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Abstract. La recherche agrégée a pour but de collecter des informa-

tions réparties dans plusieurs ressources a�n de produire des réponses

complètes sous formes d'objets complexes [15]. AGASearch [13] est un

algorithme basé sur une méthode de matching de graphes permettant de

réaliser des recherches agrégées sur une base de graphes. Malgré ses per-

formances en terme de précision, AGASearch présente certaines limites

notamment en terme de temps de réponse. Dans ce travail, nous réal-

isons une évaluation de performances pour AGASearch. Ensuite, nous

introduisons des améliorations qui ont pour but de réduire le temps de

réponse aux requêtes. Pour cela, nous avons utilisé un banc d'essai de

référence et nous avons élaboré un jeu de requêtes. Nous avons ensuite

amorcé la conception d'une approche permettant une relaxation séman-

tique de requêtes en s'appuyant sur des ontologies. Les expérimentations

e�ectuées montrent l'apport des optimisations réalisées.

Abstract. Aggregated search aims at collecting information from several

sources and building an answer by combining fragments of such informa-

tion. AGASearch is an algorithm designed to compose graphs in order

to perform aggregated search in the context of graph databases. From

an operational point of view, AGASearch displays some limitations in

term of query evaluation time. Our work is to conduct experiments in

order to identify the bottleneck in the processing pipeline and to provide

necessary modi�cations in order to improve the whole evaluation pro-

cess. To do this, we made use of an established data set and we designed

a set of appropriate queries. We also started the design of a semantic

based approach to aggregate query optimization. The evaluation shows

the e�ectiveness of our approach

Key words: Recherche agrégée, algorithme, requête agrégative, requête

graphe.



1 Introduction

Avec l'émergence du Web, la gestion de données est devenue un important chal-

lenge pour les di�érents acteurs du Web [2]. En e�et, ces données sont utilisées

dans de nombreux domaines tels que la gestion des documents scienti�ques [14],

les réseaux sociaux [17], etc. En exploitant les richesses informationnelles o�ertes

par ces données, plusieurs applications visant à o�rir des services à l'utilisateur

ont été développées. A titre d'exemple, on peut citer les moteurs de recherche

tels que Google1 et Yahoo2.

Les techniques d'interrogation de données utilisées par la plupart des ser-

vices existants retournent des résultats sous forme de liens vers des pages Web

pertinentes pour chaque requête formulée par l'utilisateur. Cependant, ce type

de recherche a déjà montré ses limites dans le cadre où l'information recherchée

est répartie dans plusieurs sources indépendantes [12]. L'utilisateur, dans ce cas,

doit alors consacrer beaucoup de temps pour examiner l'ensemble des documents

retournés a�n de récupérer les informations désirées.

Pour illustrer cette problématique, considérons l'exemple suivant: Imaginons

une recherche sur le Web d'un acteur de cinéma ne possédant pas de site Web.

Dans le cas idéal, le résultat de la recherche devra comporter des informations

telle qu'une brève biographie de l'acteur, des photos, le nom de sa compagne,

des informations sur ses �lms, des avis et commentaires de son fan club, etc.

Cependant, les résultats de la requête peuvent ne pas être fournis dans une

seule page, mais dans un ensemble de pages dispersées. Pour avoir une réponse

à sa requête d'information, l'utilisateur doit parcourir di�érentes sources telles

que des sites de l'actualité des célébrités, des sites spécialisés de cinéma, des

moteurs de recherche d'images, etc. Cela pourrait être fastidieux. La recherche

d'information agrégée est une alternative qui vise à répondre à ce type de requête.

Son principe consiste à réunir toutes les informations pertinentes susceptibles de

satisfaire le besoin de l'utilisateur dans un seul document. La plupart des mo-

teurs de recherche o�rent déjà ce type d'agrégation en exploitant la diversité

de formats de données (image, vidéo, texte, etc.) et la nécessité de les intégrer

dans la même interface. La construction d'un agrégat dans la Figure 1 semble

être une meilleure solution pour synthétiser toutes les informations souhaités par

1 http://www.google.com
2 http://www.yahoo.com
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l'utilisateur. Le résultat de la recherche contient une image, une biographie, des

jaquettes de �lm, des informations de di�érents formats et de di�érentes prove-

nances. Cependant, à notre connaissance, la cohérence sémantique du résultat

obtenu par combinaison de fragments n'a fait l'objet d'aucune étude approfondie.

Fig. 1. Résultat du moteur de recherche Google de la requête (Brad pitt)

La recherche agrégée se dé�nie comme "un mécanisme permettant de chercher

et assembler des informations à partir d'une variété de sources et de renvoyer le

résultat dans une seule interface" [15]. Le processus de recherche d'information

agrégée est constitué de trois étapes [11] :

a) Répartition de la requête: cette étape est responsable de la sélection des

sources de données pertinentes parmi l'ensemble des sources qui sont susceptibles

de contenir l'information satisfaisant une partie de la requête.

b) Recherche de fragments d'information : c'est une étape qui sert à �ltrer

parmi la liste retenue les informations pertinentes qui peuvent être de formats

divers (vidéo, image, etc.) comme par exemple une phrase dans un texte ou un

paragraphe dans un livre et supprimer les informations qui sont redondantes ou

qui ne sont pas utiles.
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c) Agrégation des résultats : une fois l'ensemble des fragments identi�é,

il ne su�t pas de les placer aléatoirement dans un document mais une étape

d'organisation est nécessaire. Cette étape consiste à les assembler pour constru-

ire une réponse satisfaisant un besoin d'information. Cet assemblage consiste à

trouver des associations logiques entre ces fragments.

