré. Dans le but de diminuer les
E/S avec la base de données, Conqueror élague les requétes générées qui ont une requéte
plus générale non fréquente, en utilisant ’anti-monotonie du support par rapport a la
relation de contenance diagonale (cf. ligne 5).

L’Algorithme 8 décrit la fonction de test de la monotonie. Cette algorithme permet de
tester si 'ensemble des généralisations d’une requéte candidate données sont fréquentes,
si le test est positif cette algorithme retourne vrai sinon elle retoure faux.

Il permet ainsi d’élaguer les requétes candidates non fréquentes grace a la propriété d’anti-
monotonie du support par rapport a 'inclusion diagonale. Cette fonction est utilisée a la
ligne 6 de I’Algorithme 6.

Pour une requéte (), l'algorithme regarde si toutes requétes ', telles que Q Ca Q' et
qu’il n’existe pas de requéte Q" vérifiant Q Ca Q" Ca @', sont fréquentes.

Le calcul des @)’ se fait en utilisant I'inverse des opérations de Jointure, de Projection et
de Sélection (ligne 6, 8-12, 15-20).

Naturellement, 'application de l'opération inverse de la jointure peut générer des re-
quétes de type produit cartésien. Comme de telles requétes ne sont pas considérés dans
Conqueror, l'algorithme ignore tout simplement les requétes les plus générales de type
produit cartésien (ligne 21).
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Algorithm 8 Monotonie

ENTREES: Une requéte Conjonctive Q).
SORTIE: Vrai ou Faux.
1: Pour Tout bloc § € blocs(Q) ¢ m(Q) do
2. PP+ PPU{Q'} avec 7(Q") =7(Q) U S, x (@) =x (Q) and o(Q') = 0(Q)
3: Fin Pour Tout
4: Pour Tout bloc § € blocs(Q) do
5 SP e SPU{Q'} avee o(Q) = 7(Q) \ B, % (@) == (Q) and (Q) = 7(Q)
6: Fin Pour Tout
7. Pour Tout bloc € blocs(Q) do
8:  Pour Tout splits de 5 € 51 et 55 do
9 M (Q) = (% (Q)\ ) U{br, Bo}
10: Si 5 € (@) Alors

o o@) =@

12: JP + JPU{Q'} avec (@) = (7(Q) \ B) U By
13: JP +— JPU{Q'} avec m(Q') = (w(Q) \ ) U B
14: JP + JPU{Q'} avec 7(Q") = (7(Q)

15: Sinon

6 7(Q)=m(Q)

17: Si 5 € 0(Q) Alors

18: JP + JPU{Q'} avec m(Q') = (m(Q) \ B) U By
19: JP «+— JPU{Q'} avec m(Q') = (7(Q) \ ) U B
20: Sinon

21: JP + JPU{Q'} avec 0(Q') = 0(Q)

22: Fin Si

23: Fin Si

24:  Fin Pour Tout

25: Fin Pour Tout

26: Pour Tout MCG € (JPUPPUSP) do

27:  Si MCG n’est pas un produit cartésien Alors

28: Si support(MCG) < minsup Alors
29: Retourner false

30: Fin Si

31:  Fin Si

32: Fin Pour Tout
33: Retourner true
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Résultats expérimentaux :

Les auteurs ont effectué différents tests en utilisant des extraits des bases de données
ImDB? et QuizDB?, dont les caractéristiques sont résumées par la figure 2.9.

Les figures 2.10 et 2.11 montrent 1’évolution des temps d’exécution en fonction du support,
comme nous pouvons le remarquer, le temps d’exécution augmente rapidement quand le
support diminue car le nombre de requétes candidates pour chaque niveau augmente.
De plus, nous remarquons que Conqueror permet de découvrir I’ensemble des requétes
fréquentes des bases ImDB et QuizDB en des temps raisonnables (au maximum 776 s).
Cependant, comme nous le verrons dans la suite, ces temps peuvent étre améliorés lorsque
I’'on prend en compte les dépendances fonctionnelles et les dépendances d’inclusion pré-
sentes dans les bases de données.

attribute #values attribute #values
actors.* 45342 scores.* 868755
actors.aid 45342 scores.score 14
actors.name 45342 scores.player 31934
P scores.qid 5144
genres.* 21 1 s
5 5 5 scores.date 862769
genres.gid 21 .
T 9 scores.results 248331
genres.name 21
scores.month 12
movies.* 71912 SCOTes.vear 6
movies.mid 71912 N -
. - quizzes.* 4884
movies.name 71906 . i ot
quizzes.qid 4884
actormovies. * 158441 quizzes. title 4674
actormovies.aid 45342 quizzes.author 328
actormovies.mid 54587 quizzes.category 18
genremovies. * 127115 quizzes language 2
. : . . = =90
genremovies.gid 91 quizzes. number 539
genremovies.mid 71912 QUIZz08.aVETHED 4796
(a) IMDB (b) QuizDB

FIGURE 2.9 — Caractéristiques des bases IMDB et QuizDB

2.6.4 Approche Base de données : IncMiner

L’idée de concevoir un systéme d’extraction de connaissances interactif, multi utili-

sateurs et multi tables a été proposée par Diop et al. ([36]). Cette idée est fondée sur
I’algeébre relationnelle. 11 s’agit d’offrir aux utilisateurs le moyen de modifier et d’affiner
les taches (requétes) d’extraction de régles sur plusieurs tables. Le processus d’extraction
de régles posséde un aspect incrémental vu que non seulement les réponses aux taches
exécutées sont sauvegardées mais il est également possible de définir de nouvelles taches
par composition des taches déja accomplies.
En effet, un utilisateur, aprés une premiére tache d’extraction, peut décider de raffiner
celle-ci, ou de formuler une tache d’extraction qui peut étre déduite des taches d’extraction
précédentes. Il en est de méme lorsque plusieurs utilisateurs effectuent une extraction a
partir des mémes données. L’idée de cette approche est illustrée par I'Exemple 2.16.

2. http ://www.imdb.com
3. http ://www.persecondewijzer.net
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FIGURE 2.10 — Evolution du temps en fonction du support pour ImDB
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FIGURE 2.11 — Evolution du temps en fonction du support pour QuizDB

Cette approche est basée sur la notion de contexte d’extraction. Un contexte d’extrac-

tion C est un triplet C = (R, B, X) :

— R est une requéte de I'algébre relationnelle qui représente la référence du contexte
d’extraction et a pour résultat 'ensemble des objets qui intéressent 1'utilisateur,

— B est la base du contexte d’extraction : c’est une requéte donnant ’ensemble des
attributs caractérisant les objets qui intéressent 1'utilisateur,

— Y est le domaine d’intérét du contexte d’extraction : elle est constituée d’'un ensemble
de condition de sélection élémentaire sur la base de contexte. Ces conditions sont
de la forme (A = v), ou A est un attribut de B parmi les attributs de r, et v est une
valeur du domaine de A.

Etant donné un contexte C = (R, B, ¥), I'espace de recherche qui lui est associé est défini
par :

1. 3*, ensemble de toutes les conditions de sélection de la forme (A; = v1)A---A (4, =
vn), tel que pour tout i € [1..n], (4; = v;) € X.
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2. Q(C) représente l'ensemble de toutes les requétes candidates de C, de la forme
qg= R x ogs(B), avec S € ¥*.

3. R(C) représente 'ensemble de toutes les régles de la forme ¢ — ¢2, ou ¢ =
R X 05,(B) et ¢ = R X 0g,25,(B). Une régle est satisfaite par une instance I
si m(q1))(I) € (mx(q2))(I), avec K représentant ’ensemble des attributs de la
requéte référence.

Le critére de qualité des requétes est comme dans le cas classique le nombre de tuples
retournés. Comme dans un scénario classique d’extraction de régles d’association, I'extrac-
tion étant donnée une tache d’extraction, s’effectue en deux phases : recherche de toutes
les requétes fréquentes, puis génération de toutes les régles intéressantes a partir des re-
quétes fréquentes. La recherche des requétes fréquentes étant la phase la plus cotiteuse en
temps et espace mémoire, les auteurs de ce travail proposent d’accélérer cette recherche
en utilisant les résultats sauvegardés des taches d’extraction antérieures par composition
de contextes d’extraction. Pour cela, ils ont défini et étudié un ensemble d’opérations sur
les contextes similaires aux opérations de ’algebre relationnelle, il ont également démon-
trés des propriétés intéressantes sur ces opérateur. Nous allons présenter ces opérateurs,
freq.(C', I)) représentera les requétes fréquentes du contexte C' par rapport a l'instance

L

Projection :

Si C = (R,B,X) est un contexte, et X un ensemble d’attributs. Si att(X) C X x
sch(B), alors la b-projection de C sur X, notée % (C) est définie par 7% (C) = (R, x(B), X).

Sélection :

SiC = (R, B, %) un contexte, et S une condition de sélection de ¥*. Si att(S) C sch(B),
la b-selection de C sur S, notée 0%(C) est définie par 0%(C) = (R, 05(B),%).

Jointure :

SiCy = (R,B1,%1) et Co = (R, By, Y5) sont deux contextes de méme référence R. La
jointure de C; et Cy, notée C; x Ca, est définie par : C; X, Co = (R, By X By, X1 U Xs.

Union, Intersection et Différence :

SiCy = (R,B1,%) et Oy = (R, By, Y5) sont deux contextes de méme référence R et
de méme domaine ¥, tels que sch(B;) = sch(Bs).

1. L’union de C; et Cq, notée C; U Cy est définie par C; U, Co = (R, By U By, ¥4).
2. L’intersection de C; et Cy, notée C; Ny, Cy est définie par C; Ny Co = (R, By N By, ¥1).
3. La différence de Cy et Cy, notée Cy \p Cy est définie par Cy \, C1 = (R, By — Ba, X1)..
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Restriction :

Si C = (R, B,X) un contexte, avec K = sch(R), et soit S une condition de sélection
dans >*. La restriction de C sur S est définie par : pg(C) = (7 (R ™ 05(B)),05(B),%).
a une requéte de freq,(ps(C), ).

De plus, les auteurs montrent les proprétés suivantes, pour tout seuil de support « et
toute instance I :

- freqoz(ﬂg((c)a I) ~ mx(freqa(C, 1))

— toute requéte de freq,(c%(C), ) est équivalente a une requéte de os(freq.(C, 1))

— freq.(Cy Xy Co, I) est équivalente a une requéte de freq,(Ci, 1)) X freqy(Ca, I))

— freq.(Ci, I) C freq,(Cy UCy, I), pour i=1,2.

— freqa(CiNCo, I) C freq,(Ci, I), pour i=1,2.

— freqa(Co \p C1, I) C freqa(Cay, I).

— ps(freqa(C), I) est équivalente a une requéte de freq,(ps(C), ).

Ces différentes propriétés permettent ainsi de déduire les taches d’extraction futures a
partir de taches déja effectuées. L’exemple 2.16 donne une idée de cette approche.

Exemple 2.16. Soit une base de données de ventes, définie par les 4 relations suivantes :

— Client(Cid, Cprof,Caddr), ou Cid, Cprof et Caddr sont respectivement les iden-

tifiants, professions, et adresses des clients,

— Produit(Pid, Pype), ou Pid et Ptype sont respectivement les identifiants, et types

de produits,

- Magasin(Mid, Mnom, Maddr) ou Mid, Mnom, et Maddr sont respectivement les

identifiants, les noms, et adresses des magasins,

— Vente(Cid, Pid, Mid, date) donne les relations entre Client, Produit et Magasin,
un tuple (c,p,m,d) de cette table exprime que le client d’identifiant ¢ a achéte un produit
wdentifié par p dans le magasin identifié par m a la date d.

Soit C7 un exemple de contexte d’extraction sur Vente. C; = (Ry, By, X1), ou :

- Ry = tousClients,

— By = Client x Vente x Produit,

- Xy ={Cprof = chercheur, Cprof = avocat, Ptype = lait, Ptype = biere}.

Etant donné C1, la régle suivante est un exemple de régle d’association pouvant étre consi-
dérée : tousClients X 0cprof=chercheur(B1) — tousClients X 0 prype—picre(B1)-

Cette regle exprime le fait que st un client est un chercheur, alors il achete de la biére.
En d’autres termes, cette régle est satisfaite dans une instance I de Ventes, si :

Teia(tousClients M ocprof=chercheur(B1))(I) C (meig(tousClients M o pype—piere(B1))(1).
Etant donné un nouveau contexte Cy, soit ¢ = tousClients X 05(0caddr=paris(B1)), une
requéte de C7. Nous remarquons que la réponse a la requéte qi est incluse dans la réponse
de q1 = tousClients x o(By).

De facon plus générale, toute requéte qi de Cy est contenue dans une requéte q; de Cy.
Il en découle que le support de nimporte quelle requéte qi de C5 est inférieur au support
d’une requéte q, de C;.

Par conséquent, si une requéte qi de C; n’est pas incluse dans une requéte q; de Cy alors
elle ne peut étre fréquente.

Ainsi, si toutes les requétes de Cy sont gardées, il sera possible d’éliminer quelques requétes
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de Ci, avec lintérét sous-jacent de ne pas accéder a la base de données, ce qui allege
considérablement la recherche des requétes fréquentes.

Supposons que l’on s’intéresse aux régles reliant les professions des clients aux noms de
magasins ou ils ont effectué leurs achats.

Si on s’intéresse encore aux professions de chercheur et avocat, et qu’en plus on se foca-
lise sur les magasins Carrefour et Ikea, alors on définit un contexte Co = (R1,1B2,%,)
tel que Ry = tousClients, By = Client x Vente X Magasin et Yo = {Cprof =
chercheur, Cprof = avocat, Mo, = Carrefour, My, = Ikea}.

Supposons que les requétes fréquentes de Cy sont calculées et sauvegardées. Alors, en utili-
sant Cy et Cy, il est possible de calculer le contexte C1o défini par le triplet (tousClients, By
Bl, 21 X EQ)

Ce nouveau contexte permet de considérer les relations entre les professions des clients, les
types de produits qui ils achetent, et les noms des magasins ot ils effectuent leurs courses.
Le calcul des requétes fréquentes de Cio peut étre optimisé grice aux requétes fréquentes
1ssues de Cy et celles de Cs.

Résultats expérimentaux :

L’efficacité de cette approche incrémentale a été démontrée par ses auteurs grace au
développement du systéme IncMiner ainsi qu'aux différentes expérimentations menées.
En effet, les auteurs ont effectué plusieurs tests sur des bases de données synthétiques,
en utilisant, un générateur basé sur celui utilisé dans [8]. Il faut noter cependant, que ce
dernier a été modifié pour gérer le cas multi-tables.

Les tests sont effectués sur une base de données générique, appelée D BTest qui contient
3 tables ayant respectivement pour schémas Cust(zy, xg, ..., 19), Sales(x1,y1,21,d1) et
Produit(y,

Y2y e 5 Y10)-

Différentes instances de cette base de données sont considérées par les auteurs qui font
varier successivement la cardinalité des domaines des motifs de 10, 40 et 80 pour un seuil
de support de 0.05 et le nombre moyen de conditions de sélection & 4.

Ainsi, ils obtiennent les instances 110-1-5, 140-1-5, 180-1-5 pour lesquelles les cardinalités
des tables C'ust, Sales et Prod sont respectivement 2000, 6000 et 54000. Pour le deuxiéme
groupe, les auteurs font varier le nombre moyen de conditions de sélection et ils obtiennent
les instances T'M3-1-5 et T'M5-1-5.

Enfin, les auteurs considérent les instances 110-3 et 110-5 pour voir I'influence du seuil de
support pour une méme instance.

Soit C = (R, B, Y) un contexte et S une condition de sélection, rappelons que pour la

sélection, nous pouvons avoir deux cas :

— Si S € ¥*, alors on sait que freq,(c%(C)) est un sous-ensemble de fregq,(C). L'en-
semble des motifs fréquents de freg,(o%(C)) est généré a partir de la frontiere
positive et I’évaluation des supports des motifs se fait en une seule passe sur la base
de données. C’est ce que les auteurs appellent évaluation en une seule passe.

— Si S ¢ 3*, on ne sait pas si les motifs sont fréquents. Il faut les générer et effectuer
le calcul des supports niveau par niveau. C’est I’évaluation en N passes, o N est
le niveau maximal du treillis.
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Les tests pour les sélections ont été faits comme suit : les auteurs considérent d’abord le
contexte C suivant :

— Requéte de référence : AllSales = m,, (Sales);

— Requéte de base : C'ust x Sales X prod ;

— Y ={x1 =%,x0 = %,y = %, Y] = %, Yz = *,Y3 = %}, o0 & = x veut dire que x peut

prendre toutes les valeurs qui sont dans son domaine.

Ceci constitue une premiére requéte d’extraction que les auteurs calculent et stockent.
Les auteurs calculent ensuite 1'ensemble des requétes de o%(C), ou S est la condition de
sélection vide. Ce calcul incrémental qui utilise les résultats de la premiére extraction
fera 'objet d’'une comparaison avec le premier calcul. Soulignons qu’avec la condition de
sélection vide, I’évaluation peut se faire en une passe. Les auteurs ont également calculé
les gains en temps en effectuant une évaluation en N passes pour tester ce que seraient
les gains si S ¢ ¥*.

Les auteurs obtiennent ainsi des gains de temps variant de 45% a 88% selon les ins-
tances considérées. Ce gain de temps s’explique par une modification substantielle des
temps d’évaluation du cas non incrémental au cas incrémental.

On peut noter également, que les gains augmentent d’une instance a ’autre proportion-
nellement a la cardinalité des domaines des attributs. Cela s’explique par la diminution
du nombre de fréquents.

Pour le deuxiéme groupe (T'M-3, T'M-5), on peut faire sensiblement le méme raisonne-
ment. Les gains importants en temps de calcul s’expliquent par le pourcentage important
de candidats élagués qui est ici respectivement de 97.9% et 91.8%. Ici, on remarque que
les gains diminuent lorsque la taille moyenne des motifs augmente. En effet, plus le motif
est de taille importante plus il y a de motifs fréquents, puisque tous ses sous-motifs sont
fréquents. On remarque ici que le nombre de fréquents passe de 1917 pour T'M3-1-5 a
7333 pour T Mb5-1-5. Finalement, si on compare les instances I-10-5 et I-10-3, on note
une réduction sensible du gain en temps de calcul. Cela est normal puisqu’il y a une
augmentation importante du nombre de fréquents, puisqu’il y a moins de cas d’élagage.
Pour la jointure, les auteurs considérent les contextes Ci, Cy et Cio = C; X Co définis
comme suit :

- C1 .

— Requéte de référence : AllCust = w,, (Sales);
— Requéte de base : C'ust x Sales;
= Y ={y1 =%, = *,03 = *, 14 = ¥}

- C2 .

— Requéte de référence : AllCust = m,, (Sales);
— Requéte de base : Sales x Prod;
= X ={y1=*ys=x,y3 = x}

Pour la jointure, les tests sont effectués de la méme fagon que pour la sélection. des
différentes instances du premier et du deuxiéme groupe et le tableau des instances du
quatriéme groupe sont les mémes que ceux pour la sélection .

Dans le cas de la jointure, les auteurs obtiennent également des gains de temps par
rapport au cas non incrémental, et on peut raisonner de maniére générale de la méme fagon
que pour le cas de la sélection. Par exemple, pour I'instance 110, la diminution du seuil
minimal de support de 5 & 3 entraine une réduction du gain en temps de calcul de 8.2% a
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1.8%, et I'on constate que le pourcentage de candidats élagués diminue aussi. Cependant,
les gains obtenus dans le cas de la jointure sont moins importants que dans le cas de la
sélection. On trouve par exemple des gains de 8.2%, 29.6% et 33.2% respectivement pour
les instances 110-1-5, I40-1-5 et 180-1-5 alors qu’ils étaient de 56.0%, 81.0% et 89.8%.
Cette approche améliore sensiblement ’approche non incrémentale. Cependant, il faut
noter comme nous l'avons dit précédemment que cette approche ne considére qu’'un en-
semble restreint de I'espace global. De ce fait, de nombreuses exécutions de ’algorithme
seraient nécessaires pour envisager la découverte de I'ensemble des requétes fréquentes.

2.7 Conclusion

Dans cette partie, nous avons fait 1’ état de 'art sur la découverte de motifs intéres-
sants dans le bases de données. Nous avons tout d’abord présenté le formalisme général
de recherche de motifs dans un ensemble de données proposé par Mannila et Toivonen
([89]), puis nous avons montré que ce formalisme s’applique aux problémes de la recherche
d’itemsets fréquents dans une table transactionnelle communément appelé probléme du
panier de la ménagére, mais également au probléme de la recherche de motifs dans les
bases de données relationnelles.

Le probléme de la recherche de requétes fréquentes dans les bases de données relation-
nelles qui est 'objet de cette thése a ensuite été présenté. Nous avons montré les limites
des méthodes dédiées au probléme de la recherche d’itemsets fréquents dans les tables
transactionnelles quand il s’agit de rechercher des requétes fréquentes dans les bases de
données relationnelle.

Afin de surmonter ces limites, quelques approches dédiées a la recherche de requétes
fréquentes dans les bases de données relationnelles ont été proposées par la communauté
scientifique. Dans ce cadre, nous avons présenté les approches WARMR et IncMiner ([31,
36]), mais comme nous avons pu le constater, celles-ci ne considérent qu'un ensemble
restreint de 'espace global a cause de la taille importante de celui-ci, ce qui laisse de
coté beaucoup de motifs potentiellement intéressants.Nous avons également présenté les
seules approches existantes & notre connaissance qui permettent de rechercher I’ensemble
des requétes fréquentes dans une base de données relationnelle & savoir, WARMER ([54])
et Conqueror ([56]) . Cependant, ces deux approches ne prennent pas en compte les
dépendances fonctionnelles et les dépendances d’inclusion présentes dans les bases de
données relationnelles. De plus, I’évaluation des requétes candidates au niveau de ces
méthodes n’est pas optimale car utilisant des requétes SQL. En effet, les E/S avec la base
de données sont trés couteuses, ce qui altére les performances de ces deux approches.
L’approche que nous allons présenter, et qui sera notre contribution dans ce cadre, est ba-
sée sur la prise en compte des dépendances fonctionnelles et des dépendances d’inclusion
présentes dans les bases de données relationnelles pour rechercher efficacement les requétes
fréquentes. De plus, I'approche que nous présenterons contrairement aux approches pré-
citées, qui utilisent le formalisme logique ou le langage SQL pour évaluer les supports des
requétes, nous proposerons, une maniére efficiente d’évaluation des supports des requétes
basée sur 'utilisation d’une table auxilliaire AUX.

Il est également & noter qu'une approche, baptisée Conqueror™, qui utilise les idées
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de notre contribution et qui améliore Conqueror a été récemment proposée dans [99].
En effet, Conqueror™ prend en compte les dépendances fonctionnelles et les dépendances
d’inclusion présentes dans la base de données, pour optimiser l'extraction des requétes
fréquentes. Cette approche permet également la découverte de nouvelles dépendances
fonctionnelles, de plus, les dépendances fonctionnelles découvertes sont utilisées pour op-
timiser les extractions futures.

Comme Conqueror™ utilise les idées de notre contribution, sa description sera faite a la
suite de notre contribution dans le chapitre suivant.
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CONTRIBUTION

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons pu noter que le probléme de la recherche
de requétes fréquentes dans les bases de données relationnelles a attiré I’attention de la
communauté scientifique durant ces derniéres années.

Notre contribution dans ce cadre consiste & proposer un algorithme par niveau qui
utilise une relation de pré-ordre sur l’ensemble des requétes considérées, de la méme
maniére que Apriori [8] en ce qui concerne les itemsets fréquents.

Cette relation de pré-ordre sera définie grace aux dépendances fonctionnelles et dépen-
dances d’inclusion présentes dans les bases de données relationnelles.

De plus, les classes d’équivalence induite par cette relation de pré-ordre, nous permet
d’évaluer une requéte par classe d’équivalence, car comme nous le verrons dans la suite,
deux requétes appartenant a une méme classe d’équivalence ont le méme support. Nous
verrons également, que la relation d’équivalence que nous définissons est plus générale
que 'inclusion diagonale proposée par [56], ce qui nous permet d’avoir un algorithme plus
efficace.

En ce qui concerne I’évaluation des supports des classes de requétes candidates, au lieu
d’utiliser des requétes SQL, nous présenterons une méthode qui utilise une table auxiliaire
(AU X), qui permet d’évaluer efficacement le support des requétes candidates.

De plus, nous nous focaliserons sur les bases de données de type schéma étoile pour
lesquelles notre approche s’applique aisément.

Ce chapitre est constitué de sept sections. La premiére section est l'introduction. La
section 3.2 présentera les notations et les définitions utilisées. La section 3.3 présentera
notre approche. La section 3.4 quant a elle, présentera nos algorithmes. Dans la section
3.5, nous montrerons que le nombre de passes sur la base de donnée est linéaire par
rapport & la taille de I'univers. La section 3.6 présentera une approche récente baptisés
Conqueror™ qui utilise les idées de notre approcheFinalement, la derniére section fera la
conclusion de ce chapitre.
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3.2 Modéle Formel

3.2.1 Introduction

Nous utilisons les notations classiques utilisées pour les bases de données relationnelles
comme dans [115]. Afin de simplifier la notation, un tuple sera noté par le caractére
minuscule et un schéma par le caractére majuscule correpondant. De plus, soit un tuple ¢
sur X, pour tout sous-ensemble Y de X, t.Y représente la restriction de ¢ sur Y. L’univers
(’ensemble de tous les attributs) sera noté U.

Définition 3.1. Nous rappelons les définitions de base concernant les dépendances fonc-
tionnelles du modéle relationnel ([115]). Soient r une relation définie sur un schéma R et
X, Y deux schémas de R. On dit que r satisfait une dépendance fonctionnelle de X vers
Y si et seulement si : pour tout couple de tuples t,t' der, t. X =t X =t.Y =1.Y.
Soit un ensemble F de dépendances fonctionnels (DF), nous notons par F* : l’ensemble
des dépendances fonctionnelles pouvant étre obtenues a partir de F par lutilisation des
aziomes de Armstrong ([11]).
Soit un ensemble d’attributs X, la fermeture de X par rapport a F, notée X, est l'en-
semble des attributs A de R tels que X — A appartient a F+.
De plus, nous considérons pour les besoins de notre approche, que le schéma vide est noté
() et nous supposons que dom() contient un seul élément, appelé tuple vide, noté T.
Nous supposons également que :

— Pour tout schéma X (vide ou non), chaque table r satisfait la dépendance fonction-

nelle X — (.
— Pour tout ensemble de dépendances fonctionnelles F, 0t = ().

Remarque 3.1. Nous verrons dans la suite de ce chapitre que [’extension des dépendances
fonctionnelles au schéma vide est nécessaire dans notre approche.

Dans la suite de ce chapitre, pour simplifier la notation, I'union de X et Y sera notée
XY. De maniére similaire, si A est un attribut, X U {A} sera noté X A.

3.2.2 Requétes

Nous considérons, une base données A contenant n tables (ou relations) {ry,rs, ... 7.}
définies sur des schémas notés { Ry, Rs, ... R, }, respectivement.
De plus, nous supposons que chaque relation r; (i = 1,...,n) est associée & un ensemble
de dépendances fonctionnelles sur R; noté F; ; F représente I'union de tous les ensembles
de dépendances fonctionnelles F;, pour ¢ = 1,...,n. Nous supposons également que les
relations vérifient un ensemble de dépendances d’inclusion Z qui sont de la forme 7x (r;) C
mx(rj), oit r; et r; sont dans A avec X = R; N R;.
En considérant les notations précédentes, nous définissons dans ce qui suit, de maniére
récursive, la notion de key-foreign key join.

Définition 3.2. Soient deux relations r et s, respectivement définies sur les ensembles
d’attributs R et S, nous notons r < s st nous avons simultanément les deuzr propriélés
susvantes :
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Cust‘ Cid Cname Caddr

c1 John Paris Prod ‘ Pid Ptype
Co Mary Paris P1 milk

C3 Jane Paris P2 beer

Cy4 Anne Tours

Sales ‘ Cid Pid Qty
c1 p1 10
Co P2 5
C2 p1 1
C1 P2 10

F: Cid — CnameCaddr
Pid — Ptype
CidPid — Qty

T: m7eiqa(Sales) C moig(Cust)
mpid(Sales) C wpiq(Prod)

FIGURE 3.1 — Base de données de référence

1. r satisfait la dépendance fonctionnelle RNS — R, et

2. 7TROS<3) Q 7TR05<T).
Soit J =1y X ... X1 la jointure des relations A. La table J est appelé key-foreign key
join, ou kfk-join tout simplement, si la table J est égale a la jointure J; X Jo, ou Jy et

Jo sont soit des relations dans A ou des kfk-joins pour lesquelles la relation J, < Jo est
vérifice.

Nous pouvons remarquer qu’une relation r est également un kfk-join, en effet, soit R
le schéma de r nous avons :

1. rNr —>ret
2. WRQR(T) Q WRQR(T‘).

En considérant I’'Exemple 3.1, C'ust x Sales est un kfk-join, car C'ust et Sales sont des
relations de A, Cid = DiNF — Cust (D et F' étant respectivement les schémas de Cust
et Sales), et la dépendance d’inclusion 7giq(Sales) C meiq(Cust) est dans Z.

De maniére similaire, J = Cust X Prod x Sales est également un kfk-join, car Prod et
Cust x Sales sont des kfk-join et nous avons Prod < (Cust x Sales).

En général, il est facile de montrer que les kfk-joins satisfont les propriétés énoncées dans
le lemme suivant, ou |¢| représente la cardinalité de la réponse a la requéte q.

Lemme 3.1. Soient r et s deux tables relationnelles définies respectivement sur R et S,
telles que v <1's. Nous avons :

- mg(rxs)=set,

— |r x| =|s].

Démonstration. L’inclusion wg(r X s) C s est triviale, nous allons juste montrer I'inclu-
sion dans l'autre sens c’est a dire s C wg(r X s) . Soit t' € s, alors /.(RNS) € mrns(s),
et, comme Trns(s) C Tras(r), il existe t € r tel que t.(RNS) =t'.(RN YY), et comme
RNS — R, RN S est une clé de R, d’ou ¢t est unique.
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Donc tt' € r M s, soit t' € mg(r X s) et |r X s| = |s| comme tout tuple ¢ de s est joint
de maniére unique a un tuple unique de r. Ce qu’il fallait démontrer. O

Nous notons, que le calcul de tous les kfk-joins est difficile dans le cas général, car le
probléme du test d’inclusion entre requétes conjonctives, vérifiant un ensemble de dépen-
dances fonctionnelles et d’inclusion, est de complexité NP ([71]). Ce probléme ne sera
pas traité car il dépasse le cadre de cette thése. Ainsi, nous allons porter notre attention
dans cette thése au cas particulier des bases de données ayant un schéma étoile, car pour
ce type de schéma de base de données, la caractérisation des kfk-joins est simple.

La Définition 3.3 donne la notion de requéte conjonctive définie sur une relation r telle
que définie dans cette contribution.

Définition 3.3. Une conjonction de conditions de sélection, ou une condition de sélection
pour simplifier, est une égalité de la forme Y =y ou Y schéma éventuellement vide et
y un tuple de dom(Y'). Soit S = (Y = y) une condition de sélection, un tuple t sur R
satisfait S siY C R :

—s0itY =0 ety=T;

—soitY #QettY =y.
Nous noterons par Q, Uensemble des requétes de la forme q = mx(oy—y(r)) ou 1 est un
kfk-join et XY C R (R représentant le schéma de r).
Soit ¢ = mx(oy—y(r)) dans Q, la réponse & ¢ dans A est définie de maniére usuelle si
X0 SiX=0:

— m(oy=y(r)) = {T}, siy €y (r),

— mg(oy—y(r)) = mp(0) = 0, sinon.

Pour simplifier la notation, la requéte mx (oy—,(r)) de Q sera notée simplement 7yo,(r).
Par exemple, la requéte 7iq(0caddr=paris (Cust)) sera notée simplement me;q0paris(Cust).

Nous notons, si r est un kfk-join sur le schéma R, les requétes telles que o,(r) ou mx(r)

sont également des requétes de Q.

En effet, d’'une part, il est clair que la requéte o, (r) peut étre écrite sous la forme 7o, (r)

et, d’autre part, comme tout tuple ¢ de la relation r satisfait la condition de sélection

(0 =T), les requétes wx () peuvent étre écrites sous la forme wxor(r).

En conséquence, toute relation r peut étre écrite sous la forme wror(r).

Alinsi, pour pouvoir écrire les relations sous forme de requétes, il faut que les conditions

de sélection sur les schémas vides soient définies.

L’exemple suivant illustre la Définition 3.3.

Exemple 3.1. En considérant I’Exemple 3.1, il est facile de voir que les requétes q; =
TCidOparis(CUSt) €t Go = TiaOparis beer (Cust X Prod X Sales) sont dans Q.
Les réponses aux requétes qi et gy sont respectivement {cy, ca, c3} et {ci,ca}.
D’autre part, mciq(Cust) et moiq(Cust X Sales) sont des requétes dans Q qui peuvent étre
représentées respectivement par woiqot(Cust) et moiqor(Cust ) Sales), et les réponses
sont respectivement {cy, ce, c3,cq} et {cy,ca}.
Considérons maintenant, les deux requétes de Q :

— TpidOveer 15(Prod X Sales) et

— TOpeer 15(Prod X Sales),
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comme beer 16 n’est pas dans mpype ory(Prod X Sales), les réponses & ces deux requétes
sont vides.

Notons, cependant, que le remplacement de 15 par 5 dans ces deux requétes donne respec-
tivement {p2} et {T} comme réponse, car beer 5 est dans mpype ry(Prod X Sales).

Le support ou la fréquence d’une requéte est définie de la maniére suivante :

Définition 3.4. Soit une requéte q, nous notons par ans(q) la réponse de la requéte q.
Pour toute requéte q de Q, le support de g dans A, noté sup(q), est la cardinalité de
la réponse a q. Soit un seuil de support min-sup, une requéte q sera dite fréquente, si
sup(q) > min-sup.

En reprenant les requétes ¢; et g2 de I'Exemple 3.1, nous avons sup(q;) = 3 et sup(qz) = 2.
Ainsi, si min-sup = 3 , ¢, est fréquente et g est non fréquente.

Nous noterons que, pour toute requéte ¢ = mxo,(r) dans Q telle que y &€ 7y (r), nous
avons sup(q) = 0. De plus, si X C Y, alors sup(q) est égal a 1 si y € my(r) ou 0 sinon.
D’autre part, il est clair que si 7 # () et X =Y = (), alors sup(q) = 1.

Les résultats suivants montrent qu’il est possible de comparer les supports des requétes
en utilisant les dépendances fonctionnelles et les dépendances d’inclusion. Dans ce qui
suit, ry(x) représentera la restriction du tuple de 7 associé¢ a x sur Y relativement a la
dépendances fonctionnelle X — Y.

Lemme 3.2. Soient r une relation définie sur le schéma R, et X et Y deux sous-schémas
non vides de R. Si r satisfait X —'Y alors :
1. sup(mx(r)) > sup(mwy(r)) et
2. sup(ox=x(r)) < sup(oy—ry(2)(r)).
Démonstration. 1. Comme r vérifie X — Y, il existe une fonction surjective entre
ans(mx(r)) et ans(my (r)). Ainsi, sup(mx(r)) > sup(mwy(r))

2. Pour tout tuple t de ans(ox—.(r)), t.X = x. Ainsi, .Y = ry(x), ce qui montre que
t € ans(Oy—ry (2)(r)). D’ott finalement, sup(ox—(r)) < sup(oy = ry(z)(r)).
U

Dans ce qui suit, nous allons tout d’abord donner la définition d’une base de données
ayant schéma étoile puis nous présenterons notre contribution a la recherche de I’ensemble
des requétes fréquentes dans une base de données définie un schéma étoile.

3.3 Recherche de requétes fréquentes dans les bases de
données définies sur un schéma étoile

3.3.1 Introduction

Nous rappelons, qu'une base de données définie sur un schéma étoile ([60]) est une base
de données composée d'une table ¢ ayant un schéma F' donné, appelée table de faits, et
un ensemble de tables 41, ..., dy ayant respectivement pour schéma Dy, ..., Dy, appelées
tables de dimension, telles que :
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1. Si Ki,...,Ky sont les clés (primaires) de d1,...,dy respectivement, et si K est
I'union de ces clés (i.e., K = K;...Ky), alors K est la clé de ¢;
2. Pour chaque i =1,..., N, mg, () C 7k, (5;) (K; étant une clé étrangere de la table
).
L’ensemble d’attributs M = F'\ K est appelé mesure du schéma étoile. Avec ces nota-
tions, nous avons U = D; ... DyF, les dépendances fonctionnelles F et les dépendances
d’inclusion Z s’écrivent respectivement avec les deux ensembles :

- f:{K1—>D1,...,KN—>DN,K—)M}

-I= {ﬂ-K1 (90) C 7k, (51)7 s 77TKN(90) - ﬂ-KN(éN)}'

En reprenant notre base de données exemple représentée par la Figure 3.1, nous remar-
quons que la base de données A est définie sur un schéma étoile ou Sales est la table de
fait, et C'ust et Prod sont les tables de dimensions, et ’ensemble de dépendances fonction-
nelles. F est alors {C'id — CidCnameCaddr, Pid — PidPtype, CidPid — CidPidQty}
et Z = {mcia(Sales) C meia(Cust), mpia(Sales) C wpia(Prod)}.

La proposition suivante permet de caractériser les kfk-joins dans le cas des bases de don-
nées ayant un schéma étoile.

Proposition 3.1. Si A est une base de données ayant un schéma étoile, alors une table
J est un kfk-join si et seulement si J est une table de A, ou J est une jointure contenant
la table de faits .

Démonstration. Si J est une unique relation, le résultat vient de notre remarque précé-
dente, et si J est une jointure contenant la table ¢, puisque pour tout i € {1,..., N},
D; <.

Si J est une jointure autre que celles spécifiées dans la proposition, alors J n’est pas
réduite a une seule relation de A et J ne contient pas ¢ non plus.

Ainsi, J est la jointure de deux ou de plusieurs tables de dimension, et puisque pour tout
i,j€{l,...,N}?*et i # j, D;ND; =0, la relation D; < D; n’est pas vérifiée. Ainsi, nous
en déduisons que J ne peut pas étre un kfk-join. Ce qui compléte la preuve. O

La conséquence de la Proposition 3.1 est la suivante : les requétes de Q sont de la
forme mxo,(r) ol r est soit une table de A ou une jointure des tables de A contenant ¢.

3.3.2 Relation de pré-ordre sur les requétes d’une base de données
ayant un schéma étoile

La définition suivante donne la définition de la relation de pré-ordre proposée dans
cette contribution.

Définition 3.5. Soient deux tables relationnelles r1, 7o et deux requétes ¢ = mx, 0y, (11)
et go = Tx,04,(r2) de Q, q1 est dite plus générale que q2, que l'on note ¢; = qo, st l'on a
['une des propriétés suivantes :

1. Y2 g 7TY2(T2)
2. Yo € Ty, (1r2), Y1 € Ty, (1) et Y7 — X3 & FT.
3. q1 et qo sont telles que :
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—1ro<ldmT

- XY, — X, € FT,
-Y, =Y, e FT,

~ Y12 € Tyy, (11 X 79).

Afin de démontrer I'anti-monotonie de la relation de pré-ordre de la Définition 3.5
démontrons tout d’abord la proposition suivante :

Proposition 3.2. Soient une relation r défine sur un schéma R, et deux requétes q; =
Tx, 0y, (1) €t g2 = Tx,0,,(r) sur r vérifiant 'une des trois items suivants :

1. n ¢7TY1(T) ;
2. y1 €y, (1), Yo € my, (1) et Yo = Xy € FT;

3. n € 7TY1(T)7 Y2 € 7TY1<T> et Y2 — X2 ¢f+ ;
- XY - Xy € Fr g
— Y2 — }/1 c .FJF 5
~ Y12 € Tyiva(r).

alors nous avons : sup(qz) < sup(q1).

Démonstration. 1. Soit yo & Ty, (1), dans ce cas, il est évident que sup(g2) = 0, ainsi,
sup(qz) < sup(q1).
2. Soient yy € 7y, (1) et y1 € my, (7).
Dans le cas ou Y] — X, il est évident que sup(q1) = 1, y1y2 € Ty;y, (r) et comme
Y2 € Ty, (1), sup(gz) > 1 d’ott sup(gs) < sup(qu).

3. Soient y; € my, (1), Y2 € Ty, (r), Y1 — X1 & FT.

—siy; = T, nous avons Y; = (), et comme Y] — Y, € F™ et 0T = (), nous en
déduisons que Yy = 0. Ainsi, y; = T, comme o1 (r) = r et Xy — X; (puisque
Y7 = 0), grace au Lemme 3.2.(1), comme y1y2 € Ty,y,(r), nous déduisons que
sup(qz) < sup(q1).

—siy1 # T, ans(mroy, (r)) satisfait Xo — Y; (car pour tout tuple t de oy, (r),
t.Y1 = y1), et puisque XpY; — X est satisfait dans r, ans(mgoy,, (1)) satisfait
également Xy — X; (comme ans(mgoy, (1)) satisfait Xo — Y7). Et sachant que :
an8<7TX2ay1 <T>> = 7TX2<anS<7rRay1 (T))) et an8<7TX10y1 <T>> = TX (ans<7rRay1 <T>>>7
nous en déduisons que sup(mx, oy, (1)) < sup(mx,oy,(r)).

Finalement, comme Y; — Y, € F(r)*, comme y1y2 € Ty,y,(r), grace au Lemme
3.2.(2), nous en déduisons que ans(mx,0,,(r)) < ans(mx,0,,(r)), d’ot finalement
Sup(ﬂ-XQOyz (T)) < Sup(ﬂX1ay1 (’I“))

0

Le corollaire suivant basé sur la Proposition 3.2 permet d’établir ’anti-monotonie du
support par rapport a la relation de pré-ordre < dans le cas de deux requétes définies sur
des tables relationnelles différentes vérifiant la Définition 3.5 :

Corollaire 3.1. Soient deux tables relationnelles ry et ry et deur requétes g1 = wx, 0y, (r1)
et g = Tx,04,(r2) de Q, st q1 = g2 alors sup(gz) < sup(q1).
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Démonstration. Remarquons tout d’abord que mx, 0y, (r1 ™ r3) C ¢1, puisque mg,(r;
ry) € 1; (1 =1,2) pour toute relation ry et ro. Ainsi, sup(mx, oy, (r1 X r2)) < sup(q1) (1
En utilisant le Lemme 3.1, comme nous avons 71 <l 73, NOUS avons aussi ¢a = Tx,0y, (r1 ™
r9), ce qui entraine sup(gz) = sup(mx,0,,(r1 X 73)) (2). En appliquant, la Proposition 3.2
a r1 X 79, nous avons sup(mx,0y, (11 X 1)) < sup(mx, oy, (r1 X 12)).

Ainsi, grace a (1) et (2), nous déduisons sup(qz) < sup(q;), ce qu’il fallait démontrer. [

X
).

L’exemple suivant illustre le Corollaire 3.1.

Exemple 3.2. Considérons les requétes de I’Exzemple 3.1,
(1 = TCidOparis (Cust) et o = TigOparisveer (Cust X Prod x Sales), nous avons :

— Cust < (Cust x Prod x Sales),
— Cid Caddr Ptype — Cid € F,
— Caddr Ptype — Caddr € F*, et
— (Parisbeer) € Teaddr prype(Cust X Prod » Sales).
Ainsi, en utilisant le Corollaire 3.1, nous avons sup(qs) < sup(qy).

Il est a noter qu’il est impossible de définir une relation de pré-ordre entre les requétes
basée sur la relation binaire <1. Ceci est di au fait que la relation <1, n’est pas transitive
en général, comme le montre ’exemple suivant :

Exemple 3.3. Soit A une base de données ayant trois relations r1, ro et r3 respectivement
définies sur les schémas AB, BC' et AC'D, nous supposons les dépendances fonctionnelles
suwantes : F = {B — A,C — B} et T = {mg(ra) C wp(r1), 7c(r3) € wc(r2)}. Pour
¢ = meot(r3), @@ = ot (r2) et g3 = maor(r1), les conditions de la Proposition 3.2 sont
satisfaites par q et qa, ainsi que par qo et q3. En effet, nous avons ry <ry , ro <13, grice
auz dépendances fonctionnelles B — A et C' — B.

Cependant, pour r1 = {ab}, ro = {bc} et r3 = {d'cd}, F et T sont vérifiés, cependant
r1 < ry n'est pas vérifié car wa(rs) € wa(r). Ainsi, dans ce cas nous montrons que les
conditions de la Proposition 3.2 ne sont pas satisfaites par q; et qs.

Cependant, lorsque ’on considére les bases de données ayant un schéma étoile nous mon-
trerons dans la suite que la relation <1 devient transitive. C’est pourquoi, nous nous
focaliserons sur les bases de données définie sur un schéma étoile.

Pour définir une relation d’ordre sur les requétes d’une base de données ayant un schéma
étoile, nous utilisons la relation de pré-ordre < de la Définition 3.5

Il faut noter que la relation ainsi définie dépend de l'instance de base de données consi-
dérée. En effet, décider que ¢; < ¢o, nécessite de tester si les tuples qui apparaissent dans
¢ et/ou dans ¢; apparaissent dans certaines relations de la base.

Cependant, comme nous le verrons dans la suite, ceci n’impacte pas dans le calcul des
requétes fréquentes.

En effet, dans l'algorithme que nous présenterons dans la suite, seuls les tuples effecti-
vement présents dans les relations seront considérés dans les conditions de sélection des
classes de requétes. Par suite la suite, nous verrons que le cas (1) de la Définition 3.5 n’est
pas explicitement considéré dans notre algorithme. De plus, la Définition 3.5 montre que
les requétes ¢ = mx o, (r) telles que y & Ty (r) constituent les requétes les plus spécifiques
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de Q. Ces requétes ont un support égal a 0 (c’est a dire la valeur de support la plus petite
que nous puissions avoir).

D’autre part, dans le cas (2) de la Définition 3.5, comme y est dans 7y (r), nous avons
toujours : sup(q) > 1. De plus, en supposant que y; est dans 7y, (r) et comme Y; — X;
est dans FT, la réponse & ¢ est réduite & un tuple unique et ainsi, nous avons alors
sup(q1) < sup(q).

Nous notons également que, si N > 1, pour chaque table de dimension ¢;, les requétes
mp,07(0;) et mpoT(p), i.e., d; et ¢ ne sont pas comparables en utilisant <. En effet, comme
la relation ¢ <1 9; n’est pas vérifiée, la relation ¢ < d; ne peut étre vérifiée , et si 9; < ¢
est vérifié, 0; < ¢ ne peut pas étre vérifié, car D; — F n’est pas dans FT.

De plus, pour i # j, mp,07(;) et mp,0o(J;) sont également deux requétes non comparables
de Q, car ni la relation D; < D; ni la relation D; <1 D; n’est vérifiée.

Il est facile de voir que la relation mp,o7(9;) < T, 07(p) est vérifiée, tandis que la relation
i, 01(p) =X mp,071(d;) n'est pas vérifiée.

L’exemple suivant illustre d’autres cas de requétes comparables par rapport a la Définition
3.5.

Exemple 3.4. Reprenons notre base de données exemple de la Figure 3.1 et considérons
une fois encore les requétes q = ToiaOparis(Cust) et ga = TiaOparis beer (Cust X Prod x
Sales). En considérant la Définition 3.5.3, nous avons :

(a) Cust < (Cust x Prod x Sales)

(b) Paris € mogaar(Cust),

Parisbeer € Tcqddr prype (Cust X Prod m Sales),
Caddr Ptype — Cid € F*

(c) Cid Caddr Ptype — Cid € F*
(d) Caddr Ptype — Caddr € F*

(e) Parisbeer € Tcqddr prype(Cust X Prod x Sales).
Nous en déduisons alors que : ¢ = ga.
Considérons maintenant les requétes ¢ = TonameTecy veer (Cust X Prod x Sales). Nous
avons q1 = ¢4 a cause de la Définition 3.5.2.
En effet, Paris € Toqadr (Cust), cobeer € meig prype(Cust 1 Prod x Sales) et Cid Ptype —
Cname € FT. Soit g3 = TcidcnameoT(Cust X Sales). En utilisant les mémes arguments
que précédemment nous avons qz = ¢o.
En considérant ¢4 = Tcoid cname CadaroT(Cust X Prod x Sales), et en appliquant la Dé-
finition 3.5.(3), il est facile de voir que nous avons q3 =< ¢4 et ¢5 = gs. Soit main-
tenant, qy = TpOveer1s(Prod X Sales), en wutilisant la Définition 3.5.(1), nous avons
G = Q1 @@ = qu et g3 2 qu, car beer 15 n'est pas dans Tpypeqr, (Cust x Sales).
D’autre part, en considérant qs = TpOpeers(Prod X Sales), nous montrons que q; < ¢s,
@2 =X g5 et g3 = gs. En effet, en utilisant la Définition 3.5.2, Paris € mogaar(Cust),
beer 5 € Tpyype gty (Prod M Sales) et la dépendance fonctionnelle Ptype Qty — 0 est dans
F*. Notons également que, d’apres la Définition 3.5.(1), nous avons également qs =< qy.