Plusieurs travaux [22][15][1] ont été proposés dans le contexte de la recherche

agrégée. Parmi les approches existantes, on peut citer AGASearch [13] qui est

l'objet de notre travail. Cette approche est une solution basée sur la collecte de

fragments d'informations candidats, à partir d'une source de données. Ces frag-

ments qui représentent des résultats intermédiaires sont soumis à une opération

de validation en vue d'identi�er les données les plus pertinentes par rapport à

la requête. L'assemblage de ces données (agrégation) constitue le résultat �nal

de la requête. En e�et, AGASearch est assez e�cace quand il est utilisé dans le

cadre des bases de données de taille moyenne. De ce fait, l'algorithme en question

doit être testé sur des bases de données de taille plus importante pour véri�er le

passage à l'échelle.

Notre travail consiste, dans un premier temps, à élaborer et à mener une

compagne d'évaluation a�n d'analyser les goulots d'étranglement de l'approche

AGASearch quand il s'agit de garantir le passage à l'échelle en termes de vol-

ume de données. Suite à ce travail, nous avons proposé une optimisation per-

mettant d'élaguer, à temps, des résultats intermédiaires qui ne contribuent pas

aux réponses �nales. Et en�n, nous avons exploré une direction permettant la

relaxation des requêtes en s'appuyant sur une ontologie. Cette approche nous

permettra, en absence des réponses exactes, de retourner les résultats les plus

proches (sémantiquement) de la requête.

Le reste du rapport est organisé comme suit: Dans la Section 2 nous présen-

tons le cadre de la recherche agrégée. Dans la Sections 3 nous détaillons l'algo-

rithme AGASearch, après avoir introduit quelques pré-requis. Dans la Section 4

nous procédons à un audit pour identi�er les verrous liés au passage à l'échelle

d'AGASearch. Nous proposons dans la Section 5 des améliorations qui nous per-

mettront d'optimiser les temps d'exécution des requêtes. Nous rapportons les

résultats issus de nos expérimentations dans la Section 6. La Section 7 conclut

ce rapport en mentionnant certaines perspectives de ce travail.
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2 Etat de l'art

Dans cette section, nous présentons deux états de l'art. Le premier concerne

les di�érentes approches de la recherche agrégée et le deuxième présente les

approches de reformulation de requêtes en vue de les relaxer. Ces deux domaines

concernent les travaux que nous avons réalisés dans le cadre de ce stage, à savoir,

l'optimisation et la relaxation des requêtes agrégatives.

2.1 Recherche agrégée

La recherche agrégée vise à chercher et à assembler des fragments d'information.

Ces fragments peuvent avoir des formats (texte, image, vidéo, etc.) et des granu-

larités (document, mot, paragraphe, etc.) di�érents. Le problème qui rend cette

recherche agrégée complexe est principalement lié à la manière de construire le

résultat �nal et les multiples façons de combiner les fragments pour répondre à

une requête.

Les travaux consacrés à ce type de recherche peuvent être classés en deux

catégories [15]: La première catégorie est appelée agrégation de source. Elle

consiste à interroger plusieurs sources de données puis à fusionner les résultats

récupérés pour les présenter à l'utilisateur sous forme de liste ordonnée selon la

pertinence par rapport à un besoin d'information, c'est le principe de fonction-

nement des méta-recherche [21][20]. Ce sont des moteurs de recherche interro-

geant d'autres moteurs de recherche (dogpile3, metacrawler4, etc.) puis ils fusion-

nent les résultats renvoyés par ces derniers pour les présenter à l'utilisateur. Ces

"méta-moteurs" combinent les avantages de plusieurs moteurs de recherche. Les

premiers méta-moteurs ont été crées pour faire face à l'impossibilité d'indexer

tout le Web au moyen d'un seul moteur de recherche. Le résultat d'une re-

quête peut être obtenu par la combinaison de résultats émanant de plusieurs

moteurs. Dans cette catégorie, on peut également citer la recherche agrégée inter-

verticale [3][16] qui agrège des résultats retournés par des sources. Ces moteurs

de recherche verticaux indexent un type spéci�que de document (image, vidéo,

texte, etc.) ou des thèmes particuliers (news, voyage, commerce, etc.). Ce sont des

moteurs de recherche dédiés, bien que, relevant du moteur de recherche général

et non pas de plusieurs moteurs indépendants comme dans le cas de la méta-

recherche. On peut aussi citer la recherche fédérative ou l'utilisateur soumet

3 http://www.dogpile.com
4 http://www.zoo.com/
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une requête et sélectionne un nombre de sources souvent autonomes (intranet

d'entreprise, catalogue de bibliothèque, etc.). Cette recherche doit identi�er la

ressource la plus pertinente c'est-à-dire celle qui possède le plus grand nombre de

documents pertinents dans le cas où l'utilisateur ne la dé�nit pas explicitement.

Le système basé sur ce type de recherche retourne les résultats souvent fusionnés

dans une liste ordonnée ou séparés (groupés par ressource d'origine).

La deuxième catégorie, appelée agrégation de contenus, ne se contente pas

d'a�cher des résultats en réponse à une requête sous forme de liste sans relation

entre celles-ci, mais vise à identi�er les relations nécessaires entre les éléments

pour construire cette agrégation. Cette dernière sera présentée sous forme de

document �ctif qui n'existe pas auparavant dans l'une des sources, ce document

contenant des clusters où chaque cluster représente un résumé de documents

Web retournés.

L'agrégation du contenu a été utilisée dans beaucoup de domaines de recherche:

La recherche agrégée relationnelle qui s'intéresse à l'agrégation de résultat pour

des requêtes de type classe. Etant donnés des instances et des attributs de la

classe requête, ce travail [10] cherche à trier les attributs en fonction des instances

les plus représentatives, a�n de présenter les résultats dans un tableau.