La proposition suivante montre que la relation < est une relation de pré-ordre (réflexive
et transitive) sur les requétes d’une base de données relationnelle Q.
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Proposition 3.3. La relation < est une relation de pré-ordre sur Q.

Démonstration. 11 est facile de voir que =< est réflexive, de ce fait, nous allons seulement
montrer sa transitivité.
Soient les requétes ¢ = mxo,(r), (1 = Tx, 0y, (1) et g2 = Tx,0,,(72) telles que ¢ = ¢ et
q1 = g9, montrons que q =X qo.
Si ya & Ty, (1), nous avons ¢ < ¢o en considérant la Définition 3.5.(1) précédente.
Supposons que Y, € Ty, (r3), dans ce cas y; € 7y, (r1) (du fait que ¢; < ¢o), ce qui implique
que y € my(r) (du fait que ¢ < ¢1), grace & Définition 3.5.(2), si Y2 — X5 est dans F,
nous avons q = ¢s.
Considérons maintenant le cas oll o € 7y, (1r2), y1 € Ty, (r1), y € my(r) et Yo = Xo & FT.
Dans ce cas, X Y, — Xo € Fr et Yy, — Y, € F' sont dans F'.siY; — X; € FH,
nous montrons que Y, — Xy € F T, ce qui est une contradiction. Ainsi, comme ¢ < ¢; et
y €my(r), XY1 = X; € Fret Y1 =Y € F'. Nous en déduisons que XY, — X, € FF
et Yo Y e FT.
Supposons maintenant que la relation r < o ne soit pas vérifiée : Dans ce cas, r et ry
sont deux tables de dimension distinctes et, comme nous avons ¢; = ¢, pour que la
relation r; <17y soit satisfaite, il faut nécessairement que r; = ry, de maniére similaire
nous déduisons également que r = 7 (comme ¢ =< ¢;), en conséquence r = ry, ce qui
implique que la relation r <17y est vérifiée ce qui est une contradiction. Ainsi, nous avons
bien r < ry.

De plus, comme yy; € Tyy, (1 X 1) et y1y2 € Tyy, (r1 X r2), et puisque Yo — Y; € FF
et Y1 — Y, € Ft | nous avons yys € myy,(r X 71 X 73). De plus comme r; < (1 X 73)
car ry est soit la table de jointure soit une table de dimension et dans ce cas ro = ry = r,
grace au Lemme 3.1, nous avons alors r X ry = Trpg, (1 X 71 X r9). Ainsi, mgg,(r X 71 X
T9) = TRR, (T X T3) €t Yyy2 € Tyy,(r X r2). Ainsi, grace a la Définition 3.5.(3), nous avons
bien q < ¢o, ce qu’il fallait démontrer. O

De plus, la Proposition 3.1 montre I’anti-monotonie de <. Nous rappelons, comme ¢a a
été démontré dans [8], que I'anti-monotonie du support par rapport a la relation de pré-
ordre est une importante propriété permettant de parcourir de maniére efficace ’espace
de recherche. Dans notre contexte, nous utilisons la Proposition 3.1 de la méme manieére.
Etant donné un seuil de support min-sup et deux requétes g et ¢; de Q telles que q < ¢,
nous avons la propriété suivante : si ¢ n’est pas fréquente, alors ¢; n’est pas fréquente.
Ainsi, il n’est pas nécessaire de calculer sup(q;) si g est non fréquente. D’autres optimisa-
tions sont également possible si on utilise les classes d’équivalence de requétes au lieu de
considérer individuellement chaque requéte. Dans ce qui suit, nous allons caractériser les
classes d’équivalence.

3.3.3 Classes d’équivalence de requétes

En considérant =<, deux requétes q et ¢; de Q seront dites équivalentes, noté q = qq, si
et seulement si ¢ < g1 et ¢1 <X q.
Nous notons par C I’ensemble des classes d’équivalence modulo =, la relation de pré-ordre
=< sur @ induit une relation d’ordre partiel sur C que nous noterons également <.
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Cet ordre est défini de la maniére suivante : si [g| représente la classe d’équivalence de ¢
modulo =, pour toutes classes de requétes [q] et [q1] de C, [q] est dite plus générale que
[¢1], notée [q] = [q1], si ¢ = a1

Il est facile de montrer que < est une relation d’ordre partiel sur C indépendante du choix
des représentants. C’est pourquoi, nous utilisons la méme notation pour la relation de
pré-ordre dans Q qui est associée a la relation de pré-ordre dans C.

L’important corollaire suivant qui nous sera utile dans la suite de cette thése, est une
conséquence directe de la Proposition 3.2.

Corollaire 3.1. Pour toutes requétes q et q; de Q, si ¢ = q; alors sup(q) = sup(q1).

En reprenant I'Example 3.4, nous pouvons voir que les requétes g3 = T¢ig cnameo T (Cust
Sales) et ¢4 = Tcid cname cadaroT(Cust X Prod x Sales) sont telles que g3 =< ¢4 et ¢ =< gs.
Nous en déduisons que ces deux requétes sont équivalentes, et donc le Corollaire 3.1 ci-
dessous montre que ces requétes ont le méme support.

En utilisant le Corollaire 3.1, soit une classe [¢] de C, nous notons par sup([q]) le support
de [q], i.e., le support commun & toutes les requétes de [¢]. De la méme maniére que dans
le cas des requétes prises séparément, soit un seuil de support min-sup, une classe [¢] de
C est dite fréquente si sup([q]) > min-sup.

La proposition suivante découle de la Proposition 3.1 et du Corollaire 3.1.

Proposition 3.4. Pour toutes classes de requétes [q] et [q1] de C, si [q] = [q1] alors
sup([a]) < sup((q]).

L’impact du Corollaire 3.1 et la Proposition 3.4 dans le calcul des requétes fréquentes est
le suivant :

1. Pour chaque classe d’équivalence seulement wun calcul du support est nécessaire.
Nous ne considérons pas individuellement les requétes de Q, mais plutot les classes
d’équivalence de C.

2. Les classes fréquentes peuvent étre calculées en utilisant un algorithme par niveau
grace a la propriété d’anti-monotonie.

Cependant, le fait de considérer les classes d’équivalence plutdt que les requétes prises
individuellement est une stratégie payante :

— si les classes d’équivalence peuvent étre caractérisées facilement,

— et si 'ensemble C des classes d’équivalence peut étre construit facilement.
Dans ce qui suit, nous allons présenter une méthode efficace permettant de caractéri-
ser les classes d’équivalence, puis nous allons montrer comment construire efficacement
I’ensemble C. La proposition suivante permet de caractériser nos classes d’équivalence :

Proposition 3.5.
1. Gy =A{mxoy(r) € Q |y & my(r)}.
2. Cy ={nxoy(r) e Qlyemny(r),Y - X eFr}.

3. Pour toute requéte ¢ = wxo,(r) de Q\ (Co U Ch), [q] est l'ensemble de toutes les
requétes q1 = mx, 0y, (r1) de Q telles que :
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— Sir est une table de dimension alors r1 = r, sinon ry est un kfk-join défini sur
le schéma Ry tel que X1 C Ry et Y1 C Ry

- (X))t =X etYF =Y

~ YY1 € Tyy; (r ®71).

Démonstration. 1, 2. Si [q] = Cy (respectivement [¢] = C}), le résultat vient directement
de la Définition 3.5.(1) (respectivement de la Définition 3.5.(2)).
3. Si la classe [q] est différente de Cy et Cf, soit une requéte ¢; = mx,0,, (1) telle que
q9=aq-
Comme ¢ = q; et ¢; =X q, r <ry et v < r sont vérifiés.
Ainsi, si r est une table de dimension alors r = rq, sinon, r; est un kfk-join.

De plus, les dépendances fonctionnelles XY; — X1, Y] - YV, XY - X et Y - Y,
sont dans F*, ce qui implique que (X;Y;)" = (XY)T et Y;F =Y.
Nous avons également yy; = myy, (r X 71), d’ou ¢; satisfait la Proposition 3.5.(3).
Inversement, si ¢; satisfait 'item 3 de la proposition, alors X;Y; — XY, XY — X Y7,
Y =2 Y,etY; =Y sont dans FT.
Ainsi, en utilisant les axiomes d’Armstrong, nous déduisons que les dépendance XY; — X;
et X;Y — X sont dans FT.
De plus, comme yy; € myy, (r X r1), en utilisant la Définition 3.5.(3), nous avons ¢ < ¢;
et 1 = ¢, ce qui implique que ¢ = ¢;. Ce qu’il fallait démontrer. O

Il faut noter, grace a la Proposition 3.5, que les classes Cj et C) deviennent faciles a
caractériser. Il est a remarquer également que méme si Cyy et C; contiennent une infinité
de requétes, ces deux classes sont toujours non fréquentes.

Ainsi, dans le reste de ce chapitre, nous porterons notre attention sur les classes de requétes
différentes de Cy et C, qui sera noté C*.

Le Corrollaire 3.2 montre que chaque classe d’équivalence [¢] € C* admet un représentant
unique qq.

Corollaire 3.2. Soit [q] une classe de requétes de C* telle que ¢ = mxo,(r).
Alors, la requéte qo = mx,0y,(T0) définie de la maniére suivante est dans [q] :
— Sir est une table de dimension, alors ro =1 sinonrg =01 X ... X Oy X .
- Xo=(XY)" et Yo =YY", et
— yo est un tuple sur Yy appartenant a my,(ro) et tel que yo.Y = y.
De plus, qo est unique.

Démonstration. Ce corollaire est une conséquence directe de la Proposition 3.5.
En effet, ¢y vérifie :
— si r est une table de dimension :

— To =T,

- XoYo = (XY)TY™) car comme (Y C XY) nous avons XYy = (XY)T et Y =
Y+,

— Comme yo.Y = y, nous avons y € my(rg) = my(r X 19) car r = 19, d’ott yyo €
7Tyy0(7"0).

— si r n’est pas une table de dimension :
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— il est facile de vérifier que Xg C U et Yy C U et que 19 = 91 X ... X Iy X ¢ est
un kfk-join,
— Puisque (Y C XY), XYy = (XY)TY ™) ce qui implique que XYy = (XY)7T et
Yo=YT,
— comme Yyp.Y = y, nous avons y € my(rg) = my(r X r9) car r X 19 = ry, d’ou
YYo € WYYO(TQ) = 7Tyy0(51 X ... MOy X (p)
Par suite ¢y vérifie la Proposition 3.5.(3), et donc, nous en déduisons que gg est un re-
présentant de la classe [g]. Montrons maintenant son unicité. Soit un autre représentant
Q= ﬁXla(YI) différent de qg et vérifiant les conditions du corollaire, nous avons alors
X; = (X)), Y] = YT ce qui implique que X; = Xj et Y7 = Yj, de méme y;.Y] = y
comme Y; = Yj alors y,.Yy = v , nous en déduisons alors que ;.Y = yo.Y ce qui implique
que Y1 = Yo, ainsi gy = ¢; ce qui est absurde. D’ou ¢ est unique. O

Notons par J la jointure 6; X ... X dy X ¢, le Corollaire 3.2 montre que seulement
deux types de classes requétes sont a considérer : les classes de requétes sur les tables de
dimension et les classes de requétes sur la jointure J.

En conséquence, le calcul peut étre effectué en considérant tout d’abord les tables de
dimension, puis la table de jointure J.

Nous allons donner dans la suite plus de détails pour le calcul des classes fréquentes, en
attendant voici quelques exemples pour illustrer la Proposition 3.5 et le Corollaire 3.2.

Exemple 3.5. Reprenons notre base de données référence de la Figure 3.1, nous avons

J = (Cust x Prod x Sales).

Considérons, les deuz requétes g3 = TcidcnameoT (Cust ) Sales) et ¢ = Tcidcname CaddroT (J)
de l’Exemple 3.4, qui sont comme nous [’avons vu, équivalentes.

Comme (Cid Cname)™ = (Cid Cname Caddr) et 0t = 0, la classe [g3] sera représen-
tée par ¢4, et, en utilisant la Proposition 3.5.3, [qs] est 'ensemble de toutes les requétes
wxo1(r) telles que Cid C X C (Cid Cname Caddr) et soit v = J our = (Cust X Sales).
Considérons la requéte ¢ = Tcname PrypeOp, (J), nous avons :

— (Cname Pid Ptype)* = (Cname Pid Ptype),
— Pid" = (Pid Ptype), et
— pebeer € Tpigprype(J).
Ainst, la classe [q] est représentée par Tconame Pid PypeOpsveer (J), €t cette classe est len-

semble de toutes les requétes wxo,(r) telles que Cname Ptype C X C (Cname Pid Ptype),
et

— soit y = pa avec r = (Cust x Sales) our = J,
— so0it y = py beer avec r = J.

3.3.4 Calcul de C*

Dans la suite de ce chapitre, la relation r représentera une table de dimension §; ou la
jointure J = d§; X ds... X . Nous rappelons que cl(F) représente ’ensemble de tous les
schémas X tels que X = X, ou X représente la fermeture de X, également, dans le cas
d’un schéma étoile ayant N dimensions, si K est 'union des clés des tables de dimension
(i.e., K = K;...Ky), X est dans cl(F) si et seulement si X = R, ou K Z X et pour
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toute clé K; € X, D; C X, ou R représente le schéma d’une relation r de la base de
données.
Soit un schéma X de cl(F) tels que X C R, nous noterons dans la suite de ce chapitre que
X}% (respectivement XIT%) représente 'ensemble des schémas maximaux (respectivement
minimaux) X’ de cl(F) tels que X’ C X (respectivement X C X' C R).
Dans le cas d’un schéma étoile, nous montrons que :
-~ RV={R\A:AcK},et)' ={AcR: A¢ K},
- si X C Ret X # 0, X}% est 'ensemble de tous les schémas X \ A ou A est un
attribut de X tel que :
— soit A e K,
— soit (K; ¢ X et A€ D;M, pour uni € {1,...,N}).
- Si X CRet X #£10), XIE est 'ensemble de tous les schemas X A ot A est un attribut
de (R\ X) tel que :
- A¢ K ou,
—die{l,...,N}telque A=K, (D;\ K;) C X, et si K C XK, alors M C X.

Remarque 3.2. R" et 0% ne sont pas définis.

Exemple 3.6. Pour illustrer nos propos, dans le contexte de notre exemple de référence
(Figure 3.1), soit U = Cid Cname Pid Ptype Qty nous avons les égalités suivantes :

— (Cname Pid Ptype);, = {(Pid Ptype),

~ (Ptype) biq prype = {(Pid Ptype)},

~ (Pid Ptype)pig prype = {(Ptype)},

- Q)Lidptype = {(Ptype)}.

Dans la suite de cette contribution, pour simplifier la notation, chaque classe de [q] de
C* sera notée tout simplement ¢ ol g est le représentant de la classe tel que défini dans le
Corollaire 3.2.
Soit une classe ¢ = mxo,(r) de C*, I'ensemble de tous les successeurs de ¢, noté succ(q),
est 'ensemble des classes ¢ = mx/0,(r') de C* telles que r = 1/, ¢ < ¢/, et pour toute
classe ¢” telle que ¢ < ¢" <X ¢, soit ¢" =qou ¢’ =¢.

La proposition suivante permet de caractériser les successeurs d'un classe de requéte
g dans le cas d’une base de données définie sur un schéma étoile.

Proposition 3.6. Soient une relation r définie sur le schéma R, et [q] une classe de C*,
ayant pour représentant la requéte ¢ = wxoy,(r) . Alors, succ([q]) est l'ensemble de toutes
les classes [¢'] ayant pour représentant ¢ = wx:0,(r) définies de la maniére suivante :

1. suce(q) = {C1} si et seulement si YL = {X}.

2. SiAe (X\Y) esttel queY C (X \A) et (X\A) e X, alors X' = (X \ A) et
¥ =y

3. 8i A esttel que A€ (X\Y), YA€ YI\{X} et (X\A) €& (c(F)\{0}), alors
X' =X, Y =YAety =ya ot ya € mya(r).

4. Si A esttel que A€ (R\X), YA€ Yg ety est tout tuple sur' Y’ tel que y' = ya et
ya € my (1), alors
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(a) si Aec K, ( K\NA)CX et (MN(X\Y)) =0, alors X' =R etY' =YA,

(b) si (Ac K et(K\A) € X et XA € X}) ou (A¢ K), alors X' = XA et
Y =YA.

Démonstration. Les items de cette proposition correspondent respectivement a ceux de
la Proposition A.1.
Nous allons démontrer chaque item dans la suite.

1. Comme chaque Y’ € YT est de la forme YA avec AZ Y, et commeY C X, X CYA
est équivalent & X = Y A. Le résultat vient alors de I'item 1 de la Proposition A.1.

2. Il est facile de voir que l'item 2 de la Proposition A.1 correspond a l'item 2 de la
Proposition A.1.

3. Il est facile de voir que l'items 3(a) et 3(b) de la Proposition A.1 correspond a A €
(X\Y)et YA€ YT\ {X}, respectivement.
Ainsi, nous allons démontrer que litem 3(c) de la Proposition A.1 est équivalent a
(X \A) & cl(FD)\{0}.
— Soit A € (X\Y) tel que (X\A) € cl(FD)\{0}. AlorsY C (X\A) C X C (X\A)A)T,
ce qui montre, avec Xy = (X \ A), item 3(c) de la Proposition A.1 n’est pas vérifié.
— Inversement, si I'item 3(c) de la Proposition A.1 n’est pas satisfait, alors soit X, ap-
partenant a cl(FD) \ {0} tel que Y C Xy C X C (X A)™.
Dans ce cas, A € X car, autrement, nous aurions Xy, C X C Xj.
Si (XoA)™ = XA, alors nous avons Xy = (X \ 4), ce qui montre que (X \ A) € cl(FD)\
{0}.
Si (XoA)T # XA, alors comme Xy € cl(FD) \ {0}, nous avons A appartient a K. Soit
A=K, (ie{l,...,N}), comme K; € X et X € cl(FD), D; C X.
Ainsi, (X \ K;) € cl(FD) \ {0}, ce qui montre que (X \ A) € cl(FD) \ {0}.
4.11 est facile de voir que l'items 4(a) et 4(b) de la proposition Proposition A.1 correspond
AaAZX et YAEYT respectivement.
Ainsi, nous allons démontrer que l'item 4(c) de la Proposition A.1, est équivalent & :
(@) (MN(X\Y))=0et (K\A) CXet Ae K)ou
b)) (Ae Ket (K\A)Z X et XA X ou (A¢K).

Supposons tout d’abord que (a) ni (b) soit vérifie. Ce qui implique que A € K, soit
i€{l,...,N} tel que A = K;. Ainsi, la formule (1) suivante est vérifiée :

(M (X\Y)) £ 0 ou (K \ ) € X) et

(K\K;) € X ou XK; ¢ XT).
Nous notons tout d’abord que ((K \ K;) € X et XK; ¢ X") n’est pas possible. Ainsi,
comme (K \ K;) € X, si XK; & X" alors (D; \ K;) € X. Ainsi, (D; \ K;) € Y, ce qui
n’est pas possible d’ott YK; € YT. Ainsi, la formule (1) se réduit a :

(M0 (X\Y)) #0) et (K \ K;) C X on X & X7).
—Si (MN(X\Y))#0et (K\K;) CX) sont veérifié, pour Xg = (X \ (M N(X\Y))),
nous avons Xg € cl(FD),Y C Xy C X et (K\K;) C Xp. Ainsi, (XK;)" = (XoK;)" =U,
ce qui montre que l'item 4(c) de la Proposition A.1 n’est pas vérifié.
—Si (MN(X\Y))#0et XK; ¢ XT) sont vérifiés, alors nous avons (K \ K;) C X car
(K\K;) € X et XK; ¢ XT) n’est pas possible. Ce qui montre que ce cas est similaire
au cas précédent.
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Inversement, si l'item 4(c) de la Proposition A.1 n’est pas satisfaite, alors X, appartient
acl(FD) tel que Y C Xy C X et (XA)T = (XpA)". Si A ¢ K alors, comme A ¢ X,
nous avons A ¢ Xy, et ainsi, (XA)T = XA et (XgA)" = XpA. Nous en déduisons que,
(XA)" C (XoA)™, ce qui est impossible.

Soit A = K; pour ¢ appartenant a {1,..., N} comme ci dessus.

Alors, comme Y K; € YT, nous avons (D; \ K;) C Y et ainsi, (D;\ K;) C X et (D;\ K;) C
Xo.

(a) Si (K\ K;) C X, alors (XK;)* = U, et ainsi, (XK;)" = (XoK;)T = XK;M. De plus,
comme X et X, sont dans cl(F'D), pour tout j # ¢, D; C X et D; C X.

Ainsi, (X \ Xo) € M, et comme Y C Xy C X, nous avons (X \ Xo) = (X \Y) \ Xo).
Ainsi, M N (X \Y) # 0.

(b) Si (K \ K;) € X, alors nous avons également (K \ K;) Z Xj.

Ainsi, (XK;)" = XK; et (XoK;)" = XoKj, ce qui est en contradiction avec (X K;)" =
(XOKi)+-

Ainsi, la Proposition A.1(4) n’est pas satisfaite dans ce cas, ce qui compléte la preuve.
Nous rappelons que si ¢ est de la forme oxo,(J), alors R = U et les classes considérées
sont celle définies précédemment.

Le résultat provient de la Proposition A.1 qui permet de caractériser succ(q) dans le
cas d'une seule table vérifiant un ensemble de dépendances fonctionnelles.Il faut noter
cependant que dans ce cas l'item 4(a) ne s’applique pas.

Supposons maintenant que g est de la forme oxo,(9;), ot §; est une table de dimension.
Dans ce cas, R = D; et les seules dépendances fonctionnelles qui nous intéressent sont
K; — D; et leurs conséquences en utilisant les axiomes de Armstrong.

O

Exemple 3.7. Dans le contexte de notre base de données de référence (Figure 3.1), illus-
trons la Proposition 3.6 en calculant succ(q), avec ¢ = Tename CaddrOparis (Cust). Dans ce
cas, r = Cust ainsi, R = (Cid Cname Caddr) et Caddrl, = {(Cname Caddr)}. Ainsi,
en utilisant la Proposition 3.6.(1), nous obtenons succ(q) = {C1}.

Considérons maintenant la classe de requétes Tciqcname Cadar0T(Cust), nous avons r =
Cust, R = (Cid Cname Caddr), mais, la Proposition 3.6.(1) ne s’applique pas comme
0l = {Cname, Caddr}

# R.

Comme R}, = {(Cname Caddr)}, la Proposition 3.6.(2) s’applique pour A = C'id.
Ainsi, Tename CaddaroT(Cust) € suce(q).

De méme la Proposition 3.6.(3) s’applique pour A = Cname et A = Caddr car dans
ce cas, A € 0, A # X et ((Cid Cname Caddr) \ A) & (cl(F)\ {0}). Ainsi, succ(q) =
{7 RO 300 (Cust), TROUary (Cust), TRO ane (CUSt), TROMme (CUSt), TROparis(Cust), TrROTours(Cust)}.

Finalement, la Proposition 3.6.(4) ne s’applique pas, car (Cid Cname Caddr) = R.
Ainsi, nous avons : succ(q) =
{mxoTr(Cust), TROsonn (Cust), TrOWary(Cust), TRO sane (CUsSt), TROMme (C'ust),

TROparis (CUst), TROTours(Cust)}, avec X = R\ Cid = (Cname Caddr).

Dans la section suivante, nous allons présenter notre algorithme de recherche de re-
quétes fréquentes.
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3.4 Algorithmes

Dans le but de ne pas générer toutes les classes candidates, nous définissons la notion
de classe générique de la maniére suivante :

Définition 3.6. Soit une classe ¢ = mxo,(r) in C*, la classe générique associée a q, notée
(X,Y,r), est U'ensemble de toutes les classes mxo,(r) de C* tel que y' est un tuple de
my(r), e, (X,Y,r) ={nxo,(r) €C* |y € my(r)}.

La définition suivante permet de caractériser les successeurs d’une classe générique
(X,Y,r).

Définition 3.7. Soit une classe générique (X,Y,r), ot la table r défini sur le schéma R
est une table de dimension ou la table de jointure, X et Y deux schémas de R . Alors,
succ({X,Y,r)) est 'ensemble de toutes les classes génériques (X', Y' r) définies de la
maniere suivante :

1. suce((X,Y,r)) = {C1} si et seulement si Y}, = {X}.

2. 8i Ae (X\Y) esttel queY C (X \ A) et (X\A) € Xy, alors X' = (X \ A).

3. Si A esttel que Ac (X\Y), YAe Y\ {X} et (X\A) €& (cd(F)\{0}), alors
X' =X,Y' =YA.

4. Si A esttel que Ac (R\X),YAEY] ety esttout tuple surY' alors :
(a) si Ae K, ( K\NA)CX et (MN(X\Y))=0, alors X' =R etY' =YA,

(b) si (A€ K et (K\NA) Z X et XA € X},) ou (A¢ K), alors X' = XA et
Y'=YA.

Proposition 3.7. Soit une classe de requéte ¢ = wxo,(r) : {succ(q) : ¢ € (X,Y,r)} =
succ({X,Y,r)).

Démonstration. Voir Annexe A.2.
]

Dans la suite, grace a la Proposition 3.7, nous considérerons, lors de la phase de génération
) ) Y Y

les classes génériques de requétes a la place des classes de requétes pour des raisons

d’optimisation. En effet, comme nous pouvons le remarquer les classes génériques de

Y
requétes ne dépendent pas de la taille de la base de données considérée contrairement aux
classes de requétes. Une classe générique (X, Y, r) sera dite fréquente si elle contient au
) )

moins une classe de requétes fréquente. Ainsi, si elle ne contient pas une classe de requéte

fréquente, inutile de générer ses successeurs qui sont non fréquentes a cause de la propriété

d’anti-monotonie du support.

L’ensemble des successeurs de la classe générique (X, Y, r), notée succ({(X,Y,r)), est cal-

) Y ) Y Y )
culé en utilisant la Proposition 3.7 comme l'illustre ’'Exemple 3.8.

Exemple 3.8. La classe générique associée a mxot(Cust) ou X = (Cid Cname Caddr),
noté (X, 0, Cust), l'ensemble succ({CidCnameCaddr, ), Cust)) = {(CnameCaddr, ), Cust),
(CidCnameCaddr,

Cname, Custy, (CidCnameCaddr, Caddr, Cust)}.
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3.4.1 Algorithme Principal : FQF

Les classes fréquentes de C* sont calculées grace a un algorithme par niveau, que nous
avons baptisé Frequent Query Finder (FQF), dont les étapes principales sont représentées
par I’Algorithme 9.

Cet algorithme retourne ’ensemble des classes fréquentes F'req de C*. L’algorithme FQF
utilise principalement I’algorithme mine (ligne 3 et ligne 7). L’algorithme mine permet de
rechercher les requétes fréquentes d’une table r donnée (r étant une table de dimension
ou la table de jointure .J). Nous présenterons plus en détail cet algorithme dans la section
suivante. Comme le montre 1’Algorithme 9, la recherche est effectuée tout d’abord au
niveau des tables de dimension (ligne 3), puis au niveau de la table de jointure J (ligne

7).

Algorithm 9 FQF
ENTREES: Une base de données A ayant un schéma étoile de N-dimensions et un seuil
de support min-sup.
SORTIE: L’ensemble F'req des classes de requétes fréquentes.
: Freq=10
: Pour Tout i =1,...,N do
mine(d;, F'req(d;))
Freq = FreqU Freq(6;)
Fin Pour Tout
compute J =07 X ... X Oy X @
mine(J, Freq(J))
Freq= FreqU Freq(J)
Retourner F'req

3.4.2 Algorithme mine

L’Algorithme mine, représenté par la Figure 10, permet de calculer les requétes fré-
quentes d’une table r donnée ayant pour schéma R, r étant une table de dimension ou
la table de Jointure J d’une base de données A ayant un schéma étoile. Cet algorithme
utilise principalement les algorithmes :

— generate : cet algorithme permet de générer les classes génériques candidates.

— prune : cet algorithme permet d’élaguer ’ensemble des classes génériques candidates.

— scan : cet algorithme permet d’évaluer le support des classes de requétes candidates.
Nous présenterons en détail chacun de ces algorithmes dans les section suivantes.
L’algorithme FQF suit un parcours par niveau comme Apriori ([8]). Plus précisément, pour
chaque table de la base de données et de la table de jointure r ayant pour schéma R, FQF
commence par la classe générique de requétes la plus générale, c’est a dire (R, 0, r), puis
les étapes suivantes seront effectuées tant qu’il existe des classes fréquentes.

1. Générer et élaguer 'ensemble C' des classes génériques candidates, en utilisant la
liste courante L des classes génériques fréquentes (c’est a dire contenant au moins
une requéte fréquente) ;
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2. Evaluer le support des classes de C' non élaguées;
3. Supprimer les classes dont les supports sont inférieurs au seuil minimal ;
4. Mettre dans L les classes génériques qui contiennent au moins une classe fréquente.

Cependant, les étapes ci-dessous demandent plus d’attention que l'algorithme Apriori
8] car :

— (7) Nous travaillons avec des classes d’équivalence, a la place des itemsets,

— (27) lordre sur C* est plus difficile & tester que I'inclusion ensembliste, et

— (#7) le calcul du support requiert un parcours efficace de la base.
En conséquence, les difficultés sont tout d’abord, la génération et 'élagage des classes
candidates, et la seconde, le calcul efficace des supports de C*.
Le premier point est traité par la Proposition 3.7, la seconde difficulté sera quant a elle
traitée dans la Section 3.4.5.
A chaque étape, ’Algorithme mine calcule les classes de requétes fréquentes du niveau
courant (LFreq(r)). A la fin de chaque étape, LEFreq(r) est ajouté a ’ensemble des classes
fréquentes de la table r (Freg(r)). Enfin, l'algorithme renvoie les classes de requétes
fréquentes F'req(r) de la table r.

Algorithm 10 mine
ENTREES: Une table r (une table de dimension d; ou une table de jointure J) définie sur
le schéma R.
SORTIE: L’ensemble Freq(r) est ’ensemble des classes fréquentes de C* de la forme
Txoy(r).
1. Si |r| < min-sup Alors

2:  //Aucune requéte n’est fréquente

33 Freq(r)=10

4: Sinon

5. //Le calcul commence avec la classe générique (R, (), )

6: LZ{(R,@,T)}

7. Freq(r) = {mgror(r)}

8:  Tant Que L # ) do

9: / /L est 'ensemble des classes génériques fréquentes du niveau précédent.
10: C = generate(L, )

11: C = prune(C, L,7)

12: scan(C, AUX(7), L, Lpyeq(1))

13: //L contient ’ensemble des classes génériques fréquentes du niveau courant.
14: // Lpreq(r) correspond a 'ensemble des requétes fréquentes.

15: Freq(r) = Freq(r) U Lpye(r)

16:  Fin Tant Que

17 Retourner Freq(r)
18: Fin Si

La génération des classes de requétes est effectuée grace a ’algorithme generate décrit
ci dessous.
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3.4.3 Algorithme generate

L’algorithme de génération (generate) des classes candidates utilisé dans 'algorithme
mine est représenté par 1’Algorithme 11. Cette algorithme permet de générer, grace a la
Définition 3.7(2) et la Proposition 3.7, les classes candidates du niveau ¢ + 1 noté C, a
partir des classes fréquentes du niveau ¢ L.

Algorithm 11 generate

ENTREES: Une table r, 'ensemble L des classes génériques fréquentes du niveau [.
SORTIE: L’ensemble C des classes candidates du niveau [ 4+ 1 obtenu gréace a ’ensemble
L.
1. C=0
2: Pour Tout (X,Y,r) € L do

32 SiYT={X} Alors

4: //Définition 3.7(1) et Proposition 3.7

5: C - Cl

6:  Sinon

7 Pour Tout A€ (X \Y) do

8: Si (X \A) e (X+\{Y}) Alors

9: //Définition 3.7(2) et Proposition 3.7

10: C=CU{{(X\A),Y,r}

11: Fin Si

12: Si (X \A)€c(F)\{0} et YA€ YT Alors
13: //Définition 3.7(3) et Proposition 3.7

14: C=CU{(X, YA )}

15: Fin Si

16: Fin Pour Tout

17: Pour Tout A € (U\ X) do

18: SiYAcYletAcKet (K\A)CXet(MN(X\Y))=0 Alors
19: //Définition 3.7(4.a) et Proposition 3.7.
20: C=CU{(UYA,nr}

21: Fin Si

22: SiYAcY et ((AcKet (K\A) Z Xet XAc X" ou (A¢ K)) Alors
23: //Définition 3.7(4.b) et Proposition 3.7.
24: C=CU{{(XAYATr)}

25: Fin Si

26: Fin Pour Tout

27:  Fin Si

28: Fin Pour Tout
29: Retourner C

3.4.4 Algorithme prune

La classe des requétes candidates C' est élaguée en utilisant la Proposition 3.4. En
effet, grace a la propriété d’anti-monotonie, si une classe candidate (X,Y,r) est telle
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que (X,Y,r) € succ((X',Y',r)) et (X', Y’ r) non fréquente, alors (X,Y,r) ne peut étre
fréquente. L’algorithme prune est basé sur la Proposition 3.8.

Il est & noter que 1’élagage est effectué a deux niveaux : d’abord 1’élagage de I’ensemble des
classes génériques candidates (ligne 11 de I’Algorithme mine) et ’élagage de 1’ensemble
des classes de requétes candidates (ligne 19 de 1’Algorithme scan).

Dans I’Algorithme mine, la classe générique (X,Y,r) est élaguée si au moins un de ses
prédécesseurs (suivant <) ne contient aucune classe fréquente, car dans ce cas aucune
classe de (X,Y,r) ne peut étre fréquente. Cette élagage est effectuée grace a la fonction
prune.

Cependant, si (X, Y, r) n’a pas été élaguée, il se pourrait qu'une classe particuliére mxo,(r)
de (X, Y, r) puisse étre élaguée. De plus, il est important de noter qu'un élagage additionnel
est possible.

En effet, les classes de requétes qui sont de la forme mxo,(J), avec X C D, sont
telles que mxo,(5;) < mxo,(J), avec i € {1,...n} grace aux dépendances d’inclusion Z.
Cet élagage supplémentaire est effectué dans I’Algorithme scan, en utilisant I’Algorithme
pruneQuery représenté par I’Algorithme 12.

Algorithm 12 pruneQuery

ENTREES: A class ¢ = mxo,(r).

SORTIE: boolean.

1: Si (A €Y et a € dom(A) tel que

q = mx0y (1) & Lpreg(r) et y = y'a) ou (FX C D;,r = J et nxo,(0;) &
Freq(o;)) Alors

2:  Retourner true;

3: Fin Si

4: Retourner false;

Toutefois, il est important de noter que notre élagage n’est pas compléte, car on ne teste
pas l'ensemble des prédécesseurs de mxo,(r) pour des raisons d’efficacité.

Proposition 3.8. Soit une classe générique (X,Y,r) € C*, ou la table v défini sur le
schéma R est une table de dimension ou la table de jointure, X et'Y deux schémas de
R . Alors, ’ensemble des prédecesseurs de (X,Y,r) noté pred({X,Y,r)) est l’ensemble de
toutes les classes génériques (X', Y' r) définies de la maniére suivante :

1. Si (Ag X) et (XA) € X3, alors X' = (X \ A), Y' =Y.
2. 8 (AeY)et (X\AE(AF)\{0}) et Y\ AeYyalors X' =X, Y' =Y \ A.

3. Si(AeY)et (Y\A) eYs Ac K et X =U) alors X' = (R\ (M \ Y)A)) et
Y =Y\ A

4. Si(AeY)et ((Y\A) €Y, si (A€ Ket KZ X) ou (A ¢ K)) alors
X' =X\AetY =Y\ A

Démonstration. Cette proposition découle directement de la Définition 3.7. O
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Algorithm 13 prune

ENTREES: Une table r, 'ensemble L des classes génériques fréquentes du niveau [, I’en-
semble C' des classes génériques candidates obtenues & partir de L.
SORTIE: L’ensemble C élagué.
1: // L’ensemble C' est supposé différent de {_L}.
2: Pour Tout (X.,Y,r) € C do
3:  Pour Tout A ¢ X tel que XA € X' do

4: Si (XA,Y,r) & L Alors

5: //Proposition 3.8(1)

6: C=C\{(X,Y,r)}

7 Fin Si

8:  Fin Pour Tout

9:  Pour Tout A €Y do

10: //Proposition 3.8(2)

11: Si (X \A) cl(F)\ {0} et (Y\A) €Yset (X, (Y\A),r) &L) Alors

12: C=C\{(X,Y,n)}

13: Fin Si

14: //Proposition 3.8(3)

15: Si (Y\A) eYietAec Ket X =Ret (U\((M\Y)A),(Y\A),r) &L)
Alors

16: C=C\{(X,Y,r)}

17: Fin Si

18: //Proposition 3.8(4)

19: Si(Y\A)eVpet ((AcKet KZX)ou(AgK)) et (X\A),(Y\A),r) ¢
L) Alors

20: C=C\{(X,Y,n)}

21: Fin Si

22:  Fin Pour Tout
23: Fin Pour Tout
24: Retourner C
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3.4.5 Algorithme scan

Durant le scan de la table r, la principale difficulté est que chaque tuple de la réponse
doit étre compté juste une fois, mais, a cause de la projection, plusieurs tuples identiques
peuvent apparaitre durant le parcours de la table r. Il faut alors un mécanisme qui permet
de savoir si un tuple donné a déja été rencontré ou pas.

Pour surmonter cette difficulté, une technique d’indexation serait nécessaire.

Mais malheureusement, une technique d’indexation qui prenne en compte toutes les va-
leurs possibles sur ’ensemble des attributs est irréaliste.

Nous proposons alors la solution suivante : avant de scanner la table r, nous construisons
une table auxilliaire, notée AU X (r), définie de la maniére suivante. En supposant que r
contient n tuples t1, . . ., t,, le premier tuple (AUX(r)[1]) de AUX(r) est I’ensemble vide, et

pour i =2,...,n, le i-eme élément de AUX(r), noté AUX(r)[¢], contient tous les schémas
maximaux (au sens de l'inclusion ensembliste) S pour lesquels il existe j < ¢ tels que

Donc, quand nous considérons ¢; durant le scan de r, sachant que S est dans AUX(r)]i]
on est sir que pour tout X C 5, ¢;.X a déja été rencontré.
L’algorithme correspondant permettant de calculer la table AUX est représenté par I’Al-
gorithme 15, avec match(t;,t;) représentant 'ensemble des attributs A tels que t;.A =
t;.A.

Exemple 3.9. Nous illustrons la construction de la table AUX (J) en utilisant notre base
de données de référence représenté par la Figure 3.1, pour J = Cust X Prod x Sales.
Les tables J et AUX(J) sont représentées par la Figure 3.2.

Comme match(ty, t1) = Caddr, nous obtenons AUX(J)[2] = Caddr. De maniére simi-
laire, comme match(ts, t;) = { Pid, Caddr, Ptype} et match(ts,ts) = {Cid,Cname,Caddr},
AUX (J)[3] est l’ensemble de ces deuzx ensembles d’attributs, puisque aucun des deux n’est
inclus dans l'autre.

Le calcul de AUX(J)[4] est similaire, et bien que match(ts,t3) = Caddr, ce schéma
n’apparait pas dans AUX (J)[4], ceci est di au fait que Caddr est un sous ensemble de
{Cid Cname Caddr Qty} et { Pid Caddr Ptype} qui sont dans AUX(J)[4].

Soient la table r et la table AUX(r) déja calculée, les supports des classes d’équivalence
sur 7 sont calculés en parcourant parallélement r et AUX(r). L’algorithme correspond scan
par I’Algorithme 14. L’entrée de I'algorithme scan est ’ensemble C' des classes génériques

candidates de la forme (X, Y, r) ou r contenant les tuples t1,. .., t,.
L’ensemble des classes candidates fréquentes associées au classes générique candidates
de C sont calculées de la maniére suivante : Pour tout ¢ = 1,...,n, les actions suivantes

sont effectuées, pour chaque (X,Y,r) de C' :

1. Si AUX(r)[i] contient un sur schéma de X, alors ¢;.X a déja été rencontré pour un
j tel que j < i. Ainsi t;.X a déja été rencontré par une projection de X, sinon, ;. X
est rencontré pour la premiére fois.

2. Sinon, t;.X doit étre compté pour le calcul du support de ¢ = mxoy, y(r). Deux cas
sont possibles :
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Algorithm 14 SCAN

ENTREES: Une table de dimension r de la base de donnés ou la table de jointure ayant
pour schéma R ’ensemble C' des classes génériques candidates, la table AUX(r).

SORTIE: L’ensemble L des classes génériques fréquentes de C, et les classes fréquentes
associées Lpyeq(T).

L L=0; Lppeg(r)=10

2: Pour Tout (X.,Y,r) € C do

3 LU{X,Y,r) =10

4: Fin Pour Tout

5: Pour Tout i =1,...,n do

6: //r contient les tuples t1,...,1t,

7. Pour Tout (X,Y,r) € C do

8: Si 3 X' € AUX(r)[¢] tel que X C X’ Alors

9: //t;. X a été déja rencontré
10: On ne fait rien
11: Sinon
12: Si3 Y’ e AUX(r)[¢] tel que Y C Y’ Alors

13: //WXati_y(T)

14: //t;.X doit étre pris en compte pour le calcul du support de wxoy, y(r)
15: sup(mxor,.y(r)) = sup(mxor,.y(r)) + 1

16: Sinon

17: //mxoy, y(r) n’a pas encore été rencontré
18: // Soit on élague la requéte soit on initialise son support a 1.
19: Si not(pruneQuery(mx o, y(r))) Alors
2. sup(mx o, (1)) = 1
21: LU(X,Y,r)) = LU(X,Y,r)) U{rxoy, v(r)}
22: Fin Si
23: Fin Si
24: Fin Si
25:  Fin Pour Tout

26: Fin Pour Tout

27: Pour Tout (X,Y,r) € C' do

28:  L((X,Y,r)) = L((X,Yr)\ {mxo,(r) | sup(mxo,(r)) < min-sup}
29:  SiL((X,Y,r)) # 0 Alors

30: Lpreq(r) = Lpreg(r) UL((X,Y, 7))
31: L=LU{(X,Y,r)}
32:  Fin Si

33: Fin Pour Tout
34: Retourner L and Lp,.,(r)
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Algorithm 15 AUX
ENTREES: Une table r contenant les tuples tq,...,t,.
SORTIE: La table AUX(r).
1. AUX[1] = 0
2: Pour Tout : =2,...,n do
AUX(r)[i] = 0
Pour Tout j=1,...,7—1do

compute match(t;, ;)

Si AUX(r)[4] ne contient pas un sur ensemble de match(t;,t;) Alors
AUX(r)[i] = AUX(r)[:] U match(t;,t;)
AUX(r)[i]=AUX(r)[i] \ {Y|Y € match(t;, t;)}

Fin Si

10:  Fin Pour Tout
11: Fin Pour Tout
12: Retourner AUX(r)

w

J‘ Cid Pid Cname Caddr Ptype Qty
t Ccq P1 John Paris milk 10

to o) P2 Mary Paris beer 5
t3 Co P1 Mary Paris milk 1
ty Ccq P2 John Paris beer 10
AUX(J) | i | AUX(JN)[i] (1 <i<4)
1 0
2 Caddr
3 (Pid Caddr Ptype), (Cid Cname Caddr)
4 | (CidCname Caddr Qty), (Pid Caddr Ptype)

FIGURE 3.2 — La table J et la table auxiliaire associée AUX(.J) en considérant I’Exemple
3.1

(a) Si AUX(r)[i] contient un sur schéma de Y alors ¢ a déja été traité précédem-
ment, et elle est associée a la classe générique (X, Y, r). Dans ce cas, le support
de ¢ est incrémenté.

(b) Autrement, ¢ est traitée pour la premiére fois, ainsi, elle n’est pas associée a
la classe générique (X,Y,r). Dans ce, nous regardons d’abord si ¢ peut étre
élagué si oui nous 'élaguons

, sinon, son support est initialisé & 1 et nous associons g & (X, Y,r).

Une fois cette action terminée, les supports de toutes les classes sont connus. Toutes les
classes telles que leur support est supérieur ou égal a min-sup sont mises dans Lp,¢,(r) et
cet ensemble est retourné.

L’exemple suivant illustre notre méthode de calcul des supports en utilisant la table

AUX :
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Exemple 3.10. Soit linstance de base de données de la Figure 3.1, et reprenons la table
AUX de la table de jointure J calculée précédemment et représentée par la Figure 3.2.
Evaluons le support de la requéte q¢ = Tpiq prype CaddrOparis(J)
— Initialement, sup(q) =0
-~ AUX[1] =0 (AX' € AUX[1](J) : X C X') et t;.Caddr = Paris alors sup(q) =
0— sup(q) =1
- AUX[2| = {Caddr} (AX' € AUX[2](J) : X C X') et t;.Caddr = Paris alors
sup(q) =1 — sup(q) = 2
- AUX[3] = {(Pid Caddr Ptype), (Cid Cname Caddr)} (3X' € AUX[3|(J) : X C
X') alors rien a faire.
- AUX[4] = {(CidCname Caddr Qty), (Pid Caddr Ptype)} (3X' € AUX[4](J) :
X C X') alors rien a faire.

Nous obtenons, finalement, sup(q) = 2

3.5 Complexité de FQF

Comme pour la plupart des algorithmes par niveau, la complexité de notre algorithme
sera exprimée en fonction du nombre de passes sur la base de données A, car, comme
mentionné précédemment, le support de toutes les classes candidates de la forme mxo,(r)
d’un niveau donné peut étre obtenu en une seule passe sur r.

Ainsi, la complexité de notre algorithme est donnée par le nombre d’itérations effectué
lors de la recherche des classes fréquentes de la table r.

Ce nombre d’itérations est égal a la longueur S de I'une des plus longues séquences des
classes de requétes (qi, ...., gs) telles que ¢; et gg sont respectivement la classe générique
la moins spécifique et la classe générique la plus spécifique de C* de la forme mxo,(r), et
Giv1 € succ(q;) pour i =1,....5 — 1.

En considérant que la table r & parcourir est définie sur le schéma R, montrons que S est
linéaire par rapport a |R| (O(|R])).

La Proposition 3.6 montre que pour toutes classes ¢ = mxo,(r) et ¢ = mx:0,(r) telles
que ¢ € succ(q) et ¢ # Cy, nous avons soit | X'\ Y| = | X \ Y| (si ¢’ est obtenue grace
a la Proposition 3.6(4)), ot X' = XA et Y = YA), soit |[ X' \Y'| = |X\Y| -1 (si
¢ est obtenue grace a la Proposition 3.6(2), ou X’ = X \ Aet Y/ =Y, ou grace a la
Proposition 3.6(3) avec X’ = X et Y/ =Y A).