L'agrégation de résultat dans les documents semi-structuré [16]. La généra-

tion de langage naturel [18] est parmi les approches qui ont abordé cet as-

pect d'agrégation dans la mesure où elle vise à produire des documents ou des

brochures. Le résumé automatique [8] peut également être vu comme une forme

d'agrégation, produisant un résultat construit à partir de plusieurs sources. Le

résumé permet aux utilisateurs d'avoir une idée sur le contenu de plusieurs doc-

uments en extrayant des phrases et les reliant les unes avec les autres.

2.2 Approximation des requêtes

De nouvelles possibilités de relaxation sont apparues avec l'existence d'une on-

tologie au sein de données RDF. Nous présentons dans cette sous-section deux

approches sur l'approximation des requêtes. La première consiste à approximer

ou relaxer les requêtes sémantiques, tandis que la deuxième combine la recherche

sémantique et la recherche par mots-clés.
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Approches de relaxation de requêtes : Des travaux ont été réalisés sur la

recherche sémantique de l'information [7][9]. Cette dernière consiste à approx-

imer les requêtes utilisateur en se basant sur une ontologie [7], CORESE est un

moteur de recherche sémantique, qui permet la consultation des données RDF(S)

et libre à l'utilisateur d'étendre sa requête sémantiquement. En introduisant des

clauses spéci�ques à sa requête, l'utilisateur choisit le type d'approximation qu'il

souhaite. Ces approximations ont pour �nalité de repérer des chemins de rela-

tions entre deux instances. Pour exploiter des concepts proches de ceux inter-

rogés par l'utilisateur, celui-ci peut recourir à ces approximations de di�érentes

manières dans une même requête. Les résultats sont sélectionnés en considérant

leur analogie sémantique avec la requête d'origine. La similarité sémantique en-

tre deux concepts est l'aboutissement du calcul de la distance de similarité entre

l'ensemble des paires de concepts de l'ontologie. Cette distance signi�e que deux

concepts sont similaires sémantiquement s'ils sont éloignés de la racine, mais

ont un ancêtre proche. Les réponses peuvent aussi s'appliquer à des instances

d'autres concepts ou de relations, quand ceux-ci sont liés aux concepts et rela-

tions de la requête. CORESE o�re aux utilisateurs la possibilité de trouver un

chemin de relations entre deux ressources RDF à longueur inférieure ou égale à

un seuil spéci�er dans la requête.

L'objectif premier de ces approximations est de parvenir à donner suite aux

requêtes dans le cas d'indisponibilité des instances de concepts ou de rela-

tions recherchées. En l'absence d'instances de concepts, le système exploite des

instances de concepts proches sémantiquement, ou permet à l'utilisateur de

reformuler sa requête. L'approche développée par [9] transforme la recherche

d'instances d'une relation sémantique, formulée dans une requête SPARQL, en

une recherche d'instances des classes correspondant au domaine de cette rela-

tion. Ce procédé de relaxation tend à résoudre le problème de l'incomplétude

des bases de connaissances, en éliminant la contrainte de relation des instances,

tout en maintenant la cohérence sémantique par l'utilisation de jointures dans

la requête.

Approches hybrides : Elles combinent la recherche mots-clés et la recherche

sémantique pour remédier à l'incomplétude des annotations sémantiques [4]. La

requête utilisateur comprend deux parties: l'une sémantique (requête SPARQL)

et l'autre mots-clés. En cas de non disponibilité de réponses à l'une des par-

ties de la requête, les réponses correspondent à la partie mots-clés seule ou à

la partie sémantique uniquement. Dans l'approche avancée par [6], l'utilisateur
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formule des requêtes sémantiques et les réponses a�chées sont retenues suivant

leur proximité sémantique avec la requête et leur degré de similarité lexicale

avec les mots-clés de celle-ci. L'extraction des mots-clés de la requête se fait à

travers les labels des concepts, propriétés et instances contenus dans la requête.

Une opération de similarité globale est dé�nie par combinaison des valeurs de

similarité lexicale et sémantique. L'utilisateur peut également dé�nir un coe�-

cient qu'il associe à chacune desdites similarités en vue d'arrêter avec précision

la similarité globale.

3 Pré-requis

Dans cette section, nous allons présenter quelques notions de base a�n de faciliter

la compréhension de la problématique abordée dans ce travail.

3.1 Web sémantique

Le Web sémantique, est une initiative menée par le W3C5 visant à rendre les

contenus sur le Web manipulables par des machines. Pour ce faire, plusieurs

langages de description de données ont été conçus. A titre d'exemple, on peut

citer RDF pour la description des données, RDFS ou OWL pour la dé�nition

d'ontologies. Grâce au pouvoir expressif de ces langages, des inférences peuvent

être e�ectuées sur les di�érents contenus. Ainsi, des nouvelles connaissances peu-

vent être extraites par déduction.

Modèle RDF RDF (Resource Description Framework) est un modèle de

représentation et de structuration de données développé par W3C. Un docu-

ment encodé en RDF constitue un ensemble de triplets, où chaque triplet est

une association <sujet, prédicat, objet>

� Le sujet représente la ressource à décrire.

� Le prédicat représente un type de propriété décrivant la ressource.

� L'objet représente une donnée ou une autre ressource. En e�et, il s'agit de

la valeur de la propriété.

5 http://www.w3.org/
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Le sujet et le prédicat sont nécessairement identi�és par une URI (Uniform

Ressource identi�er). L'objet peut ne pas l'être car il peut prendre la valeur d'un

littéral. Les littéraux sont des valeurs de types primitifs, tels que les nombres,

les chaînes de caractères, les dates, etc. Un document RDF peut-être considéré

comme un multi-graphe labellisé décrivant les ressources et les relations qui les

lient, les sujets et les objets constituent les n÷uds, reliés par des arc dont leur

label sont des prédicats. En pratique, les ressources sont représentées dans des

ellipses et les littéraux par des rectangles. Un document RDF peut être considéré

comme un graphe étiqueté, décrivant des ressources et des relations (Figure 2)

 

Fig. 2. Exemple RDF Dataset

Triplestores et langage SPARQL Un triplestore est un environnement conçu

pour le stockage et l'interrogation de données RDF. Plusieurs triplestores exis-

tent dans la littérature. A titre d'exemple, on peut citer Sesame, Virtuso et Jena.