De plus, pour i =1,..., .S, soit ¢; = mx,0,,(r), notons par d; la cardinalité de (X;\Y;).
Comme (R, T,r) et C sont respectivement la classe la moins spécifique et la classe la
plus spécifique de C, nous avons d; = |R| et ds = 0 (comme toutes les requétes mxo,(r)
avec X € cl(F) sont dans C et en particulier lorsque X = (). Ainsi, (dy,...,ds) est une
séquence décroissante d’entiers allant de |R| a 0, dans laquelle au plus |R| termes sont
égaux (& cause du fait que la Proposition 3.6(4) ne peut pas étre appliquée deux fois avec
le méme attribut A dans la séquence comme A € R\ X). Donc, nous avons S < 2.|R|+ 1.
D’autre part, soit (¢i, ..., qs) une séquence construite de la maniére suivante, en commen-
cant avec ¢; = (R, T,7) :

1. pour atteindre une classe de la forme (A, T,r), on A € (D;, \ K;,) (i € {1,...,N})
il faut enlever de X;, un par un, tous les attributs clés de K puis, tous les attributs
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restants sauf A. Cette étape génére |R| — 1 classes telles que ¢; 11 € succ(q;) (grace
a la Proposition 3.6(2)), ainsi nous obtenons une séquence de longueur |R|.

2. Ensuite, étendre le schéma de projection et de sélection en ajoutant, un a un, a X; et
Y; tous les attributs différents de A et K;, (En considérant en premier les attributs
non clés, puis les attributs clés).

Cette étape génére |R| — 2 classes telles que ¢i11 € succ(q;) (grace a la Proposi-
tion 3.6(4)) et g2 (r-1) = Tr\K;,0y(7) 01 y est défini sur U \ (K;,A).
Comme succ(qe.(r—1)) = C1 (grace a la Proposition 3.6(1)), s = 2.|R| — 1.

Ainsi, nous avons, 2.|R|—1 < S < 2.|R|+ 1. Ce qui implique que la complexité du nombre
de passes de notre algorithme sur la table v est en O(|R|).

En considérant, I’Algorithme 9, les tables a considérer sont les tables de dimension (d;)
pour i € {1..N} et la table de jointure .J, la complexité globale de ’algorithme en fonction
du nombre de passes est alors O(|D1| + |Da| + ... + |Dy| + |U]) qui est en O(N.|U]).
Ainsi, nous en déduisons que la complexité globale de notre algorithme en fonction du
nombre de passes est linéaire en fonction de la taille de I'univers U de la base de données
A.

Il faut noter cependant que le calcul de la table AUX (r) est quadratique en fonction de
la taille de r cependant, il faut remarquer que :

1. Le calcul de table auxiliaire peut étre vu comme un "pre-processing", car cette table
est calculée seulement une fois pour toutes les exécutions de FQF, en supposant bien
stir que la base de données n’est pas mise a jour.

Cette remarque est trés importante par rapport au temps d’exécution, comme nous
le verrons dans le chapitre implémentation (Figure 4.9), lorsque la table auxiliaire
est disponible, le temps d’exécution de FQF devient trés faible.

2. Lorsque la table r de la base de données est mise a jour, la mise a jour de la table
AUX(r) peut étre effectuées efficacement.
En effet, dans le cas de I'insertion d’un nouveau tuple ¢ dans r, et en supposant que
t est le dernier tuple de 7, une nouvelle ligne est ajoutée a AUX(r) et les schémas
associés sont obtenus en une seule passe sur r. Si un tuple ¢; est supprimé, alors
on supprime tout simplement AUX(r)[t;] de AUX(r), et seules les lignes AUX(r)][t;]
telles que j > i et match(t;,t;) € AUX(r)[t;] devront étre mises a jour.

3.6 Une approche utilisant les résultats de notre contri-
bution : Conqueror™ ([99])

Dans notre état de ’art, nous avons mentionné l'existence d’une approche appelée
Conqueror™ utilisant les idées de notre contribution afin d’améliorer les performances de
I'approche Conqueror ([56]) présenté dans le chapitre précédent. Cette approche consiste
a utiliser les dépendances fonctionnelles et d’inclusion présentes dans la base de données,
pour améliorer la génération des requétes candidates et élaguer les requétes redondantes.
Elle permet également de découvrir, durant I’exécution de ’algorithme, de nouvelles dé-
pendances fonctionnelles et d’inclusion inconnues & priori. Ces nouvelles dépendances
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fonctionnelles et d’inclusion découvertes sont ensuite aussitot utilisées pour élaguer la
liste des classes candidates de ’étape suivante.

En effet, les auteurs se sont rendus compte que dans Conqueror plusieurs requétes candi-
dates équivalentes relativement au dépendances fonctionnelles, donc ayant le méme sup-
port, sont obtenues lors de la phase de génération. Les auteurs définissent alors une relation
de pré-ordre sur les requétes qui permettra d’optimiser la génération, en évitant de géné-
rer des requétes équivalentes, mais également, d’élaguer I’ensemble des candidats. Cette
relation de pré-ordre est basée sur les idées de notre approche.

Nous allons tout d’abord donner quelques définitions et propriétés de cette relation
de pré-ordre, puis nous allons présenter I’algorithme Conqueror™. Nous reprendrons les
mémes notations que celles utilisées dans la Section 2.6.3.

La relation de pré-ordre utilisée par Conqueror™, que 'on notera <. pour la différencier
de celle que nous avons proposée précédemment, est donnée par la Définition 3.8. Nous
rappelons que :

— X (Q) représente la condition de jointure de @,

— m(Q) la projection de @,

— Q7 la conjonction de condition de sélection de (@),

— la requéte de jointure J(Q) est la requéte telle que sa condition de sélection est vide,
ses attributs de projection sont constitués de I’ensemble des attributs des relations
apparaissant dans @ et telle que X (J(Q)) =X (Q),

— blocs(Q) représente les blocs engendrés par X (Q).

Ces différentes notations sont illustrées par ’'Exemple 3.11.

Exemple 3.11. Considérons la base de données D constituée de deux deux relations Ry
et Ry ayant les schémas suivants : sch(Ry) = {A, B} et sch(Ry) = {C,D, E}. En accord
avec la Définition 3.8, R est le produit cartésien de Ry et Ry, et si on considere la requéte
Q1 = Tapoa—cnE=o(R), ¥ (@) = {A = C}Lw(Q1) = {A, D}, Qf = {E = e} et
J(Q1) = maBcpEOx(@) (1), blocs(Q1) = {{A,C} {B}, {D}, {E}}.

Définition 3.8. Soient ()1 = 7x,0p, R et Q2 = mx,0p, R deux requétes conjonctives telles
que définies dans Conqueror. Notons par Y; le schéma de Q)7, pour i = 1,2, nous avons
Q1 =2 Qs si et seulement si :

1. ®(Q1) Sx(Q2),
2. J(Q2)(Z) satisfait X1Yo — X5 and Yy — Y7, et

3. le tuple Q7Q3 est dans Ty,y,J (Q2)(Z).

Exemple 3.12. Considérons I’Exemple 3.11, et supposons que FDy = () et FDy = {C —
D,E — D}, et soit Q1 = TapO(a=c)r(e=e)(R) et Q2 = Teo(a=c)r(p=a)(R). Nous avons :
X (Q1) =X (Q2) et J(Q1) = J(Q2) = mapcpr(R). Ainsi, si T est linstance de D,
J(Q2)(I) satisfait FD. De plus a cause de [’égalité défini par X (Q2), J(Q2)(I) satisfait
également A — C et C — A. Ainsi, J(Q2)(I) satisfait CE — AD et E — D, si de plus,
de € tppJ(Q2)(Z) grice a la Definition 3.8, nous déduisons que Q3 <. Q1.

Les auteurs montrent dans [99] que <. est une relation de pré-ordre sur I’ensemble des
requétes conjonctives de D, mais aussi que la mesure de support est anti-monotone par
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rapport a cette relation d’ordre, autrement dit pour tout Q1 et Q)5 telles que Q1 <. @2,
nous avons support(Qs) < support(Q).

Ainsi, grace a 'anti-monotonie, les auteurs proposent un algorithme par niveau pour la
recherche des requétes fréquentes de la méme maniére que dans Apriori ([8]) pour chacune
des trois boucles de Projection, de Jointure et de Sélection que nous présenterons.

De plus, la relation de pré-ordre =<, ainsi définie, induit une relation d’équivalence que les
auteurs notent ~. Cette relation d’équivalence est définie de la maniére suivante : soient
deux requétes conjonctives simples Q1 et QQ2, Q1 ~ Q2 si et seulement si ()7 <. Q2 et
Q2 2. Q1.

Gréce a I'anti-monotonie, du support par rapport a <., si Q1 ~ Q9 alors support(Q;) =
support(Q)s). Ainsi, un seul calcul par classe d’équivalence modulo ~ permet d’avoir le
support de toutes les requétes appartenant a cette classe d’équivalence.

Nous rappelons que X est la fermeture transitive de X relativement aux dépendances
fonctionnelles connues F'D.

Ainsi, en se basant sur notre contribution, nous pouvons voir que pour deux requétes
Q1 = 7mx,0m R et Q2 = mx,0F, R, nous avons ()1 ~ Qs si et seulement si X (Q1) =X (Qs),
(XaY)t = (XoYo)", YT = Yo" et Q7Q3 € myyy, J(Q1)(Z).

Dans ce qui suit, les requétes considérées par Conqueror™, sont les représentants des classes
d’équivalence définis de la maniére suivante : soit une classe d’équivalence contenant une
requéte @, le représentant de cette classe est noté Q* et est définie telle que 7(Q1) =
(@), X(QT) =x(Q) et o(Q") est la condition de sélection correspondant au sur tuple
de @7, notée (Q7)*, définie sur sch(Q7)", ayant pour domaine myep,(goy+J(Q)(T).

De plus, si 7(Q) C sch(Q?) alors le support de ) est égal a 1, ce support est toujours infé-
rieur au seuil minimum de support dans le cas pratique, ainsi les requétes () intéressantes
sont telles que :

m(Q) = m(Q)T, sch(Q7) = sch(Q7)", et sch(Q7) C 7(Q).

Exemple 3.13. En reprenant les requétes Q1 et Qs de I’Exemple 3.12, nous pouvons
remarquer que ces deux requétes ne satisfont pas les conditions précédentes. En effet,
comme sch(Q]) = E et m(Q1) = AD, Uinclusion sch(Q7) C w(Q1) n’est pas satisfaite.
On peut vérifier également qu’aucune de ces deux requétes n’est fermée, ainsi ni ['une ni
lautre ne sera considérée dans I’Algorithme Conqueror™. Mais, comme J(Q1)(Z) satisfait
C—D,E— D,A— C et C — A, Conqueror™ considérera en lieu et place les requétes
T et QF définies de la maniére suivante :
- Qf = 7TACDEU(A:C)/\(E:e)(R);
- Q;r = WACDEU(A:C)/\(E:e)/\(D:d)(R)-

Il faut noter que le fait de considérer de telles requétes réduit considérablement le

nombre de requétes fréquentes retournées car si le représentant d’une classe d’équivalence
de requétes est fréquent alors tous les requétes qui sont dans cette classe d’équivalence
sont également fréquentes.
Dans ce qui suit, nous allons présenter 1’algorithme Conqueror™ qui est une amélioration
de I’Algorithme Conqueror dans la mesure ou il prend en compte les dépendances fonc-
tionnelles et d’inclusion, mais également, il permet de découvrir de nouvelles dépendances
fonctionnelles.
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Nous rappelons que l’algorithme Conqueror™ considére les classes d’équivalence a la
place des requétes et chaque classe d’équivalence est représentée par un représentant tel
que définie précédemment. De plus, chaque requéte () entretient une liste de dépendances
fonctionnelles vérifiees par J(Q)(Z), cette liste est ainsi mise & jour au fur et & mesure
de la découverte de nouvelles dépendances fonctionnelles au cours de 'algorithme. Cette
liste servira a élaguer l'espace de recherche, comme nous le verrons dans la suite.

L’Algorithme Conqueror™t, comme Conqueror, est constitué¢ de trois boucles, dans
ce qui suit, nous allons présenter ces différentes boucles mais surtout leurs différences
majeures par rapport a celles de Conqueror.

3.6.1 Boucle de Jointure :

Cette boucle consiste & générer I'’ensemble des partitions possibles des attributs de
jointure en utilisant une stratégie en largeur d’abord. Cette génération est effectuée grace
au "Restricted growth string" (chaque "restricted growth string" représentant une par-
tition de ’ensemble des attributs comme dans Conqueror). Par exemple en reprenant
I'Exemple 3.11, 'ensemble U des attributs de D est {A, B, C, D, E'}. Par exemple, la "res-
tricted growth string" 12231 représente la condition de sélection (A = E) A (B = C), ce
qui correspond a la partition {{A, £}, {B,C},{D}}. Egalement, comme dans Conqueror,
cette boucle teste également si la requéte générée est plus générale que les requétes les
plus spécifiques définies par 'utilisateur, si celle ci est plus spécifique, elle est ignorée.
De plus, la requéte générée hérite des dépendances fonctionnelles des ancétres mais aussi
si J@Q) est la requéte obtenue par jointure a partir de ), J@Q hérite des dépendances de
fonctionnelles obtenues & partir de la jointure de deux attributs. En effet, si deux attributs
sont tels que A = B, nous avons les dépendances fonctionnelles A — B et B — A.

3.6.2 Boucle de Projection

Pour chaque classe de requétes () générée a I'étape précédente, générer I’ensemble des
projections possibles PQ), en supprimant un bloc, parmi les blocs engendrés par X (Q),
du schéma de projection de () comme dans Conqueror (voir Exemple 3.14). Cependant,
puisque nous travaillons qu’avec des requétes dont la projection est fermée, il est possible
que la suppression d’un bloc d’attributs au niveau de la projection engendre un schéma
non fermé, c’est pourquoi les auteurs vérifient, avant d’évaluer le support, d’'une requéte si
le schéma de projection obtenue est fermée ou pas, si elle n’est pas close la requéte générée
est tout simplement mise en queue dans la liste des candidats obtenus par projection sans
traitements supplémentaires et si le schéma est fermé, le support par rapport a I'instance
de base de données Z est évalué et la requéte est mise dans la liste des fréquents si son
support dépasse le seuil minimal de support min-sup.

De plus, durant cette boucle, de nouvelles dépendances fonctionnelles sont découvertes
grace a la Remarque 3.3.

Remarque 3.3. Soient une relation r défini sur un schéma R, et deux schémas X et X'
inclus dans R tels que X C X' : si sup(nxoy,(r)) = sup(mxo,(r)) alors nous avons la
dépendance fonctionnelle : X — X' dans r.
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Les auteurs proposent alors de tester pour toute requéte PP(Q de la liste des classes
fréquentes notée FPQ, telle qu’il n’existe pas de PPQ’ vérifiant 7(PQ) C 7n(PPQ’) C
m(PPQ) et si support(PQ) = support(PPQ) alors la dépendances fonctionnelles 7(PQ) —
m(PPQ)\ m(PQ) est ajoutée a la liste des dépendances fonctionnelles vérifié par J(Q)(Z)
et la requéte P() est marquée car elle est redondante. Cette liste permettra, comme nous
le verrons dans le paragraphe suivant, d’élaguer la liste des requétes candidates.

Naturellement, le fait de considérer que les requétes dont les projections sont fermées
crée des complications lors de la phase d’élagage. Pour contourner cette difficultés les
auteurs proposent la stratégie suivante : soit P@) une requéte fermée donnée, pour tous
les prédécesseurs PPQ de P(Q, la fermeture de PP() par rapport a la liste des dépendances
fonctionnelles vérifice par J(Q)(Z) est calculée, avec @) représentant 'ancétre de PQ. Si
une des requétes obtenues, c’est a dire les requétes ayant pour projection la fermeture de
PPQ@, la méme jointure et la méme sélection que PQ n’est pas fréquente alors, grace a la
propriété d’anti-monotonie, la requéte PQ) est élaguée.

Une autre différence majeure de la boucle de projection de Conqueror™ par rapport a
celle Conqueror est le fait que les sélections sont effectuées apres la génération de toutes
les projections, ce qui permet d’utiliser aussitot toutes les dépendances fonctionnelles
découvertes a une étape donnée pour élaguer la liste des requétes /andidates

Exemple 3.14. Soient 3 attributs A, B,C d’une relation r tels que B — A, l’arbre de
génération des projections par C' est représenté par l’arbre suivant :

ABC
\B/ \\ .
'l
AC AB
.
PLls
C A

Nous remarquons que le schéma de projection BC' n’est pas généré puisque les schémas
de projection doivent étre fermés.

3.6.3 Boucle de Sélection :

Il est tout d’abord a remarquer que les requétes marquées a 1’étape précédente ne sont
pas considérées, car ce sont des requétes redondantes.

Dans cette boucle, les blocs d’attributs de projection 7(Q) qui ne sont pas dans o(Q)
de chaque requéte () obtenue a ’étape suivante sont ajoutés et instanciés un a un par des
constantes de Z, en utilisant une stratégie en largeur d’abord. Finalement, les requétes
obtenues sont placées dans la liste des classes de requétes fréquentes si leur support est
supérieur au seuil minimal de support min-sup. Ici également, les blocs sont ordonnés
pour ne pas générer des requétes redondantes.

Cependant, la restriction selon laquelle, le schéma de sélection doit étre fermé requiert
la réorganisation les classes candidates pour pouvoir utiliser la propriété d’anti-montonie
pour élaguer I’ensemble des requétes candidates. L'Exemple 3.15 illustre ce point.
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Exemple 3.15. Soient les attributs A, B et C, et la dépendance fonctionnelle A — B. La
génération des ensembles de sélection. est représenté ci-dessous (a). En effet, l'addition
de A au niveau du schéma de sélection entraine également ’ajout B pour que le schéma
soit fermé.

Cependant, a cause de la propriété d’anti-monotonie, il faut considérer B avant AB
(car la sélection sur B est moins restrictive que la sélection sur AB). Les auteurs proposent
alors de ré-ordonner la liste des classes candidates, pour étre sir que B est considéré avant
AB et BC avant ABC, comme le montre l’arbre de génération (b) ci dessous.

N
RPN AN
e % N Ve % N
AB o ~ B C Bv.. C AB
% % % o %
ABC - BC' BO <o ABC

3.6.4 Reésultats expérimentaux :

L’efficacité de cette version de Conqueror, utilisant les idées de notre contribution, a été
démontrée par ses auteurs grace au développement du systéme Congueror™ ainsi qu’aux
expérimentations comparatives menées.

Nous reviendrons sur les résultats comparatifs de Conqueror et Conquerort dans le cha-
pitre implémentation.
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3.7 Conclusion

La recherche de requétes fréquentes dans les bases de données relationnelles est un
probléme difficile.
Nous avons proposé une méthode, basée sur les dépendances fonctionnelles et les dépen-
dances d’inclusion, qui permet de résoudre de maniére efficace le probléme dans le cas des
bases de données ayant un schéma étoile.
En effet, une relation de pré-ordre qui utilise les dépendances fonctionnelles et les dépen-
dances d’inclusion a été proposéee.
De plus, nous avons montré que le support est anti-monotone par rapport a cette relation
de pré-ordre. L’anti-monotonie du support par rapport a la relation de pré-ordre nous
permet d’utiliser une algorithme par niveau de type Apriori ([8]). De plus, cette relation
de pré-ordre nous permet de définir des classes d’équivalence sur I’ensemble des requétes.
La définition de classes d’équivalence nous permet de ne considérer que les classes d’équi-
valence plutot que les requétes prises individuellement car les requétes appartenant a une
méme classe d’équivalence ont méme support.
Un algorithme efficace baptisé FQF qui permet de résoudre le probléme a été proposé.
Nous avons également proposé une méthode efficace, basée sur une table auxiliaire (AU X)
, qui permet d’évaluer efficacement le support des classes de requétes considérées.

Une approches qui utilisent les résultats de nos travaux pour optimiser 'extraction
des requétes fréquentes a été présenté.
Notre algorithme a été implémenté, le chapitre suivant présente cette implémentation
ainsi que les résultats de nos tests sur différentes bases de données synthétiques et réelles
ayant un schéma étoile.
Nous présenterons également des résultats comparatifs de notre algorithme FQF par rap-
port & Conqueror (|56]) et Conqueror™ ([99]).
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IMPLEMENTATION

4.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter, I'implémentation des algorithmes présentés
dans cette thése.

Notre implémentation a pour but, de tester le comportement des algorithmes sur des bases
de données synthétiques ou réelles ayant un schéma étoile.

Ce chapitre est constitué de sept sections : la premiére section est I'introduction, la section
4.2 présentera l'interface graphique de notre application. La section 4.3 présentera les
phases d’analyse, de conception et de développement. La section 4.4 présentera les classes
de notre application. La section 4.5 présentera les difficultés rencontrées lors de la phase
de développement et de test. La section 4.6 présentera quelques résultats expérimentaux
de notre algorithme, mais également des résultats comparatifs avec les implémentations de
Conqueror ([56]) et Conqueror™ ([99]). Finalement, la derniére section fera la conclusion
de ce chapitre.

4.2 Interface Graphique de I’Application

La figure 4.1 montre l'interface graphique de notre application, elle est composée des
champs et boutons ci-dessous :

— Server Host : permet de donner I’adresse du serveur de base de données sur lequel
on souhaite se connecter ;

— Database : permet de sélectionner la base sur laquelle on souhaite effectuer ’ex-
traction ;

— Threshold : champs permet de rentrer le seuil minimal de support ;

— Username : permet a l'utilisateur d’entrer le login de connexion a la base;

— Password : permet a 'utilisateur d’entrer le mot de passe de connexion a la base;

— Start : ce bouton permet de démarrer la recherche des requétes fréquentes ;

— Stop : Ce bouton permet d’arréter la recherche.
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Server Host : hﬂp.f.i192168.1_| Username: |cheikhdieng i

Database: |[imdb | Password:

Threshold: [0.5 | stam |

Démarrage de ['Algorithme FOF

donelll

Connexion & 1a base de données

done 11l

(Calcul de |2 table de Jointure J...

cdonell

Calcul des tables Auxilliaires 1l

donelll

Recherche des requétes fréquentes 1

13456 requétes fréquentes trouvées (voir fichier regfreq.bd).

Fin (& bientdt)

Appuyer sur Stop pour guitter.....

FIGURE 4.1 — Interface Graphique de FQF

4.3 Analyse et Conception

4.3.1 Architecture générale de 'implémentation

La figure 4.2 illustre 'architecture globale de notre application.

L’utilisateur lance 'application a travers l'interface graphique présentée précédemment.
Cette interface graphique lui permet de choisir, entre autres, le serveur de base de données
et la base de données de travail, ces informations sont envoyées au moteur d’extraction
qui se charge de la connexion et de la communication avec la base de données considérée.
Le moteur d’extraction implémente ’algorithme de recherche de requétes fréquentes pro-
posé dans cette theése.

Les requétes fréquentes (avec leur support) découvertes sont sauvegardées, au fur et a
mesure, dans un fichier texte.

4.3.2 Choix de langage et de Systéme de Gestion de base de don-
nées

Nous avons choisi d’effectuer notre implémentation, en utilisant des outils Free et Open
Source, mais également de rendre le logiciel final aussi modulaire que possible, afin d’en
faciliter la maintenance et son utilisation pour d’autres problémes similaires au notre.
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Base de données

o

b

Moteur dextraction

A

K J

Interface utilsateur

FIGURE 4.2 — Architecture globale de notre application de recherche de requétes fréquentes

(FQF)

De plus, la gestion de la mémoire étant un probléme crucial et afin d’éviter les fuites de
mémoire nous avons choisi d’implémenter notre application en Java qui est un langage
qui élimine automatiquent les fuites de mémoire grace au Garbage Collector , malgré le
fait que les programmes écrit en C++ soient plus rapides que les programmes écrits en
Java.

4.4 Classes

Dans notre implémentation, nous avons besoin de stocker en mémoire centrale diffé-
rents types de structures complexes comme les attributs, les schémas, les classes géné-
riques, les requétes ...

La taille de I'espace de recherche étant trés importante, il peut arriver que nous ayons
besoin de stocker & une itération donnée de l'algorithme un nombre trés élevé d’objets
ayant de telles structures. Il devient alors nécessaire de définir efficacement ces structures
afin d’utiliser le moins d’octets possibles pour éviter la saturation de la mémoire, il est
également nécessaire d’utiliser des références entre les objets pour éviter des duplications
d’objets.

Pour plus d’efficacité, nous utiliserons également les classes prédéfinies de la bibliotheque
de Java comme les collections (Vector, Set, HashSet, HashMap, ...) pour manipuler effi-
cacement l'ensemble des classes génériques candidates, I’ensemble des classes génériques
fréquentes mais aussi, les requétes fréquentes a une itération donnée de 'algorithme.