Cette dernière est une plateforme reconnue qui fournit une API Java pour ma-

nipuler des données RDF. Pour interroger les triplets RDF d'une base, SPARQL

(Sparql Protocol and RDF Query Language) [19] est le langage recommandé par

le W3C. Les données d'un triplestore peuvent être considérées comme un seul

document RDF. Une requête SPARQL est pour le RDF comme est le SQL pour

les bases de données relationnelles. Le nom d'une variable commence par un

point d'interrogation (?). La clause SELECT précise pour quelles variables on

va extraire les valeurs qui vont la substituer dans le résultat. La clause WHERE

compose la conjonction de conditions, sous la forme d'un ensemble de triplets.
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3.2 Présentation d'AGASearch

Dans cette section, nous avons repris les dé�nitions et la terminologie utilisées

dans l'approche d'AGASearch [13]. Dans ce contexte, les graphes étiquetés, les

n÷uds et les arêtes représentent des entités et des relations. Les attributs asso-

ciés à des entités et à des relations sont appelées étiquettes. Plus formellement,

un graphe étiqueté g est dé�ni comme un 6-uplet (V,E, Lv, Le, Fv, Fe) où V est

l'ensemble de n÷uds; E ∈ V ×V est l'ensemble des arcs qui relie deux n÷uds. Lv

est l'ensemble des étiquettes des n÷uds; Le est l'ensemble des étiquettes d'arcs

; Fv est une fonction V → Lv qui attribue des étiquettes aux n÷uds (fonction

d'étiquetage) et Fe est une fonction E → Le qui attribue des étiquettes aux

arcs. L' ensemble de n÷uds et l'ensemble d'arcs d'un graphe g sont désignées

par V (g) et E(g), respectivement. Les graphes étiquetés sont généralement clas-

si�és, selon l'orientation ou pas de leurs arcs, en deux classes principales: les

graphes étiquetés orientés comme les documents XML et RDF et les graphes

étiquetés non orientés comme les réseaux sociaux.

Formalisation: Dé�nition 1 (base de données de graphes) Une base de

données de graphe D est une collection de graphes de données gi où D =

(g1, g2, ....gn).

Dé�nition 2 (ensemble des candidats) Un ensemble de candidat C est un en-

semble de données de graphes de D qui contiennent toutes les caractéristiques

�gurant dans la requête q.

Dé�nition 3 (ensemble des réponses) Un ensemble de réponses A est une col-

lection de graphes de données qui sont isomorphes à une requête graphe q.

Dé�nition 4 (ensemble de graphes non isomorphes) Un ensemble de graphes

non isomorphe N est un ensemble de graphes de données à partir de C qui ne

sont pas isomorphes à q.

Dé�nition 5 (problème d'agrégation des graphes) étant donné q une requête

et un ensemble non isomorphes N = (g1, g2....gm) , le problème de l'agrégation

de graphes requête est de trouver un sous-ensembles di�érent S = (g1, g2....gk)

parmi N (tel que k ≤ m) pour lequel l'assemblage de fragments (sous-graphes)

Pg1, Pg2.....Pgk de graphe g1, g2....gk respectivement , conduit à q , tel que q =

(Pg1 ./ Pg2 ./ ... ./ Pgk).

AGASearch est une approche qui aborde le problème d'assemblage des frag-
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ments à partir de plusieurs graphes, pour construire un résultat à la requête

de l'utilisateur par une agrégation quand il n'y a pas un seul graphe satis-

faisant toutes les contraintes de la requête. le dé� était de trouver comment

comparer d'une manière e�cace entre deux graphes et comment réduire l'espace

de recherche par conséquent le nombre de paire à comparer. La recherche agréga-

tive donne un résultat exacte en combinant plusieurs graphes à condition de

trouver la meilleure façon de construire cette agrégation et déterminer la par-

ticipation de graphe dans celle ci. L'idée est que l'utilisateur n'a pas à spéci-

�er une opération de jointure entre les fragments. La façon dont les fragments

peuvent être combinés est un processus de découverte et doit reposer sur un al-

gorithme spéci�que. Constatant le manque d'une solution capable de combiner

ces fragments pour répondre à la requête d'où la proposition de l'algorithme

AGASearch qui se base sur un schéma relationnel pour tirer pro�t de la ro-

bustesse et l'e�cacité de ce dernier. Il stocke les graphes sous forme d'une table

relationnelle, et chaque arc est transformé en tuple avec les champs qui le dis-

tingue d'une manière unique (edgeID, GraphId, eLabel, svLabel, dvlabel).

puis vient l'étape de la recherche des arêtes communes qui est le c÷ur de cette

approche car les arêtes sont les éléments qui portent les informations les plus

importantes dans le graphe et aussi pour s'assurer que toutes les arêtes (prédi-

cats) de la requête q se trouvent dans D. Cette fonction découvre toutes les

arêtes se trouvant à la fois dans la requête et dans la base de graphe. La table

(Commonedge) est le résultat de cette opération (Figure 3). Cette table contient

toutes les arêtes communes elabel (Prédicat) entre q et D.

Une fois cette table Commonedge construite vient l'étape de décomposition

de la requête graphe qui consiste pour une requête donnée q à la décomposer en

deux partie: une partie constante qui est l'ensemble d'arêtes reliant deux som-

mets étiquetés et une partie anonyme constituée d'arêtes reliant des variables.

On commence par valider la partie constante si elle n'existe pas dans la table

des arêtes communes (Commonedge) nous mettons rapidement �n au processus

sinon on exécute l'algorithme pour la partie anonyme. Pour identi�er les corre-

spondances entre la requête anonyme q et l'agrégation de graphe D, l'algorithme

commence par la première variable dans la requête, celle qui a le plus d'arêtes

qui lui sont connectées. Nous extrayons tout les candidats possible dans la Com-

monedge ayant les mêmes arêtes que celle de la variable. Après avoir éliminer

ceux qui ne sont pas valide par le biais de la véri�cation qui consiste: pour

chaque candidat et ses n÷uds adjacents étiquetés dans la requête de chercher
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Fig. 3. Example de création du Commonedge

les arêtes qui les relient et de véri�er les triplets produits s'ils existent dans la

Commonedge. Une fois la liste des candidats épurée, nous générons une nouvelle

requête à partir de q pour chaque candidat en assignant sa valeur à la variable et

on répète d'une manière récursive le processus pour la variable suivante jusqu'à

ce que l'intégralité des n÷uds de la requête soient étiquetés. La requête résultante

est considérée comme une correspondance qui sera ajoutée à la réponse �nale.

La raison pour laquelle le traitement commence par la première variable la plus

connectée est d'améliorer l'e�cacité de la recherche et mettre �n à l'algorithme

le plutôt possible dans le cas ou il n y a pas de réponse et aussi plus on a d'arêtes

qui pointe vers un n÷ud plus on réduit le nombre de candidats. Sachant que pour

chaque candidat il faut générer une nouvelle requête, donc moins est le nombre

de candidats, moins est le nombre de requêtes générées.

Algorithme AGASearch :

1. En C , trouver un ensemble de sommets S (candidats de l'étiquette) qui ont

des arêtes communes avec v

2. Si ne trouve aucun sommet (S = φ) , terminer l'algorithme.

3. Retirer du S les candidats invalides (étape de véri�cation).
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4. Si tous les candidats sont éliminés (S = φ ; après véri�cation). Alors terminer

l'algorithme.

5. Pour chaque étiquette VL en S

(a) générer une nouvelle requête qv à partie de q en assignant VL à v (ie v devient

un sommet constant)

(b) aller a la prochaine variable dans AV (v = prochain sommet en AV )

(c) Si tous les sommets sont étiquetés (v = φ) , une correspondance de la requête

est trouvée. nous ajoutons ce mappage au résultat �nal. Sinon, un appel récursif

est e�ectué en utilisant qv et le nouveau sommet v comme entrée.

Nous clari�ons la phase de véri�cation de l'étape 3. Dans q nous avons un en-

semble de constantes Kv = k1, k2, ...km qui sont voisins de v. Ensuite, nous

cherchons les arcs reliant deux sommets ei ∈ v × ki dans un ensemble d'arêtes

communes C. S'il existe au moins un ei ( c.-à-d ei, v, ki) qui ne se trouve pas

dans C, nous concluons que ce candidat n'est pas valide et il doit être retiré de

S.

4 Audit d'AGASearch

Dans cette section, nous analysons les performances d'AGASearch pour repérer

les verrous et le goulot d'étranglement dans le but d'apporter des améliorations

et d'optimiser ses performances. Le processus d'exécution de cet algorithme peut

être schématisé selon la Figure 4.

Fig. 4. Work �ow du processus

4.1 Benchmark

Après avoir étudier certains benchmarks (LUBM6,SP27...) pour le RDF classés

par le W3C, on a retenu le benchmark de Berlin (BSBM) [5] car il convient à

notre besoin qui consiste à évaluer la performance de l'approches. Le choix de

6 http://swat.cse.lehigh.edu/projects/lubm/
7 http://dbis.informatik.uni-freiburg.de/index.php?project=SP2B
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ce benchmark BSBM est motivé aussi par le fait que son générateur de don-

nées nous o�re la possibilité de contrôler le volume de données en spéci�ant un

paramètre en entrée qui est le nombre de produits sachant que la réalisation du

BSBM s'inspire des cas d'e-commerce où un ensemble de produits est o�ert par

di�érents fournisseurs, sur lesquels di�érents consommateurs ont posté des avis.

Chaque produit contient un nombre varié de caractéristiques. Le benchmark

de Berlin n'a pas été conçu pour des besoins de raisonnement complexe, mais

juste pour mesurer la performance des requêtes par rapport à de grandes quan-

tités de données RDF. Ici, notre objectif est d'évaluer le gain de temps possible

apporté par nos éventuelles améliorations d'AGASearch ce qui nous permet-

tra de les valider. Le jeu de requêtes proposé par ce benchmark contient des

clauses (fonction regex, OPTIONAL) qui ne sont pas supportées actuellement

par AGASearch, ce qui nous à mener à concevoir notre propre jeu de requêtes

adapté à notre expérimentation.

Les jeux de données utilisés durant nos expérimentations ont été obtenus grâce

au générateur de données fourni, con�guré pour générer des �chiers au format

CSV, grâce a son paramètre (nombre de produits), on contrôle la taille du jeu

de données. Les requêtes utilisées sont des requêtes interrogatives où nous avons

fait varier le nombre de variables et de constantes de 1 à 4 ce qui nous a donné un

jeu de 16 requêtes (Qi,j avec i :nombre de variables et j: nombre de constantes),

Cette expérimentation a été menée sur une machine avec 8 Go de RAM et pro-

cesseur cadencé à 3.2Ghz.

4.2 Evaluation des performances

Après un audit de l'algorithme et de son implémentation, nous avons considéré

les mesures suivantes: (temps de réponse total, taille de la Commonedge, nom-

bre de requêtes de véri�cation, temps de véri�cation et nombre de véri�cations

négatives, temps de la création de la Commonedge). L'ensemble des résultat est

porté dans la Figure 5.