Pour les besoins de nos algorithmes, nous avons besoin de définir principalement les classes
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suivantes :
— Attribute (attribut),
Schema (schéma),
GenericClass (classe générique),
QueryClass (classe de requétes).
Tuple (tuple d’une table).
— Generate (classe permettant de générer les candidats)
— Prune (Classe permettant d’élaguer les classes candidates non fréquentes)
— Scan (Classe permettant d’évaluer les supports des classes candidates)
— Aux (Classe permettant de calculer la table auxiliaire d'une table )
Avant de commencer le développement de notre algorithme il nous fallait tout d’abord
créer un générateur de base de données étoiles pour nos tests. La section suivante présente
brievement notre générateur de base de données.

4.4.1 Générateur de base de données sous forme de schéma étoile

Nous avons eu a développer, pour les besoins de nos tests et de nos expériences, un
générateur de bases de données de type étoile que nous avons appelé SSG (Star Schema
Generator).

Cette application permet de générer des bases de données ayant un schéma étoile avec
des caractéristiques paramétrables comme :

— le nombre de dimensions,

— le nombre d’attributs par dimension,

— le nombre de mesures,

— le nombre de tuples par table de dimension et le nombre de tuples dans la table de

faits.
Notre générateur est une extension du générateur proposé par [8] aux bases de données
ayant un schéma étoile.

4.4.2 Développements

Aprés les phases d’analyse, de conception et de développement de l'application de
génération des bases de données de type étoile, nous avons commencé le développement
des méthodes des différentes classes ci-dessous en utilisant 'IDE Eclipse Ganymede
couplé au SGBD MySQL.

(C’est ainsi que nous avons implémenté un ensemble de classes que nous présenterons dans
ce qui suit (pour plus de détails sur ces différentes classes le lecteur pourra consulter
’Annexe B).
— Loader: Cette classe contient les attributs et les méthodes permettant de se connec-

ter par jdbc a notre base de données mysql.

Elle permet également de générer a la volée la table de jointure J des différentes

table de dimensions et la table de faits, mais également de parcourir un a un les

tuples de la base.

Elle contient les attributs :

— url : 'url du serveur,
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— login : le login de connexion au serveur de base de données,
— password : le mot de passe de connexion au serveur de base de données.

— Tuple: Cette classe représente la notion de tuple telle que définie dans cette thése.
Elle contient I'attribut :

— mapAttToValues qui est un HashMap (associant un attribut a sa valeur).

— Aux: Cette classe contient les méthodes permettant de calculer la table AUX d’une
table r telle que définie dans cette thése :

Elle contient les attributs :

— url : I'url du serveur,

— login : le login de connexion au serveur de base de données,

— password : le mot de passe de connexion au serveur de base de données,
— tableid : 'identifiant de la table dont on veut calculer la table AUX.

— Saver: Cette classe permet de sauvegarder dans un fichier les requétes fréquentes
d’une table r obtenues ainsi que leur support dans un fichier pour leur exploitation
future.

Elle contient I'attribut :
- OUT _FILE NAME TXT qui représente le nom du fichier de sauvegarde des
requétes.

— Schema: Cette classe représente la notion de schéma telle que définie dans cette
these. La classe Schema représente un ensemble d’attributs, Schema est représenté
par un tableau de bits dans lequel chaque bit i représente un attribut A; de U tels
que si le bit 7 est a 1 attribut A; est présent dans le schéma sinon 'attribut A; est
absent du schéma (comme le montre I’'Exemple 4.1). Ainsi, la taille en octets d'un
schéma est au maximum |U|/8 octets, ce qui permet d’utiliser le minimum d’espace
mémoire possible.

Cette classe contient 'attribut :

— setOfAttribute qui est un tableau de bits, chaque bit correspond & un attribut
si le bit 7 est & 1 Pattribut A; est présent dans le schéma sinon 'attribut A; est
absent du schéma.

Exemple 4.1. Considérons la table r contenant les 5 attributs suivants : A, B,C, D, E
pris dans cette ordre.
Par exemple, la table de bits suivant représentera le schéma BD.

o[ 1]of1]0]

— GenericClass: Cette classe représente la notion de classe générique telle que pré-
sentée dans cette thése.
Cette classe contient les attributs :
— xGenericClass : le schéma de projection de type Schema,
— yGenericClass : le schéma de sélection de type Schema.
— QueryClass: Cette classe permet de représenter la notion de requéte telle que pré-
sentée dans cette thése.
Elle contient les attributs :
— xSchema : le schéma de projection de type Schema,
— ySchema : le schéma de sélection de type Schema,
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— yValue : le tuple correspondant a la sélection sur le schéma ySchema de type
Tuple.
— Frequent Queries: Cette classe est la classe principale de notre application.
Le diagramme de classes et les différents diagrammes de séquences de 'application
sont disponibles en Annexe C.

4.5 Problémes rencontrés et Solutions proposées

4.5.1 Problémes rencontrés

Lors de I'implémentation et des tests des algorithmes proposés, nous avons été confron-

tés & un certain nombre de difficultés qui sont dues :

— aux redondances lors de la phase de génération (nous rappelons que nous appelons
redondance le fait que deux classes génériques d’'un méme niveau n générent le méme
noeud fils au niveau suivant n + 1);

— a la taille de 'espace de recherche, nous avons souvent eu des dépassements de
mémoire (OutOfMemory Error en java), dés que le nombre d’attributs dépasse 12
lors des tests.

Ce dépassement de mémoire durant ’exécution de l'algorithme est di d’une part aux
redondances (le fait que deux noeuds différents générent le méme noeud fils lors de la
phase de génération) et d’autre part au nombre important de requétes a sauvegarder en
mémoire centrale a une itération donnée de 1’algorithme.

Pour contourner ces deux difficultés, nous avons aprés analyse :

— éliminé partiellement les redondances ;

— implémenté les classes génériques avec le moins d’octets possibles (en représentant
un schéma par un tableau de bits de taille maximale |U|/8 octets).

Dans ce qui suit, nous allons détailler notre stratégie d’élimination des redondances.

4.5.2 Différents cas de redondance

Dans cette section, nous allons donner, par des exemples, quelques différentes configu-
rations pouvant mener a des redondances, puis nous présenterons des méthodes efficaces
permettant de les éviter.

Ces différentes configurations de redondances recensées sont illustrées par I’Exemple 4.2

Exemple 4.2.

1. Redondances liées a lapplication de l'item 2 de la proposition 3.6 (Projection) :

Soit une table r ayant 5 attributs K1, Ko, D11, Doy, My vérifiant les dépendances fonc-
tionnelles suivantes : K1 — Dqy, Ko — Doy et K1 Ky — M. Ce type de redondance
est illustré par la figure 4.3.

Sur ce graphique, nous remarquons que les classes génériques (K1 D1y Doy My, (), r) et
(KoD11 Doy My, 0, 1) générent le méme noeud successeur (D13 Doy My, 0, 7).
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. Redondances liées a Uapplication de l'item 8 de la proposition 3.6 (Sélection) :

Soit une table r ayant les attributs Ky, Ko, D11, Doy, My vérifiant les dépendances
fonctionnelles suivantes : K1 — Dy, Ko — Doy et K1Ky — M. Ce type de re-
dondance est illustré par la figure 4.4. Nous remarquons que les classes génériques
(K1 K9Dy1 Doy My, D1y, 1) et (K1 KsDy1 Doy My, Doy, 1) générent le méme noeud suc-
cesseur (K1KyD11 Doy My, D11 Doy, 7).

. Redondances liées a lapplication de litem 4 de la proposition 3.6 (Projection et
Sélection) :

Soit une table r ayant trois attributs non clés D11, Doy et Ds;.

Ce type de redondance est illustré par la figure 4.5. Sur cette figure, nous remarquons
que les classes génériques (D11D31, D11,7) et (Do D3y, Doy, 1) générent le méme
noeud successeur (D11 Da1 D31, D11 Day,r).

. Redondances dues a l'application simultanée de proposition 3.6(3) puis proposition
Considérons, une table r ayant cing attributs K, Ko D1y Doy My tels que K1 — Dy, Ko
Doy et K1Ky — My, sur la figure 4.6, nous remarquons que la classe générique
(K1K9D11 Doy My, Doy, 1) obtenue par l'application de la proposition 3.6(2) puis de
la proposition 3.6(3) sur (K1 KoD13 Doy My, 0, 1) est également obtenue par l'applica-
tion de la proposition 3.6(3) puis de la proposition 3.6(2) sur (K1 KyD11 Doy My, 0, 7).
Ce type de redondance est illustré par la figure 4.6.

. Considérons, une table r ayant trois attributs KKy et My tels que KK, vérifiant
la dépendance fonctionnelle K1 Ky — My, sur la figure 4.7, nous remarquons que
la classe générique (KoMy, My, 1) obtenue par lapplication de la proposition 3.6(3)
puis de la proposition 3.6(2) sur (K1 KoMy, (), r) est également obtenue par lapplica-
tion de la proposition 3.6(2) puis de la proposition 3.6(2) et enfin de la proposition
3.6(4) sur (K1KoD11 Doy My, 0, 7). Ce type de redondance est illustré par la figure

4.7,
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<K1K2D11D21M1> 0, 7”>

§
f

(K3Dy1 Doy My, 0, 1) (K1D11 Doy My, 0,7)

f
\

<D11D21M1, @77”>‘

FIGURE 4.3 — Redondance de Projection (proposition 3.6(2))

<K1K2D11D21M1> 0, 7”>

\
/

<K1K2D11D21M1,D1177“> <K1K2D11D21M1,D2277“>

/
X

<K1K2D11D21M1, D11D217 T> ‘

FIGURE 4.4 — Redondance de Sélection (proposition 3.6(3))

<D11D31; Dy, 7”> <D21D31, Dy, 7">

f
|

(D11 D91 D3y, D11 Dy, 1) ‘

FIGURE 4.5 — Redondance de Projection-Sélection (proposition 3.6(4))
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K1K2D11D21M1,@ 7”

/ \

<K1K2D11D21M1;D217 K2D11D21M1>® T>

\ /

K2D11D21M17 D217

FIGURE 4.6 — Redondance induite par I'application de proposition 3.6(3) puis proposition 3.6(2) et proposition 3.6(2) puis
proposition 3.6(3)

(K1 KoMy, 0,7)

(KyMy, 0, r) (K1 KoMy, My, )
|
<K2,®,7°> 2

<K2M1;M1,7”>‘

FIGURE 4.7 — Redondance induite par I’application de proposition 3.6(3) puis proposition 3.6(2) et proposition 3.6(2), proposition
3.6(2) puis proposition 3.6(4)



Nous avons énuméré ici les cas de redondances que nous avons recensés, cependant
nous n’avons pas la preuve que d’autres cas de redondance n’existent pas.

4.5.3 Elimination partielle des redondances

Dans la suite, afin de présenter notre stratégie d’élimination des redondances, nous suppo-
serons que les attributs sont ordonnés. L’ordre sur les attributs est donné par la définition
4.1 suivante.

Définition 4.1. Soit une base de données définie sur un schéma étoile ayant pour univers
U = KlKQ...KnDHDlQ e D1p1D21D22 e D2p2 e D22...D2pn e M1 e Mm; o Kz Tepr’é-
sente la clé de la table de dimensions d;, D;; le j-eme attribut de dimensions de la table 0;
et M; la i-eme mesure de la table ¢, n le nombre de dimension, p; est le nombre d’attributs
de dimensions de la table §; et m est le nombre de mesures. L’ordre d’un atttribut A noté
p(A) est défini de la maniére suivante :

- 51 A= Ki: p(A)

~siA=Dy, p —n+2pk+3
- st A= M;, p(A)=|U| — m+z

De plus, comme nous ’avons mentionné précédemment, pour les besoins de notre
implémentation et afin d’optimiser 1'utilisation de la mémoire, nous représenterons chaque
schéma X C U par un tableau indicé de bits notée Bx qui est défini de la maniére
suivante :

Soit X C U, la chaine de bits By associée a X est définie de la maniére suivante :

— le nombre de bits de Bx est égal a |U];

~-VAeU, Bx(p(A)) =1si Ae X et Bx(p(A)) =0si A¢ X.

Soit une classe générique C', la proposition suivante permet de générer des successeurs de
C' obtenus par application de la proposition 3.6(2) (Projection) sans redondance.

Proposition 4.1. Soit C = (X,Y,r) une classe générique, et Sp(C) l’ensemble des
classes génériques défini par Sp(C) = Sp(C) U SE(C) U S%(C) tel que, pour tout C' =
(X", Y' ) rydeSp,ona X' =X\AetY' =Y ou A est un attribut de X qui satisfait ['une
des trois conditions suivantes :
1. C" € SL(C) si et seulement si p(A) < n (i.e., A est une clé) et
p(A) = min{k | ()(k <1 < U] = Bx() = 1)}.

2. 81 C" € S%(C) si et seulement si il existe i tel que Bx(K;) = 0, p(D;1) < p(A) <
p(Dip,) (ie., K; & X et A est un attribut de la dimension i) et
p(A) = mlgn{k | (VI)(k <1 <|U| = Bx/(l) =1)}.

3. Si C" € S3(C) si et seulement si il existe i tel que Bx(K;) = 0, p(M;) < p(A) <
p(My,) (e, Ky...K, £ X et A est une mesure) et
p(A) = mljn{k | (V)(k <1 <|U| = Bx/(l) = 1)}, si Bx/(|U|) # 0. Sinon p(A) =
\U|.
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Alors Sp(C) C suce(C) et de plus, pour toute classe générique Cy, = (X1, Y1, 1) distincte
de C, on a Sp(C)N Sp(Cy) = 0.

Démonstration. 11 est facile de voir que, sous les hypothéses de la proposition, si X est
fermé, alors X’ est également fermé. Donc, Sp(C') C succ(C') est une conséquence de la
proposition 3.6(2).

Soit C7 = (X1, Y, r) une classe générique distincte de C telle que Sp(C)NSp(Cy) # 0,
et soit C" = (X', Y’ r) dans Sp(C)NSp(Cy). Onaalors Y; = Y’ =Y (car tout C’ de Sp(C)
est tel que Y/ =Y) et donc, d’aprés la proposition 3.6, il existe A’ tel que X’ = X'\ A’ (car
C" € suce(Ch)). Par suite, Bx,(p(A")) =1 et Bx/(p(A")) = 0 et pour tout autre attribut
A", Bx:/(p(A")) = Bx,(p(A”)). De plus, d’aprés la définition de Sp, on a également
Bx(p(A)) = 1et Bx/(p(A)) = 0 et pour tout autre attribut A”, Bx/(p(A”)) = Bx(p(A")).
On a donc, pour tout ¢ différent de p(A) et p(A’), Bx (i) = Bx, (i) = Bx(i) et

— By(p(A)) = 1 et By, (p(A)) = By(p(4)) = 0,

— By, (p(A) = 1 et By(p(4)) = Byi(p(A) = 0.

Par conséquent, A # A’ et donc soit p(A) < p(A’) soit p(A") < p(A). Si p(A) < p(A),
par définition de Sp, on doit avoir Bx/(p(A’)) = Bx(p(A’)) = 1, ce qui contredit que
Bx/(p(A’)) = 0. De maniére symétrique, on montre de méme que p(A") < p(A) est
impossible, et donc la preuve est terminée. O

Soit une classe générique C' donnée, la proposition suivante permet de générer les
successeurs de C' obtenus par application de la proposition 3.6(3) (Selection) sans redon-
dance.

Proposition 4.2. Soit C = (X,Y,r) une classe générique, et Ss l’ensemble des classes
génériques défini par Ss(C) = SL(C)USE(C) tel que, pour tout C' = (X', Y',r) de Sg, on
a X' =X etY =YA ou A est un attribut de X qui satisfait l'une des deux conditions
suivantes :
1. C" € SL(C) si et seulement si il existe i tel que Bx(p(K;)) = 1, p(Dy1) < p(A) <
p(Dip,) (i-e., A est un attribut de dimension) et p(A) = mkm{k | By (k) = 1}.

2. C" € S2(C) si et seulement si pour tout i, Bx(K;) = 1, p(M;y) < p(A) < p(M,,)
(i.e., A est une mesure) et p(A) = mkm{k | By/(k) = 1}.

Alors Sg(C) C suce(C) et de plus, pour toute classe générique Cy = (X1, Y1,r) distincte
de C, on a Ss(C)N Ss(Cy) = 0.

Démonstration. 11 est facile de voir que, sous les hypothéses de la proposition, Y A fermé
et si X est fermé alors X \ A est non fermé. Donc, Ss(C) C succ(C') est une conséquence
de la proposition 3.6(3).

Soit Cy = (X1, Y1, r) une classe générique distincte de C' telle que Sg(C)Nsuce(Cy) # 0,
et soit C" = (X', Y’ r) dans Sg(C) N Ss(Ch).

On a alors X = X; = X’ (car tout C" de Sg(C) est tel que X’ = X) et donc d’aprés la
proposition 3.6.3 il existe A’ tel que Y' = Y A’ (car C" € Sg(C)). Par suite By (p(A")) =1
By, (p(A’) = 0 et pour tout autre attribut A” # A’, By:(p(A”)) = By (p(A”)). De plus,
d’aprés la définition de Sg, on a également By (p(A)) = 0 et By/(p(A)) = 1 et pour
tout attribut A” # A, By (p(A)) = By (p(A”)). On a donc pour tout i # p(A) et p(A’),
By(l) = Byl (Z) = By/ (Z) et
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~ By(p(A)) = 0 et By,(p(A)) = By (p(A)) = 1
— Bri(p(A)) = 0 et By (p(A)) = By (p(A)) =
Par conséquent, A # A’, et donc p(A’) < p(A) soit p( ) < p(A"). Sip(A) < p(A), par
définition de Sg on doit avoir By (p(A’)) = By (p(A’)) = 0 ce qui contredit By (p(A’)) =
De méme de maniére symétrique, on montre de méme que p(A) < p(A’) est impossible,
ce qui termine la preuve.
U

Soit une classe générique C' donnée, la proposition suivante permet de générer des
successeurs de C' obtenus par application de la proposition 3.6(4) (Projection-Selection)
sans redondance.

Proposition 4.3. Soit C' = (X,Y,r) une classe générique, et Sps l’ensemble des classes
génériques défini par Sps(C) = She(C) U S%4(C) U S24(C) U Sps(C) tel que, pour tout
C'=(X"Y',r) de Sps, ona X' = XA etY' =Y A ou A est un attribut de U\ X satisfait
l'une des quatre conditions qui satisfait les items 1,2,83 et ona X' = RetY' =Y A ou A
est un attribut de X qui satisfait l'item 4 :

1. C" € Spg(C) si et seulement si il existe i tel que p(D;1) < p(A) < p(Dyy,) (ie., A
est un attribut de dimension), Bx(p(A)) =0 et p(A) = mln{k: | By/(k) = 1}.
m)

2. C" € S34(C) si et seulement si, Bx(p(A)) =0, p(M;) < p(A) < p(M,
une mesure) et p(A) = mkm{k | By/(k) =1}.

(i.e., A est

3. C" € S}4(C) si et seulement si il existe A tel que p(A) < n (i.e., A est une clé),
Bx(p(4) = 0, K\ AL X et p(4) = min{k | By(k) = 1}.

4. C" € S}o(C) si et seulement si, p(A) < n (i.e., A est une clé), Bx(p(A)) =0, XA
et YA fermé, K\AC X, MN(X\Y)=0 et p(A) = mkm{k | By/(k) = 1}.

Alors Sps(C) C suce(C) et de plus, pour toute classe générique Cy = (X1, Y1, r) distincte
de C, on a Sps(C) N Sps(Cy) = 0.

Démonstration. 1l est facile de voir que, sous les hypotheses 1,2 et 3 de la proposition,
puisque A = p(A) = mkm{k: | By/(k) = 1}, si X est fermé alors X’ = X A est fermé et
Y’ = Y A est fermé. De méme, sous 'hypothése 4, puisque p(A) = mkm{k | By/(k) =1}
alors Y/ = Y A est fermé. Donc, Spg(C) C suce(C') est une conséquence de la proposition
3.6(4).

Soit C7 = (X7, Y1, r) une classe générique distincte de C' telle que Spg(C)NSps(Ch) #
0, et soit C" = (X', Y’ r) dans Sps(C) N Sps(Cy).

OnaC; = (Xy,Y1,r), C =(X,Y,r) et C" = (X',Y' ) r). En plus, X' = Xj A" V' =
YIA, A& Xy, et A €Y' ainsique X' = XA, Y =YA A& X, et A¢Y. Puisque
p(A) = pA) = mlgn{k | By/(k) = 1}, on a alors A = A’. Nous avons V1A' =Y’ =Y A,
A adY AdY et A= A" DoncY =Y; De méme facon, on a X; = X. Ce qui est en
contradiction avec le fait que C' # ;. Ce qui termine la preuve.

U
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De plus, afin d’éviter les cas de redondances illustrés par les figures 4.6 et 4.7. Nous
allons montrer grace a la remarque 4.1 que 'application de la proposition 3.6(3) puis de
la proposition 3.6(2) a une classe générique C', peut étre remplacé par 'application de la
proposition 3.6(2) puis de la proposition 3.6(3) sur C, ou (exclusif) par I'application de
la proposition 3.6(2) puis de la proposition 3.6(2) puis de la proposition 3.6(4) sur C.

Remarque 4.1. Soit (X,Y,r) une classe générique, par application de la proposition
3.6(3) nous obtenons des successeurs de la forme (X, Y A,r) tels que A € X, X \ A non
fermé et YA fermé, dou : (A€ D;\K; et K; € X) ou (A e M et K C X). Puis en
appliquant la proposition 3.6(2) a (X,Y A, r), nous obtenons des successeurs de (X, Y A, r)
tels que A" € X, (X \ A, YA, r) tels que X \ A" fermé et YA C X\ A, d'ou :

1. si (A€ D;\K; et K; € X) alors A & D;\ K;, ainsi nous avons A" ¢ D; ou A" = K;
et

2. si (Ae M et K C X) alors il existe un j tel que A’ = K;.

1. Supposons tout d’abord que (A € D;\ K; et K; € X). Dans ce cas, comme X \ A’
fermé et Y C X \ A, nous pouvons appliquer la proposition 3.6(2) a la classe
générique (X,Y,r), nous obtenons la classe générique (X \ A',Y,r) ce qui implique
que :

- st A & D; alors (X \ A") \ A est non fermé, de plus comme Y A fermé, nous
pouvons appliquer la proposition 3.6(3), nous obtenons alors la classe générique
(X\ A YA r) qui est la méme classe générique que celle obtenue par application
de proposition 3.6(3) puis proposition 3.6(2).

- si (A = K;) en appliquant la proposition 3.6(2) a la classe générique (X,Y,r)
puisque X \ K; est fermé, nous obtenons la classe générique (X \ K;,Y,r), puis
comme (X \ K;)\ A est fermé. Nous pouvons appliquer la proposition 3.6(2), nous
obtenons alors la classe générique ((X \ K;) \ A,Y,r). Finalement, puisque Y A
fermé, nous pouvons appliquer la proposition 3.6(4), ce qui permet d’obtenir la
classe générique (X \ K;, Y A, r) qui est la méme classe générique que celle obtenue
par application de proposition 3.6(3) puis proposition 3.6(2).

2. Supposons maintenant que (A € M et K C X) dans ce cas, comme nous l’avons vu
précédemment, il existe j tel que A’ = K;. Comme X \ K; est fermé, nous pouvons
appliquer la proposition 3.6(2) a la classe générique (X, Y, r), nous obtenons la classe
générique (X \ K;,Y,r). De plus, comme A € M et K; ¢ X\ K; alors (X \ K;)\ A
est fermé. Nous pouvons donc appliquer la proposition 3.6(2), et nous obtenons la
classe générique (X \ K;)\ A,Y,r). Finalement, puisque X \ K; et Y A sont fermés,
nous powvons appliquer la proposition 3.6(4), nous obtenons ainsi la classe générique
(X\ K;, YA, r) qui est la méme classe générique que celle obtenue par application
de proposition 3.6(3) puis proposition 3.6(2).

Ce qui termine la preuve.