4.3 Interprétation des résultats

Les résultats de l'expérimentation ont montré que le temps de réponse et la taille

de résultat est étroitement liée au nombre de constantes, tel qu'il est illustré dans

la Figure 6. En e�et, plus le nombre de constantes est petit, plus la recherche

agrégative est ardue. Cela dû à l'augmentation importante du nombre de candi-

dats en absence de �ltre. Par ailleurs, plus on a de variables dans la requête plus
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Requête Taille 

CommonEdge

Temps  

réponse

Temps vérif. Rapport temps 

vérif. 

# Vérif. #Verif non 

valide

% Verif non 

valide

 100  0 0,10 2,42  1004% 0%Q1,1

 111  89 0,18 1,78  20010% 44%Q1,2

 211  89 0,26 2,08  30012% 29%Q1,3

 217  183 0,35 2,16  40016% 45%Q1,4

 10 879  12 579 292,38 388,71  12 87975% 97%Q2,1

 10 880  21 277 428,01 481,64  21 38088% 99%Q2,2

 10 886  31 950 728,95 792,38  32 05991% 99%Q2,3

 11 086  31 951 573,29 626,54  32 17091% 99%Q2,4

 10 979  12 579 291,71 398,54  13 07973% 96%Q3,1

 10 985  21 372 485,96 549,11  21 50288% 99%Q3,2

 11 085  31 951 739,78 808,67  32 18191% 99%Q3,3

 11 086  42 529 1 000,27 1 065,16  42 74093% 99%Q3,4

 13 290  157 757 5 075,40 5 974,79  162 87984% 96%Q4,1

 13 291  22 745 628,96 698,15  22 88090% 99%Q4,2

 13 292  22 739 640,59 705,66  22 85690% 99%Q4,3

 13 293  44 101 929,03 995,51  44 23893% 99%Q4,4

Fig. 5. Tableau: des mesures de l'audit

le temps de réponse augmente, car pour chaque variable, l'algorithme récupère

tous ses candidats dont le nombre varie en fonction du domaine de cette variable.

La phase de véri�cation et la génération de requêtes devient alors coûteuse. La

véri�cation de toutes les combinaisons possibles pour ne retenir �nalement que

celles qui existent dans la table Commonedge, nécessitera un parcours de tous

les candidats d'une variable pour les comparer avec l'ensemble des candidats des

autres variables voisines (produit cartésien).

De cela, on remarque que le temps d'exécution est étroitement lié au nombre

de variables dans la requête et le nombre de candidats pour chaque variables.

Prenant le cas de la Q4,1, qui est la requête la plus coûteuse du fait qu'elle con-

tient le plus de variables et le moins de constantes, ajouté à cela, le fait que l'une

de ses variable ?PF possède un nombre important de candidats. Les candidats

ne seront validés qu'après une véri�cation. Cependant cette phase de véri�cation

est très coûteuse en matière de temps d'exécution. En e�et, elle occupe presque

70% du temps de réponse (Figure 7), car pour chaque candidat d'une variable,

l'algorithme envoi une requête SQL à la base de données pour véri�er si le triplet

(candidat, prédicat, constante adjacente) existe dans la table Commonedge. Il
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Fig. 6. Impact du nombre de constantes et variables sur le temps de réponse

est donc clair que le nombre d'accès à la base dépendra du nombre de candidats

pour une variable donnée et in�uencera considérablement sur le temps de traite-

ment surtout dans le cas où la taille de la table interrogée est importante.

 

73% 

1% 

26% 
Temps vérification 

Temps création CE 

Temps génération 
requêtes 

Fig. 7. Coût de chaque phase du processus

Après analyse il s'est avéré que la majorité des requêtes de véri�cation re-

tournaient des réponses négatives en raison du fait que la majorité des candidats

(90%) ne sont pas valides (voir Figure 8).

La construction de la Commonedge est le résultat d'une union de requêtes de
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jointure entre q et G de façon à ce que toutes les combinaisons possibles des

champs de jointure soient utilisés, ce qui fait qu'elle contient un nombre beau-

coup plus élevé de tuples que ceux réellement nécessaires.

σs=?(Q ./
p,o

G)
⋃
σo=?(Q ./

p,s
G)

⋃
(Q ./

s,p,o
G)

⋃
σo=?∧s=?(Q./G) (1)

Nous avons ainsi porté notre ré�exion sur la manière de réduire le nombre

de requêtes SQL générées nécessaires pour la véri�cation de la validité des can-

didats, à défaut de ne pas pouvoir �ltrer les résultat lors de la création de la

Commonedge.

 

30% 

70% Vérification validée 
Vérification non validée 

Fig. 8. Rapport du résultat de la véri�cation

5 Approche proposée

L'évaluation de cet algorithme a révélé que les temps d'exécution sont très im-

portants, ce qui limite particulièrement son utilisation. La nature naïve de cet

algorithme qui consiste à récupérer des candidats pour chaque variable de la

requête. Ce qui est particulièrement coûteux dans le cas d'un jeu de données de

plusieurs millions de triplets. En plus s'il possède un domaine de dé�nition de

variables large (toutes les valeurs qu'on peut assigner aux variables). Les expéri-

mentations e�ectuées ont montré que l'étape de véri�cation occupait une partie

très considérable du temps d'exécution de la requête, car pour chaque candidat

d'une variable, l'algorithme envoie une requête SQL à la base de données pour
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véri�er si le triplet qui est composé du candidat de la variable est lié à une con-

stante existe dans la Commonedge.

Pour remédier à ce problème, nous avons en premier lieu appliqué un �ltre

(ajout d'une contrainte) pour réduire le nombre des candidats lors de l'extraction.

Cela revient à ramener les candidats ayant des arêtes communes avec la variable

cible, et qui possèdent des n÷uds adjacents inclus dans l'ensemble des candi-

dats déjà validés pour la variable précédente dans la requête q. Cette opération

réduit le nombre de candidats et par conséquent le nombre des requêtes SQL

nécessaires à la véri�cation de ces candidats. Cependant, cette solution nécessite

toujours la phase de véri�cation pour la validation des candidats. En e�et , bien

que le nombre des candidats est réduit, le coût de véri�cation reste important.

Le fait que ce dernier soit encore considérable pour certaines requêtes nous a

mené à essayer d'optimiser encore cet algorithme. Pour cela, en deuxième lieu,

nous avons consolidé cette solution en éliminant toute la phase de véri�cation

dans la mesure où les candidats ramenés était nécessairement valides pour une

variable donnée.

Par ailleurs, pour améliorer la qualité des résultats, nous avons recouru à la

technique de relaxation des requêtes [9] en utilisant une ontologie. Cette tech-

nique permet à la demande de l'utilisateur d'élargir le résultat de la requête

notamment dans le cas d'indisponibilité d'une réponse.

Ces optimisations apportées ont donné lieu à un nouveau algorithme qu'on

a baptisé AGASearch+.

5.1 Présentation de l'algorithme optimisé AGASearch+:

Notre couvre deux aspects, le premier a pour but de réduire le nombre de candi-

dats qui seront par la suite en majorité invalidés après la phase de véri�cation,

et le deuxième aspect tente d'étendre la requête sémantiquement pour élargir le

champs de recherche.

5.2 Aspect agrégatif

Comme constaté lors des expérimentations que les temps d'exécutions était con-

sidérable, cela dû au nombre élevé des candidats (résultats intermédiaires) que

lors de la phase de véri�cation 70% étaient éliminés car ils ne s'avérés pas valides,
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cela nous à mener à ré�échir sur la manière de réduire le nombre de candidats

et par conséquent le temps nécessaire pour les véri�er.

Lors de l'extraction de candidats à partir de la Commonedge, nous avons

décidé d'inclure dans la requête SQL responsable de cette extraction une con-

trainte qui consiste à prendre en compte les constantes adjacentes de la variable

cible. Ces constantes peuvent êtres des littéraux de la requête ou des instancia-

tions d'une variable par ses candidats lors de la phase de génération de requêtes

(phase4), les constantes jouant le rôle de �ltre, éliminent une grande partie de

candidats pour ne garder que ceux qui matchent avec les n÷uds voisins. Cela

nous mènera à dire que le fait de ne récupérer que des candidats valides rend la

phase de véri�cation inutile.

Tout comme dans la version initiale, l'algorithme commence à partir de la

première variable v en AV . Nous extrayons, par la suite, les candidats possi-

bles (c'est à dire l'ensemble de S) à partir de C ayant les mêmes arêtes avec

v. Cette fois ci on inclue les sommets voisins contenant des constantes. Ces

dernières serviront de �ltre à la requête d'extraction des candidats. Dans le cas

où on a plusieurs constantes voisines à la variable cible (voir Figure 9) on utilise

l'opérateur d'intersection. Cela permettra de faire en sorte que la requête ne

retourne que les candidats véri�ant l'ensemble des sous-requête. Plus explicite-

ment, on ramène que les candidats qui ont un lien avec la constante dans la

Commonedge, cette dernière servira de �ltre pour la requête d'extraction et con-

tribuera à la réduction des réponses partielles, AGASearch résulte un produit

cartésien pour e�ectuer toutes les véri�cations de validité des candidats. Con-

sidérons le triple pattern (<?x >< e ><?y >) où x, y sont des variables x a n

candidats et y a m candidats, on obtiendra n×m requêtes de véri�cation dans

AGASearch. Cependant dans l'approche optimisé, pour sélectionner la variable à

partir de laquelle on commence, on doit d'abord récupérer le nombre de chaque

candidats pour ces deux variables et on commence par celle qui en possède le

moins. Par ailleur plus est petit le nombre de candidats, moins on a de requêtes

à générer (duplication) et moins on aura de requêtes pour extraire les candidats

de la variable adjacente.

Exemple: Considérons la requête suivante (?o�re :concerne ?produit), si la

variable ?o�re possède 1000 candidats et ?produit possède 100 candidats. Le fait
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Fig. 9. Exemple de requête en étoile entourée de constantes

de commencer par la variable ?produit, nous génère 100 requêtes à exécuter pour

étiqueter la variable ?o�re. Par contre en commençant par la variable ?o�re, 1000

requêtes seront nécessaires pour étiqueter la variable ?produit. De même pour la

duplication des requêtes, quand on commence à partir de la variable possédant

le moins de candidats, on générera moins de requêtes. Dans cet exemple on voit

bien que le choix de la variable d'initialisation de l'algorithme impacte sur les

performances et le temps de réponse.

Dans la nouvelle approche l'étape de véri�cation n'est plus nécessaire compte

tenu du fait que, au moment de l'extraction, on ramène que des candidats déjà

valides, sachant que c'est l'étape la plus couteuse du processus. Pour chaque

candidat dans S, nous générons une nouvelle requête qv en assignant ce candidat

à v, puis nous passons à la prochaine variable dans AV en poursuivant de manière

récursive le processus d'identi�cation de sommets toute en appliquant le �ltre qui

réduit le nombre de candidats d'une manière très signi�cative. Ce �ltre permet

de ne ramener que les candidats appropriés. Lorsque la requête est totalement

étiquetée, elle est considérée comme une réponse et sera ajoutée au résultat �nal.

5.3 Aspect sémantique (approximatif)

Après avoir optimisé l'AGASearch et diminué le temps d'exécution de requête,

On veut approximer maintenant ces requêtes utilisateur en s'appuyant sur une

ontologie. Cette approche permet l'interrogation de données en o�rant une tech-

nique d'approximation à la demande de l'utilisateur, lorsque l'exactitude des

résultats n'est pas exigée. Cette approche fonctionne en insérant des clauses

spéci�ques à la requête en pointant le motif de la requête qu'on désire relaxer.