Les propostions 4.4, 4.5, 4.6 de la section suivante montre que l'implémentation de
notre algorithme FQF, qui est basée sur les propositions 4.1, 4.2 et 4.3 et la remarque 4.1,
génere I'ensemble des classes génériques.
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4.5.4 Complétude de I'implémentation de notre algorithme FQF

Dans toutes les propositions r représente la table considérée (une table de dimension
ou la table de jointure) et U I’ensemble des attributs de la table r.

Proposition 4.4. X est un schéma fermé, m = |U| — | X|. Ym, 1 < m < |U|, la classe
(X,0,7) peut étre engendré par l'implémentation de proposition 4.1.

Démonstration. Soit E = {k|Vl,k <1 < |U|, Bx(l) = 1}. p(A) = minE si E # () sinon
p(A) = |U|. La valeur minPx est le minimum de Ey, si Ex # (). Sinon, minPx = |U]|.
Donc, minPy est la position du plus grand p(A), A € U tel que Bx(p(A)) =0,s1 X # U.

Pour le cas m = 1, puisque X est ferm¢, IK; € U, X = U \ K;. Donc (X,0,r) €
SLUU,0,7)) et p(K;) = minPx.

Supposons que le cas m = k < |U| — 1 est vrai.

Pour le cas m = k 4+ 1, on traite seulement minPyx > 1. Car minPx = 1 est traité dans
le cas m = 1.

Soit X’ = X A ou p(A) = minPx. Donc Bx (k) = Bx/(k) si k # minPx et Bx/(minPx) =
1. Ici, on ne traite que le cas X' # U, car X' = U est déja traité dans le cas m = 1.
Nous montrons d’abord que X’ est fermé. Si X’ n’est pas fermé, il y a deux cas :

1. 3D;; ¢ X', mais K; € X' ou
2. VK;, K; € X', mais IM,; ¢ X'.

Dans tous les deux cas, X n’est pas fermé car p(A) = minPx > D;; ou p(A) = minPy >
M;. Donc, il y a une contradiction.

Par conséquent, la classe générique (X', (),r) peut étre engendrée par I’hypothése
m = k. Car |X'| + k = |U|. Donc la classe générique (X,0,r) = (X' \ A,0,r) peut
étre engendrée grace a I'implémentation de la proposition 4.1. En plus, si A = K;, alors
(X,0,r) € SEL(X",0,7)). Si A = D;, alors (X,0,7) € SE((X',0)) et si A = M;, alors
(X, 0,7y € SE({X',0,7)).

Ce qui termine la preuve. ]

Proposition 4.5. La classe générique (X, A, r) peut étre engendrée par l'implémentation
de proposition 4.2 ou de la proposition 4.3 a partir d’une classe générique engendrée par
[tTmplémentation de proposition 4.1.

Démonstration. Si (X, A,r) est une classe générique, alors X est fermé.
1. A= Mi.
Si X = U, alors (X, A,r) € S:2((X =U,0,7)). Si X # U, alors X \ A est fermé. car
il existe au moins un K; ¢ X. Donc, (X \ A, (), )) est une classe générique engendrée
par I'implémentaion de proposition 4.1 et (X, A, r) € S3,((X \ 4,0,7)).
Si K; € X, alors (X, D; j,r) € Sg((X,0,r)). Sinon, X\ D; ; est fermé et (X\D; ;,0,7)
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est une classe générique engendrée par 'implémentaion de proposition 4.1. Donc,
<X7 Dim T> € 51135(<X \ Dim @7 T))
3. A=K,

Nous avons donc que D; = {K;}. Si X # U, alors X \ K; est fermé et (X \ K;,0,7)
est une classe générique engendrée par 'implémentaion de la Proposition 4.1. Par
conséquent, (X, K;,r) € Sg((X\ K;,0,7)). Sinon, (U\ K;)\{Mi, ..., M, } est fermé
(U\K;)\{M, ..., M;,,}, D, r) est une classe générique engendrée par I'implémentaion
de proposition 4.1. Donc, (U, K;,1) € Sps({(U \ Ki) \ {M1, ..., My, }, 0,7)).

O

Proposition 4.6. La classe générique (X,Y,r) ou 1 < |Y| < |U| peut étre engendrée par
[tmplémentation de proposition 4.2 ou la proposition 4.3 a partir d’une classe générique
engendrée par ['tmplémentation de proposition 4.2 ou la proposition 4.3.

Démonstration. Soit Y = AY', A ¢ Y' et By(p(A)) = 1 et Yk < p(A), By(k)) = 0.
Soit Y/ = BY", A # B,B ¢ Y" et By/(p(B)) = 1 et Vk < p(B), By:(k)) = 0. On a
p(A) < p(B)

Le cas |[Y| =2

1. A= M,.

Puisque A = M;, B = M; et {B} est fermé. Si X = U, alors (X = U, B,r)
est une classe engendrée par I'implémentation de proposition 4.2 ou 4.3. En plus,
(X,AB,r) € S2((X =U,B,r)). Si X #U, alors (X \ A) est fermé et (X \ 4, B,7)
est une classe engendrée par l'implémentation de proposition 4.2 ou 4.3. Donc,
(X,AB,r) € S2,((X \ A, B,r)).

2. A=Dy;.

{B} est fermé car B = Dy ou B = M;. Si K; € X, alors (X, D, ;B,r) €
S{({X, B,r)). Sinon, X \ D;; est fermé et (X \ D, ;, B,r) est une classe générique
engendrée par I'implémentaion de la proposition 4.2 ou de la proposition 4.3. Donc,
<X’ Di7jB>T> < 51135(<X \ Di,j? B, T>)

3. A= K,. {B} est fermé. Car si B = Kj alors D; = {K;} et les autres situations
sont discutées dans le cas A = D;;. Si X # U supposons que B # M;, alors X \ K;
est fermé et (X \ K;, B,7) est une classe générique engendrée par 'implémenta-
tion de proposition 4.2 ou de la proposition 4.3. Par conséquent, (X, K;B,r) €
S3s((X \ Ky, B,r)). Sinon, supposons que B # M;, (U \ K;) \ {M, ..., M,,} est
fermé (U \ K;)\ {M, ..., M, }, B, r) est une classe générique engendrée par I'implé-
mentaion de proposition 4.2 ou de la proposition 4.3. Donc, (U, K;B,r) € Sts({(U\
K)\{My,..., M}, B,r)). Dans le cas B= M, , (U\ K;) \ ({My,...., M,} \ B) est
fermé et (U \ K;) \ {My,..., M} \ B), B,r) est une classe générique engendrée
par l'implémentaion de la proposition 4.2 ou de la proposition 4.3. (U, K;B,r) €
Sts((U\ K) \ (M, .. Mo} \ B), B, ).

Supposons que les cas 2 < |Y| = k sont vrais.
Dans le cas |Y|=k+1 < |U| A = Dyj ou A’ = M;. Soit Y = ABY"
Puisque A = M;, Y C {M,...,M,}. Donc BY" est fermé. Si X = U, alors
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(X =U,BY",r) est une classe engendrée par I'hypothése des cas |Y| = k. En plus,
(X,Y,r) € S2((X =U,BY",r)). Si X # U, alors (X \ A) est fermé et (X\ A, BY” r)
est une classe engendrée par 'hypothése. Done, (XY, r) € S34((X \ A, BY',r")).

BY" est fermé car VA’ € BY", A’ = Dy ou A' = M;”. Si K; € X, alors (X,Y,r) €
SZ((X, BY",r)). Sinon, X\ D;; est fermé et (X\ D;;, BY”, r) est une classe générique
engendrée par 'hypothese. Done, (X,Y,r) € S34((X \ D, ;, BY",r)).

3. A=K;.
BY" est fermé de la méme maniére que dans le cas |Y| =2
Si X # U, alors X \ K; est fermé et (X \ K;, BY" r) est une classe générique
engendrée par 'hypothése. Par conséquent, (X,Y,r) € S3((X \ K;, BY"”,r)). Si
X =U,alors (U\ K;)\ { My, ..., M, } \ BY") est fermé (U \ K;) \ { M, ..., M} \
BY"), BY" r) est une classe générique engendrée par ’hypothése ainsi (U,Y,r) €
She(((U\ Ko) \ ({My, oo, My} \ BY"), BY", 1)),

Ce qui termine la preuve. U

Dans cette section, nous avons vu, grace aux propositions 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6
et a la remarque 4.1 , que nous pouvons générer I’ensemble des successeurs en évitant
partiellement certaines redondances. Notre implémentation utilise ces résultats pour op-
timiser notre algorithme. Cependant, nous n’avons pas pu prouver l'inexistence d’autres
redondances. Une étude ultérieure des éventuelles redondances que nous pourrions avoir
est néanmoins envisagée.

4.6 Tests effectués

Dans cette section, nous présentons les résultats des différents tests que nous avons
effectués sur des bases de données synthétiques et réelles. Nous avons effectué nos expé-
riences sur un ordinateur PC Pentium Duo Core ayant 4 Go de mémoire vive et tournant
sur le systéeme d’exploitation Ubuntu Linux 2.6. Il faut noter que nous n’allouons a la Java
Virtual Machine que 2 Go. Comme mentionné précédemment, l’algorithme est implémenté
en Java et la communication avec la base de donnée MySQL se fait par jdbc.

Nos bases de données de test sont générées en utilisant notre propre générateur qui est une
adaptation du générateur d’IBM dans le cas d'une base de données ayant plusieurs tables
et définie sur un schéma étoile. Ce générateur est disponible a 'adresse(http://www.almade
n.ibm.com).

Les bases de données ayant un schéma étoile générées sont notées dbdDaTtMm avec
d représentant le nombre de dimensions, a représentant le nombre total d’attributs, t
représentant le nombre de tuples dans la table de faits, et m représentant le nombre
d’attributs de mesure.

Dans nos expériences, si nous ne le précisons pas, le support est fixé a 0.6 multiplié par
le nombre de tuples de la table de faits, c’est & dire 0.6 x t.

Nous noterons également, que si nous ne le précisons pas, les temps d’exécution de nos
expériences incluent le temps mis pour la construction de la table auxiliaire AUX.
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4.6.1 Performances de FQF

La figure 4.8 compare le temps d’exécution de FQF et notre implémentation précédente
DBQueriesIDEAS ([66]) pour db2D12TtM1, avec t compris 50 et 5 000. Sur cette figure,
nous remarquons clairement que FQF est plus efficace, le temps d’exécution est réduit d’au
moins de 33%. Nous pouvons noter également que si I'on exclut le temps mis pour le calcul
de AU X, le temps d’exécution est toujours inférieur a 40 secondes quel que soit le nombre
de tuples de la table de faits. De plus, il faut noter également que DBQueriesIDEAS envoie
une erreur mémoire (OutOfMemory Exception) dés que le nombre de tuples de la table
de faits dépasse 5 000, contrairement a FQF. Ceci est di au fait que DBQueriesIDEAS
maintient une liste pour chaque classe générique et la taille de ces listes devient tres
grande au cours de l'exécution de l'algorithme.

La figure 4.9 montre le temps mis par l'algorithme FQF pour rechercher les classes
fréquentes et le temps mis pour le calcul de la table AUX, pour les bases de données
db2D12TtM1 avec t compris entre 10 000 et 90 000. Nous pouvons remarquer que le
temps mis pour la découverte des requétes fréquentes est faible lorsque la table AUX
est connue. De plus, nous remarquons que lorsque la table AUX est connue, le temps
de recherche des requétes fréquentes augmente lentement lorsque la taille de la table de
jointure augmente.

La figure 4.10 montre le temps d’exécution de notre algorithme en fonction du nombre
de dimensions, pour les bases de données dbdD12T2000M1 pour d variant entre 2 et 5 et
pour un seuil de support de 6 000. Cette figure montre clairement que le temps mis pour
la recherche des classes de requétes fréquentes diminue lorsque le nombre de dimensions
augmente. Ceci est di au fait que, pour un nombre d’attributs fixé (12 dans notre cas),
lorsque le nombre de dimensions d augmente, plus de dépendances fonctionnelles sont
disponibles et ainsi, moins de classes candidates sont traitées.

Il est important de noter que conformément & notre affirmation précédente le nombre de
passes sur la base est en O(N x |U|) (avec N représentant le nombre de dimensions et
|U| représentant nombre total d’attributs), ce qui fait qu’on devait s’attendre a ce que le
temps d’exécution augmente lorsque N augmente.

Cependant, cette expérience montre que, lorsque le nombre de dimensions augmente le
nombre de passes augmente également, mais cette augmentation du nombre de passes est
compensée par la réduction drastique du nombre de classes génériques candidates due
a 'augmentation du nombre de dépendances fonctionnelles. En effet, lorsque le nombre
de dépendances fonctionnelles augmente, le nombre de comparaison possibles augmente
également, d’ou le nombre d’élagage.

La figure 4.11 montre le temps d’exécution de notre algorithme en fonction du nombre
de mesures. Comme le montre cette figure, le temps d’exécution augmente trés rapidement
lorsque le nombre de mesures augmente. En effet, lorsque le nombre de mesures augmente,
le nombre de classes génériques candidates augmente de maniére drastique.

Les figures 4.12 et 4.13 donnent les temps d’exécution de FQF en utilisant trois
méthodes :
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— AUX(J) est calculé pour chaque instance de base de données;
— AUX(J) est calculé de maniére incrémentale quand nous passons d’une base de
données a la suivante ayant plus de tuples;
— en considérant que la table AUX(J) est un pré-calcul et dans ce cas, le temps mis
pour le calcul de AUX (J) n’est pas pris en compte.
Dans les deux cas, nous considérons un schéma étoile ayant 12 attributs et une mesure,
les bases de données sont alors de la forme db2D12TtM1. Sur la figure 4.12 t varie de
500 & 5 000 et le support minimum est égal a 100, et dans la figure 4.13, t varie de 10
000 & 100 000 et le support minimum est égal & 1 000. Ces deux figures montrent que le
calcul incrémental est nettement plus efficace que le calcul non incrémental.

La figure 4.14 montre le temps d’exécution de FQF en fonction du seuil de support
(exprimé en pourcentage par rapport a la taille de la table de faits), pour la base de
données db5D25T'10000M1 avec t égal a 2 000, 5 000 et 10 000.

Nous remarquons que le temps d’exécution diminue rapidement lorsque le support aug-
mente, ceci est di au fait que le nombre de classes candidates est réduit.

'DBQueriesI DEAS —+—
Time for calculating AUX —s—
300 | FQF: time for MINING all Queries —#— ]
Total Time for FQF

200

Time(seconds)

100 r

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Number of Tuples in Fact Table

FIGURE 4.8 — Comparaison de notre implémentation & celle précédente

Dans la section suivante, nous allons donner quelques résultats comparatifs de notre

algorithme relativement a Conqueror et Conqueror™.
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FIGURE 4.9 — Temps d’exécution de FQF en fonction du nombre de tuples dans la table
de faits.
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Number of Dimensions

FIGURE 4.10 — Temps d’exécution de FQF en fonction du nombre de dimensions.

4.6.2 Résultats comparatifs de FQF, Conqueror et Conqueror™

Nous présentons ici, les résultats comparatifs de FQF, de Conqueror et de Conqueror™
sur différentes instances de bases de données synthétiques de type schéma étoile, en pre-
nant soin toutefois, de ne considérer que les égalités entre clés primaires et clés étrangeéres
au niveau de la jointure pour I’ensemble des trois implémentations.

Globalement, nous remarquons que, pour ’ensemble des deux figures (4.15, 4.16), le
temps d’exécution de notre algorithme est toujours inférieur aux temps d’exécution de

99



16000 T T T T

dbSD25T100000M* —+—

14000 —

12000 r 1

10000 r 1

8000 1

Time(seconde)

6000 1

4000 1

2000 L L L L L L L

Measure

FIGURE 4.11 — Temps d’exécution de FQF en fonction du nombre de mesures.
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FQF Incr -

Time for Mining Frequent Queries without time for calculating AUX of FQF
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Time (seconds)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Number of Tuples in Fact Table

FIGURE 4.12 — Temps d’exécution de FQF en fonction du nombre de tuples de la table
de faits pour de petites bases.

Conqueror™, qui eux mémes sont inférieurs aux temps d’exécution de Conqueror.Les
différences sont dues au fait que Conqueror ne prend pas en compte les dépendances
fonctionnelles. Ainsi, des requétes équivalentes relativement au dépendances fonctionnelles
et au dépendances d’inclusion sont évaluées séparément alors qu’une seule évaluation serait
suffisante, puisque deux requétes équivalentes ont méme support .

D’autre part, Conqueror et Conqueror® ont trois boucles séparées, une boucle de
Projection, une boucle de Jointure et une boucle de Sélection. Ceci implique que I’élagage
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Time for Mining Frequent Queries without time for calculating AUX of FQF

30000 |-

25000

20000

Time (seconds)

15000
10000 |-

5000 |-

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
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FIGURE 4.13 — Temps d’exécution de FQF en fonction du nombre de tuples de la table
de faits pour de grandes bases.

au niveau de ces deux algorithmes est moins efficace que le notre. En effet, les requétes
ne sont pas générées selon l'ordre défini sur les classes d’équivalence.

De plus, I’évaluation des requétes candidates par Conqueror® d’un niveau donné se
fait grace a plusieurs requétes SQL, ce qui implique plusieurs passes sur la base de données
malgré quelques optimisations proposées par les auteurs, contrairement & notre algorithme
qui effectue une seule passe, grace a l'utilisation d’une table auxiliaire.

14000 % . i , .
th5D25T2000M1 ——
dhsD25T5000M1 —s—
12000 db5D25T10000M1 —— |
10000 [ |
m
= 8000 | |
[=]
(=)
@
&,
g 6000 | |
=
4000 | |
2000 | |
0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.3 1

Threshold

FIGURE 4.14 — Temps d’exécution en fonction du seuil de support.
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FIGURE 4.15 — Comparaison du temps d’exécution de FQF, Conqueror™ et Conqueror en
fonction du seuil de support

45

T
FQF with AUX —+—
Conqueror+ ——
40 Conqueror —%— |

FIGURE 4.16 — Comparaison du temps d’exécution de FQF, Conqueror™ et Conquerors
en fonction du nombre de dimensions

Nous avons également effectué des tests sur des données réelles en utilisant un extrait de
la base de données imdb.

La figure 4.17 montre que notre algorithme est plus efficace que Conqueror . Comme il
a été dit précédemment, ceci est dii au fait queConqueror ne prend pas en compte les
dépendances foncttionnelles et les dépendances d’inclusion. Cependant nous rappelons,

que cette méthode considére aussi les requétes dont la condition de sélection est de la
forme Y/ =Y.
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FIGURE 4.17 — Comparaison du temps d’exécution de FQF et Conqueror en fonction du
seuil de support

4.7 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie, I'implémentation de notre algorithme FQF
ainsi que différents tests sur des données synthétiques et réelles. Notre algorithme a été
également comparé a des algorithmes de recherche de requétes fréquentes existants.
Nous avons pu remarquer que notre algorithme est efficace et permet de trouver en un
temps raisonnable I'ensemble des requétes fréquentes surtout lorsque la table AUX est
connue.

Nous remarquons également que notre implémentation est passe a 1’échelle lorsque le
nombre d’attributs ou la taille de la table de faits augmente.
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Conclusions et Perspectives

Le probléme de la recherche de motifs intéressants dans les bases de données est un
probléme difficile. De plus, la plupart des méthodes existantes sont dédiées au probléme
de la recherche d’itemsets fréquents dans les bases de données transactionnelles ou au
probléme de la recherche de requétes fréquentes dans le cas ot 'objet de comptage encore
appelé schéma de projection est fixe. Malheureusement, ces techniques ne permettent pas
de trouver certains types de motifs comme les régles d’association mettant en jeu des
objets de comptage différents, les dépendances fonctionnelles, les dépendances fonction-
nelles approximatives, les dépendances fonctionnelles conditionnelles et les dépendances
fonctionnelles conditionnelles approximatives. Cependant, ces motifs peuvent étre obte-
nus grace a des requétes fréquentes définies sur des schémas de projection différents. C’est
ainsi que cette thése s’intéresse au probléme de la recherche de requétes ayant des schémas
de projection variables dans les bases de données définies sur un schéma étoile.

Dans les sections suivantes, nous allons tout d’abord résumer nos contributions puis
nous allons donner quelques directions de recherches pouvant étre envisagées.

5.1 Résumé de nos contributions

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés au probleme de la recherche de requétes
fréquentes dans les bases de données définies sur un schéma étoile. Nous avons ainsi pro-
posé une méthode baptisée FQF qui permet de trouver ’ensemble des requétes fréquentes
de type Projection-Selection-Jointure (PSJ), ot la condition de jointure est I’égalité entre
une clé primaire et une clé étrangére, d'une base de données relationnelle définie sur un
schéma étoile. Cette méthode utilise les dépendances fonctionnelles et les dépendances
d’inclusion présentes dans les bases de données relationnelles. Dans la partie 2 du cha-
pitre 3 nous avons proposé un formalisme pour la recherche des requétes fréquentes de
type PSJ, ou la jointure est 1’égalité entre une clé primaire et une clé étrangére, dans
les bases de données relationnelles. Ensuite, dans la partie 3 du chapitre 3, nous avons
proposé une relation de pré-ordre sur les requétes basée sur les dépendances fonctionnelles
et les dépendances d’inclusion. Cette relation de pré-ordre est anti-monotone par rapport
a la mesure de support, ce qui permet d’utiliser un algorithme par niveau de type Apriori
([8]). De plus, cette relation de pré-ordre induit des classes d’équivalence sur I’ensemble
des requétes et grace a I’anti-monotonie du support, nous avons montré que deux requétes
appartenant a la méme classe d’équivalence ont méme support. Nous avons alors proposé
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une méthode pour générer et évaluer un représentant par classe d’équivalence, ce qui
permet ainsi de générer et évaluer moins de requétes candidates. Nous avons également
proposé une méthode efficace basée sur une table auxiliaire AUX qui permet d’évaluer
efficacement le support des classes de requétes candidates sans pour autant utiliser des
requétes SQL qui sont peu efficaces en raison des délais de communications avec la base
de données. Nous avons montré également que la construction de AUX peut étre vue
comme un pré-calcul.

Ensuite, nous avons proposé un algorithme par niveau appelé FQF capable de générer
et d’élaguer efficacement ’espace de recherche dont le nombre de passes est linéaire par
rapport a la la taille de 'univers de la base de données. Dans la partie implémentation,
nous avons proposé une méthode pour gérer efficacement la mémoire centrale et générer
les requétes candidates en évitant certaines redondances.

Finalement, nous avons présenté quelques résultats expérimentaux pour prouver sa
faisabilité. Des résultats comparatifs avec les deux méthodes similaires a notre approche
ont été également présentées

5.2 Perspectives

Les travaux que nous avons menés durant cette these ouvrent la voie a plusieurs
perspectives de recherches. Nous allons présenter dans cette section quelques unes d’entres
elles :

Optimisation de notre implémentation. Notre implémentation pourrait étre amé-
liorée. En effet, il est possible d’effectuer la recherche dans les tables de dimension et la
table de jointure simultanément. Une parallélisation de notre algorithme est ainsi envi-
sagée pour de meilleurs temps d’exécution. De plus, une étude plus poussée des cas de
redondances afin de les éliminer entiérement pourraait améliorer sensiblement les perfor-
mances de notre algorithme.

Généralisation a d’autres types de bases de données Comme notre approche ne
s’applique qu’aux bases de données définies sur un schéma étoile, nous envisageons de
la généraliser aux bases de données définies su en flocons ou définies sur un schéma en
constellation. Dans ce cadre, des travaux sont actuellement en cours.

Généralisation aux requétes autres que les requétes de type PSJ. Nous envi-
sageons de considérer des requétes plus générales que les requétes conjonctives dont la
condition de jointure est une égalité entre clé-primaire et clé étrangere dans ce cadre, il
serait intéresssant d’étendre notre approche aux requétes dont la condition de jointure est
un ensemble d’égalités entre n’importe quel couple d’attributs de la base. Nous souhaitons
également voir comment notre approche pourrait s’appliquer aux requétes disjonctives.
Nous souhaitons également intégrer des opérations complexes de types OLAP (Rollup,
Rotate, Pull, Split, Drop...) aux requétes considérées.