Ces approximations consistent à rechercher des synonymes pour une constante

en utilisant des concepts proches de ceux interrogés par l'utilisateur. Dans la
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table synonyme on attribue un score pour chaque mot. Ce score dé�nit la simi-

larité avec les deux concepts et qui servira de trier les réponses par la suite.

L'objectif principal de ces approximations est de permettre de répondre aux re-

quêtes même en cas d'absence d'instances recherchées. Le système retournera

alors des instances proches sémantiquement, tout en permettant à l'utilisateur

de formuler sa requête.

Cette méthode a pour but d'améliorer, en terme de pertinence, les résultats re-

tournés lors de l'interrogation de la base. Un premier prototype de l'approche a

été mis en place et a montré des bons résultats.
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Fig. 10. Approche d'approximation

Une première requête non relaxée est soumise à l'algorithme a�n d'extraire

des données. Aucun résultat n'est retourné, une table Synonyme est ajoutée qui

fait o�ce d'ontologie. Cette table contient un mot et ses synonymes ainsi qu'un

attribut Score contenant la valeur de similarité sémantique entre le mot et ses

synonymes. La valeur de cet attribut servira par la suite à trier les résultats. La
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même requête, relaxée cette fois, par l'insertion d'une clause spéci�que devant le

motif qu'on désire relaxer (à la demande de l'utilisateur), permettra, à l'aide de

règles d'expansion de requêtes basées sur cette ontologie (table de synonymes),

d'obtenir un résultat, malgré l'inexistence de résultat direct correspondant syn-

taxiquement à la requête d'origine. Cette technique permet ainsi d'obtenir plus

de résultats reliés par des relations sémantiques correspondant davantage aux

attentes de l'utilisateur.

Nous avons aussi utilisé une autre approche cette, fois-ci, elle s'appuie sur une

ontologie (productType qui est une hiérarchisation de type produit) des produits

qui ont le même type; si par exemple une requête de la forme (?o�re concerne

Produit1) on va s'étendre sur tous les produits qui ont le même type que le pro-

duit1 et on a ajouté un parametre qui accompagne la clause spéci�que insérée

dans la requête pour lui spéci�er le niveau d'hiérarchie à atteindre sachant qu'on

a une arborescence du genre (ProduitType2 subClassof ProduitType1).

6 Expérimentations

Nous avons mené une expérimentation pour évaluer nos contributions et propos.

Pour cela nous avons utilisé le jeu de données et la charge de requêtes dé�nit

dans la Section 4.1.

Cette expérimentation consiste à comparer les deux algorithmes (AGA et

AGA+) sur une taille �xe de jeu de données et en appliquant la charge de

requêtes obtenue en faisant varier le nombre de variables et de constantes de 1 à

4. L'ensemble des résultats est porté dans la Figure 11 et visualisé graphiquement

dans la Figure 12.

Le temps de réponse obtenu en appliquant cette méthode a beaucoup diminué

par rapport aux expériences précédentes, à l'exception des requêtes avec une

seule variable (Q1,2, Q1,3, Q1,4). Cela est dû au coût de l'operateur d'intersection,

le fait que, la variable est entourée de constantes, donnera lieu à une extraction

de ses candidats par le biais de l'intersection des résultats des sous-requêtes.

En e�et, la nouvelle approche consiste ainsi à extraire les candidats dont le

n÷ud adjacent est égal à la constante voisine de la variable cible (instanciation

en cours ou un littéral) dans la requête. Ainsi, s'il y a plus d'une constante adja-

cente à la variable, on construit une intersection de l'ensemble de sous-requêtes
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Fig. 11. Comparaison du temps de réponse entre les deux approches.
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Fig. 12. Evaluation des performances d'AGASearch+

pour ne retenir que les candidats renvoyés par la totalité des sous-requêtes.

En augmentant le nombre de constantes de la requête on fait augmenter automa-

tiquement le nombre de prédicats ce qui va nécessairement mener à une augmen-

tation de la taille du Commonedge. Cette opération impliquera un nombre plus

important de candidats pour la variable. Ajouté à cela, le fait que les constantes

ajoutées ne sont pas �ltrantes, le nombre de candidat ne sera pas moins élevé par

rapport à la requête qui contenait pourtant moins de constantes. Ce qui engendre

une augmentation du temps d'exécution, contrairement à ce qui était attendu. il

s'est avéré aussi que la requête avec l'operateur ensembliste (∩) est relativement

couteuse, cela dû à la composition du résultat de chaque requête membre de

l'opérateur ensembliste. Bien que le nombre de candidats est toutefois réduit,

on constate que le temps de réponse global est élevé, surtout pour certaines re-
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quêtes sous forme d'étoile (variable entourée de plusieurs constantes) reste élevé.

7 Conclusion et perspectives

Dans le cadre de ce stage, nous nous sommes intéressés à la recherche agrégée,

dédiée aux bases de données de types graphes. Plus particulièrement, nous cher-

chons à optimiser l'algorithme AGASearch pour la recherche agrégée. Nous avons

procédé à une évaluation de performances. Cela nous a permis d'identi�er les

opérations coûteuses utilisées dans le processus qui implémente AGASearch.

Les expérimentations que nous avons menées nous ont permis d'identi�er les

opérations coûteuses du processus d'évaluation de requêtes. Nous avons alors

simpli�er le processus en éliminant les étapes qui réalisent des calculs redon-

dants ou sans e�et sur le résultat �nal. Nous avons également travaillé sur les

requêtes en ajoutant des ressources externes permettant d'élargir le champ de

recherche. Ce travail n'est qu'à ses débuts et devrait se poursuivre dans un con-

texte plus général de conception d'un cadre qui allie agrégation, enrichissement

sémantique et relaxation de requêtes.
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