Optimisation de la recherche de requétes fréquentes en cas de mise a jour de
la base de données. Dans la version actuelle de notre implémentation, nous considérons
les bases de données comme étant statiques, ce qui n’est pas le cas dans la réalité. Une
perspective consiste a prendre en compte les mises & jour de la base de données pour
optimiser la recherche des requétes fréquentes de la nouvelle instance.
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Visualisations des requétes fréquentes découvertes. A cause du nombre important
de requétes fréquentes découvertes, la visualisation de celles-ci est également & envisager.
Cette visualisation, nous permettra de représenter les requétes fréquentes découvertes
pour une fouille visuelle.

Intégration de notre approche aux SGBD existant. Il serait intéressant d’intégrer
notre approche au noyau des SGBD existants. Ceci nous permettrait de supprimer les
communications JDBC entre notre application et la base de données. Grace a la suppres-
sion de cette communication, nous pourrions améliorer sensiblement le temps de calcul,
car les entrées sorties avec la base de données représentent 70% du temps de calcul total.
Autres applications des requétes fréquentes. Un autre point que nous souhaitons
étudier ultérieurement consiste a voir s’il est possible d’obtenir d’autres types de motifs &
partir des requétes fréquentes découvertes hormis les régles d’association, les dépendances
fonctionnelles normales ou approximatives et les dépendances fonctionnelles condition-
nelles ou approximatives, que nous pourrions obtenir a partir des requétes fréquentes
découvertes. Une autre perspective consisterait a sauvegarder les requétes extraites a des
fins d’analyse en ligne par exemple, un utilisateur pourrait demander par exemple : les
dépendances fonctionnelles ou les clés d'une base de données d’extraction données.
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Preuves des propositions

La proposition suivante permet de caractériser succ(q) dans le cas d’une table rela-
tionnelle.

A.1 Proposition

Soient une table v et une classe [q] ayant pour représentant la requéte mxo,(r) de

C(A) différente de Cy, succ(q) est égale a U'ensemble des classes obtenues de la maniére
survante :

1.

2.

succ(q) = {C1} si et seulement, pour chaque Y' € YT,
XCY'.

Pour chaque schéma non vide Z, si

(a) Y C(X\Z), et

() (X\ 7) € XV,

alors succ(q) contient la classe tx oy avec X' = (X \Z),Y' =Y ety =y.

Pour tout tuple z sur schéma non vide Z tel que yz € my z(A), si

(a) ZC X,

(b)) YZ e YT\ {X}, et

(c) tel qu’il n’existe pas de schéma Xy de cl(F D)\ {0} tel que

Y C Xy C X C (Xo2),

alors succ(q) contient la classe mxo, avec X' =X, Y' =Y Z ety =yz.

Pour chaque tuple z sur un schéma non vide Z tel que yz € wyz(A), si
() 2 X,

(b)YZeY? et

(c) tel qu’il n’existe pas de schéma Xy de cl(F D) tel que

Y C X C X et (Xo2)t = (X2),

alors succ(q) contient la classe mxioy avec X' = (XZ)T,Y' =Y Z ety = yz.

Démonstration. En ce qui concerne la preuve de l'item 1 de la proposition, nous notons
que, comme C est la classe la plus spécifique, si C) € succ(nxoy), alors succ(nmxo,) =

{C}

Supposons tout d’abord que, pour chaque Y’ € YT, X C Y’ et qu’il existe une requéte
classe de requéte ayant pour représentant my»o,, vérifiant mxo,(r) < mxrou(r) < Ci.
Comme la comparaison est stricte, ¥ — X et Y — X” ne sont pas dans F'D™.
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Ainsi, Y C X, Y C X", X" C(XY")T, Y CY" ¢".Y =y, et 'une des deux derniéres
inclusions est stricte.
—SiY =YY" alors X" C (XY”)" = X. Comme dans ce cas, Y C X", il existe Y' € YT
tel que Y C Y/ C X”. Ainsi, X C Y’ C X”, ce qui est en contradiction avec X" C X.
—SiY £Y” alorsil existe Y € YT tel que Y C Y/ C Y”. Ainsi, X C Y’ C Y”, donc
X" C(XY")t =Y" ce qui est impossible.
Ainsi, nous montrons que pour tout Y’ € Y, X CY’, succ(rxa,) = {C1}.
Inversement, soit une classe ayant pour représentant myo,(r) tel que succ(rxo,(r)) =
{C1} et supposons qu'’il existe Y’ appartenant a Y7 tel que X € Y’. Alors dans ce cas,
X #£Y et :
— Si Y’ C X alors, pour tout y' de my/(A) tel que y'.Y =y, nous nxo,(r) < mxoy,(r) <
Ch, et ainsi, Cy & succ(mxoy).
—SiY' ¢ X alors Y € XY’ C (XY’)*. Dans ce cas, en considérant le tuple y' défini
plus haut, nous avons mxo, < 7(xy/)+o, < C1, et ainsi, C € succ(mxoy(r)).
De ce fait, I'item 1 de la proposition est vérifié

Pour démontrer les autres items, supposons que succ(mxo,(r)) # {C1}, nous notons
par X(mxo,(r)) I'ensemble de toutes les classes défini par les trois derniers items de la
proposition, montrons que X(mwxoy,(r)) = succ(mxoy).

Supposons qu’il existe une classe mx» o, (1) telle que Tx o, (1) < TxHOW (1) < Tx/0y(T),
nous allons considérer successivement les trois derniers items de la proposition.

Ainsi, nous avons X” C (XY")", X' C (X"'Y")', Y CY"et Y CY".

2.51Y =Y alorsY =Y’ =Y"”. Ainsi, X" C X et X\Z C X", ce qui est en contradiction
avec la définition de Z.

39X =X'etY =YZ alors X" C(XY") ", X C(X"YZ)TetY CY" CYZ. De
ce fait, X C (XY"YZ)" = (XY”)". De plus, comme Y” € cl(FD), grace a I'item 3(b),
nous avons soit Y’ =Y soit Y =Y' =Y Z.

SiY”" =Y alors X" C X C(X"YZ)" = (X"Z)*". Ainsi, Y C X" C X C (X"Z)*, ce
qui est en contraction avec 'item 3(c).

SiY" =Y =YZalors X" C (XZ)" = X et X C (X"YZ)* = (X"Y")* = X". Ainsi,
X C X" C X, ce qui est impossible.

4. 59X ' =(XZ)tetY' =Y Z alorsY CY” CYZ et ainsi, en utilisant I'item 4(b), nous
avons Y/ =Y ouY"=Y'=YZ.

StY” =Y alors X" C (XY)" = X et (XZ2)" C (X"YZ)t = (X"Z)". Ainsi,
YCX'CXet(XZ2)" C(XZ)". Comme X” C X, nous avons (X"Z)* C (XZ)*. Nous
en déduisons que, (X”Z)" = (XZ)", ce qui est en contraction avec I'item 4(c).

SiY” =Y’ =YZalors X" C (XZ)", YZ C X" et (XZ)* C (X"YZ)" = X". Nous
en déduisons que, X” C (XZ)" C X", ce qui est impossible
Nous avons ainsi montré que X(mxo,(r)) C succ(mxoy,(r)).

Nous allons maintenant montrer I'inclusion dans 'autre sens, i.e., succ(mxo,(r)) C X(mxoy,(r)).
Soit wx:0 € succ(mxoy,(r)), alors nous anons wyo,(r) < Tx/o,(r) et il n'existe pas de
classe mx»oy, de C(A) telle que mxo, < Txnoy < Tx0y. Ainsi, X' C (XY)T, Y C Y7,

y = Ay (y') et au moins une des deux inclusions est stricte.

Siy =1/, alors,si Y =Y’ alors X' C (XY’)T = X. Ainsi X' peut étre écrit sous la forme
X\Z,onY CX\Zet(X\Z)edFD,).
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Ainsi, I'item 2(a) dans la définition de X(mxo,(r)) est vérifié.
Supposons que l'item 2(b) ne soit pas satisfait, i.e., alors il existe Xy de cl(F'D) tel que
(X\Z)CX,CX.
Alors, nous avons mxo,(r) < mx,0,(r) et Tx,0, < Tx/0,(r), ce qui est en contradiction
avec le fait que mxo,(r) € succ(mxo,(r)).
Ainsi, dans ce cas mx/0,/() satisfait I'item 2 de la définition de X(mxoy), ce qui montre
que mxo, (1) € X(mxoy(r)).
Siy#y, alors Y C Y’ ainsi, v/ = yz avec Z est tel que Y/ =Y Z et YZ € cl(FD).
Nous considérons deux cas :
— Y Z est un sous ensemble de X,
— Y Z n’est pas un sous ensemble de X.

— Supposons tout d’abord que Y'Z C X. Notons que si X = Y Z alors, comme mxo,(r) <
mxoy(r), X' C (XY’)" peut étre écrite sous la forme X' C Y Z, ce qui signifie que
X' CY'. ce qui n’est pas possible du moment que w0, (r) # C;. Ainsi, X # Y Z.

S’il existe Z’ tel que YZ' € cl(FD) et Y C YZ' C YZ, alors nous avons mxo,(r) <
Tx0y (1) < Tx10y.(r), avec y2' = yz.(YZ'). En effet, d'une part, X C (XYZ)* Y C
YZ' et y = Ay (y2'), et dautre part, X' C (XY )T, YZ' CYZ et yz' = Ayz(y2).

Ce cas est impossible puisque 7wx: 0, (r) € succ(rxo,)(r), et ainsi I'item 3(b) de la défini-
tion de X(mxo,(r)) est vérifié.

Sl existe Xo de cl(FD)\ {0} tel que Y € Xy C X C (XoZ)™", alors nous avons
Tx0y (1) < Tx,04(r) < Tx/0y. (7).

En effet, Xo C (XY)" = X, X' C (XoV2)*t (car X' C (XY Z)t et YZ C X implique
que X' C X, et X C(Xo2)" C(XoYZ)N),YZ CY et y=Ay(yz).

Ce cas est aussi impossible comme mx0,(7) est dans succ(mxoy,(r)), et ainsi I'item 3(c)
de la définition de X(7mxo,(r)) est vérifié.

Ainsi, I'item 3 de la définition de X(7wxo,(r)) est vérifié, ce qui montre que mx/o,/(r) €
X(mxoy(r)).

— Supposons maintenant que YZ € X. S’il existe Z’ tel que YZ' € cl(FD)etY C YZ' C
Y Z, alors nous avons mxo,(r) < (XZ')",y2') < mx:0,.(r), avec yz' = yz.(YZ'). En effet,
nous avons d’une part (XZ)* C (XY Z')* (car,commeY C X, XZ'= XY Z'), Y CYZ
et y = Ay(yz'), et d’autre part, X’ C (XY ZZ')* (car, comme YZ' CYZ et Y C X,
XYZZ' = XZ et X' C(XY')' = (XYZ)" = (X2)*), YZ' CYZ et y2' = Ayz(y2).
Ce cas est impossible comme 7.0, (r) est dans succ(rxo,(r)), et ainsi I'item 4(b) de la
définition de X(mwxoy,(r)) est vérifié.

Sl existe Xy € cl(FD) tel que Y C Xy C X et (XZ)" = (XoZ)™, alors mxo,(r) <
Tx,0y (1) < Tx10y, (7).

En effet, nous avons d’une part Xy C (XY)*, et d’autre part X’ C (X Y Z)" (car

X C(XY)), Y =YZ Y C X, (XeZ)" = (XZ)" et Y C X, implique que X' C

(XoZ2)t =(XoYZ)"), Y CYZ et y=Ay(yz).

Ce cas est impossible comme mx:0,(r) est dans succ(mxo,(r)), et ainsi item 4(c) de la

définition de X(mxo,(r)) est vérifié.

Ainsi, l'item 4 de la définition de X(mxo,) est vérifié, ce qui montre que mx+, 0, (r) €

Y(mxoy(r)). Nous en déduisons que, succ(nxo,) C X(mxo,), ce qui compléte la preuve.
U
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A.2 Preuve proposition 3.7

Soit une classe [q] de requétes ayant pour représentant ¢ = wxo,(r) : {succ(q) : q €
(X,Y,r)} = succ((X, Y1)

Démonstration. Pour 1'égalité de ces deux ensembles, montrons que : {succ(q) : q €
(X,Y,ry} C suce({X,Y,r)) puis que succ((X,Y,r)) C {succ(q) : ¢ € (X,Y,r)}.
— Soit ¢ = wxoy € {succ(q) : ¢ € (X,Y,r)}, ceci implique que ¢’ vérifie 'une des 3
items suivants d’aprés la Proposition 3.6 :
1. Y; = {X} ce qui implique que que ¢’ appartient bien a Cy d’aprés la Définition
3.7.(1), d’ou ¢’ € succ({X,Y,r)) ou
2. ¢ = mxoy(r)ou X' = (X \A) ety =1y, avec A € (X\Y) est tel que

Y C (X \A)et (X\A) € Xf, ainsi, ¢ € succ((X,Y,r)).

3. (a) ¢ = mxoy(r),avec X' = RetY =YA siAe K, (K\A) C X et
(MN(X\Y)) =0, ce qui implique que ¢ € succ((X,Y,r)) d’apres la
Définition 3.7.3.(a).

(b) ¢ = mxoy(r), avec X' = XA et Y =YA (Aec Ket (K\A) € X
et XA € X}) ou (A ¢ K), alors ce qui implique que ¢’ € succ((X,Y,r))
d’apreés la Définition 3.7.3.(b).

— Soit ¢ € succ({X,Y,r)) :
1. Y — X, ceci implique que ¢’ € Cy, dou ¢ € {suce(q) : ¢ € (X,Y,r),Y —

X} =0

2. ¢’ est delaforme ¢’ = mx\a0,(r), 00 A € (X\Y)etY C (X\A)et (X\A) € X,
et y' =t.Y (out est un tuple de r), ainsi d’aprés la Proposition 3.6, ¢’ € succ(q)
avec ¢ = mxo,(r), oty =y, qui appartient bien a (X, Y, r) d’aprés la Définition

3.7.(2), d’ou, ¢’ € {succ(q) : q € (X,Y,r)}, ou,

3. ¢ est de la forme ¢ = mx/0,(r) avec : Si A est tel que A € (R\ X), YA€ Y}
et ¢ est tout tuple sur Y’ tel que ¢y = ya et ya € my 4(r), alors

(a) i Ae K, (K\A)CXet(MN(X\Y))=0,alors X'=Ret Y =YA,
ceci implique d’aprés la Proposition 3.6.(3).(a), que ¢’ € succ(q) avec ¢ =
mxoy(r) qui appartient bien a (XY, 7).

(b) si (A Ket (K\A)Z X et XA € X},) ou (A K), alors X' = XA et
Y" =Y A, ceci implique d’apreés la Proposition 3.6.(3).(a), que ¢’ € succ(q)
avec ¢ = mxo,(r) qui appartient bien a (X,Y, 7).

]
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Documentation des classes Java

B.1 Diagrammes de classes

Le diagramme suivant illustre les dépendances entre les différentes classes de notre
application :
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B.2 Diagrammes de séquences

Les diagrammes de séquences suivant montrent en détail les différentes interactions
entre les différents objets du systéme, les instanciations, les appels de fonctions ainsi que
les destructions d’objets.
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B.3 Loader

Cette classe contient les attributs et les méthodes permettant de se connecter par jdbc
a notre base de données mysql mais également , de générer a la volet la table de jointure
J mais également de parcourir un a un les tuples de la base. Le tableau suivant décrit les
attributs et les méthodes les plus importantes de cette classe :

Returns

Attributes | url : String
login : String
password : | String
Methods Les méthodes de cette classe correspondent
aux méthodes décrites dans notre algorithme principale
allTuple Parameters 1:ant
Description permet de charger les tuples de la table 7.
compute J | No Parameters

la table de jointure J

B.4 Aux

Cette classe contient les méthodes permettant de calculer la table AUX d’une table r
telle que définie dans cette thése : Le tableau suivant décrit les attributs et les méthodes
les plus importants de cette classe :

aux méthodes décrites dans notre algorithme principale

Attributes | url : String
login : String
password : | String
tableid : int
Methods | Les méthodes de cette classe correspondent

getaux

Parameters

Description

tab_of tuples : Object[]] OUT
load :Loader

i:int

tab_of tuples contient

la table AUX de la table ¢

B.5 Tuple

Cette classe représente la notion de tuple telle que définie dans cette thése. Le tableau
suivant décrit les attributs et les méthodes les plus importantes de cette classe :
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Attributes | mapAttToValues ‘ HashMap < Integer, String > ‘
Methods Les méthodes de cette classe correspondent
aux méthodes décrites dans notre algorithme principale
addElement Parameters i:int
s :String
Description ajoute (i,s) a this
1 represente le
1-eme attribut
et s sa valeur
valueOn Parameters X : Schema
Returns this.X

B.6 Saver

Cette classe permet de sauvegarder dans un fichier les requétes fréquentes d’une table
r obtenues ainsi que leur support dans un fichier pour leur exploitation future.

Attributes

OUT FILE NAME TXT | String

Methods

saveQueries

Parameters

Description

setO fQueryClass :

HashSet < QueryClass >
permet de sauvegarder

les requétes fréquentes

de la table ¢;

dans OUT_ FILE NAME TXT.

B.7 Schema

Cette classe représente la notion de schéma telle que définie dans cette these. La classe
Schema représente un ensemble d’attributs, Schema est représenté par un tableau de bits
dans lequel chaque bit ¢ représente un attribut A; de U tels que si le bit ¢ est a 1 'attribut
A; est présent dans le schéma sinon 'attribut A; est absent du schéma. Ainsi, la taille en
octets d’'un schéma est au maximum |U|/8 octets, ce qui permet d’utiliser le minimum
d’espace mémoire possible. Le tableau suivant décrit les attributs et les méthodes les plus
importantes de cette classe :
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Attributes | setOfAttribute : ‘ BitSet ‘
Methods Les méthodes de cette classe correspondent
aux méthodes décrites dans notre algorithme principale
addAttribute Parameters i:ant
Description ajoute 'attribut ¢ au schema
closure NO Parameters
Returns true si le schema est clos
false sinon
contains 1:int
Returns true si this contient ’attribut numero
false sinon
equals X : Schema
Returns true si X égale a this
false sinon
hashCode No Parameters
Returns le hashcode du schéma
Description Cette fonction est utilisée
pour faciliter les recherches.
inclus Parameters X :Schema
Returns true si X inclus dans this
false sinon
inferior Parameters X :Schema
Returns true si X € this |
false sinon
inter Parameters X : Schema
Returns thisN X
Description Cette fonction retourne
I'intersection de X et this.
minusA Parameters i :int
Returns this moins le i-eme attribut
minusS Parameters X : Schema
Returns this moins le schema X
plusA Parameters i :int
Returns this plus le i-eme attribut
superior Parameters X :Schema
Returns true si X € this T
false sinon

B.8 GenericClass

Cette classe représente la notion de Generic Class telle que présentée dans cette these.
Le tableau suivant décrit les attributs et les méthodes les plus importants de cette classe :
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Attributes | xGenericClass | Schema
yGenericClass | Schema

Methods | Les méthodes de cette classe correspondent
aux méthodes décrites dans notre algorithme principale

addQueryClass | Parameters

qc : QueryClass

Description ajoute qc a setO fQueryClass
contains Parameters qc : QueryClass
Returns true si qc est dans setOfQueryClass
false sinon
generate No Parameters
Returns HashSet < GenericClass > C
Description C :Ensemble des classes génériques filles.
hashCode No Parameters
Returns le hashcode de la classe générique
Description Cette fonction est utilisée
pour faciliter les recherches.
free No Parameters

force la liberation de I’espace mémoire occupé

B.9 QueryClass

Cette classe permet de représenter la notion de requéte telle que présentée dans cette
these. Le tableau suivant décrit les attributs et les méthodes les plus importantes de cette

classe :

Attributes | support
xSchema
ySchema
yValue

int
Schema
Schema
Tuple

Methods Les méthodes de cette classe correspondent
aux méthodes décrites dans notre algorithme principale

free

No Parameters ‘

force la liberation de ’espace mémoire occupé

B.10 Frequent Queries

Cette classe est la classe principale de ’application.

Le tableau suivant décrit les attributs et les méthodes les plus importantes de cette

classe :
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Attributes | threshold | Real
load Loader Instance de la classe Loader
Methods | Les méthodes de cette classe correspondent
aux méthodes décrites dans notre algorithme principale
mine Parameters | int ¢
HashSet{QueryClass) LFreq OUT
Description | ¢ :numero de la table sur lequel on applique mine
LFreq :liste des requétes fréquentes de la table i
generate | Parameters | HashSet < GenericClass > L IN
Returns HashSet < GenericClass > C
Description | L :liste des classes fréquentes du niveau [
C :liste des classes candidates du niveau [ + 1
prune Parameters | HashSet < GenericClass > C
HashSet < GenericClass > L OUT
Returns HashSet < GenericClass > C
Description | C :liste des classes génériques candidates [
scan Parameters | HashSet < GenericClass > L
Returns HashSet < GenericClass > C
Description | L :liste des classes fréquentes du niveau [

C :liste des classes candidates du niveau [ + 1
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Résumé

Au cours de ces derniéres années, le probléme de la recherche de requétes fréquentes
dans les bases de données est un probléme qui a suscité de nombreuses recherches. En
effet, beaucoup de motifs intéressants comme les régles d’association, des dépendances
fonctionnelles exactes ou approximatives, des dépendances fonctionnelles conditionnelles
exactes ou approximatives peuvent étre découverts simplement, contrairement au mé-
thodes classiques qui requiérent plusieurs transformations de la base pour extraire de
tels motifs. Cependant, le probléme de la recherche de requétes fréquentes dans les bases
de données relationnelles est un probléme difficile car, d’'une part ’espace de recherche
est trés grand (puisque égal a l'ensemble de toutes les requétes pouvant étre posées sur
une base de données), et d’autre part, savoir si deux requétes sont équivalentes (donc
engendrant les calculs de support redondants) est un probléme NP-Complet. Dans cette
theése, nous portons notre attention sur les requétes de type Projection-Selection-Jointure
(PSJ), et nous supposons que la base de données est définie selon un schéma étoile. Sous
ces hypothéses, nous définissons une relation de pré-ordre (<) entre les requétes et nous
montrons que :

1. La mesure de support est anti-monotone par rapport a <, et

2. En définissant, ¢ = ¢’ si et seulement si ¢ < ¢ et ¢ < ¢, alors toutes les requétes
d’une méme classe d’équivalence ont méme support.

Les principales contributions de cette thése sont, d’une part d’étudier formellement les
propriétés du pré-ordre et de la relation d’équivalence ci-dessus, et d’autre part, de pro-
poser un algorithme par niveau de type Apriori pour rechercher I’ensemble des requétes
fréquentes d'une base de données définie sur un schéma étoile. De plus, cet algorithme a
été implémenté et les expérimentations que nous avons réalisées montrent que, selon notre
approche, le temps de calcul des requétes fréquentes dans une base de données définie sur
un schéma étoile reste acceptable, y compris dans le cas de grandes tables de faits.

Mots-clés: base de données, fouilles de données, requétes, motifs, algorithme par niveau,
connaissances

Abstract

The problem of mining frequent queries in a database has motivated many research
efforts during the last two decades. This is so because many interesting patterns, such as
association rules, exact or approximative functional dependencies and exact or approxi-
mative conditional functional dependencies can be easily retrieved, which is not possible
using standard techniques. However, the problem mining frequent queries in a relational
database is not easy because, on the one hand, the size of the search space is huge (be-
cause encompassing all possible queries that can be addressed to a given database), and



on the other hand, testing whether two queries are equivalent (which entails redundant
support computations) is NP-Complete. In this thesis, we focus on Projection-Selection-
Join (PSJ) queries, assuming that the database is defined over a star schema. In this
setting, we define a pre-ordering (¢ < ¢') between queries and we prove the following
basic properties :

1. The support measure is anti-monotonic with respect to <, and

2. Defining ¢ = ¢’ if and only if ¢ < ¢’ and ¢’ < ¢, all equivalent queries have the same
support.

The main contributions of the thesis are, on the one hand to formally study properties of
the pre-ordering and the equivalence relation mentioned above, and on the other hand, to
prose a level-wise, Apriori like algorithm for the computation of all frequent queries in a
relational database defined over a star schema. Moreover, this algorithm has been imple-
mented and the reported experiments show that, in our approach, runtime is acceptable,
even in the case of large fact tables.

Keywords: database, datamining, query, pattern, level-wise algorithm, knowledge



