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Les bases de données orientées graphe [13] font partie de I’éco-
systéme des SGBD appelés NoSQL, dans lesquels I'information
n’est pas organisée en suivant strictement le modele relationnel.
La structure des bases de données graphe est bien adaptée a la re-
présentation de certains types de relations dans les données et leur
potentiel pour la distribution les rendent attractives pour des appli-
cations nécessitant du stockage a grande échelle et du traitement
de données massivement paralléle. Des exemples d’applications
naturelles de tels systémes de bases de données sont I’analyse des
réseaux sociaux [5] ou le stockage et I'interrogation du Web séman-
tique [2].

Les bases de données graphe peuvent étre interrogées en utili-
sant plusieurs langages de requétes généraux de navigation, dont
une abstraction est les requétes réguliéres de chemin (regular path
queries ou RPQ en anglais) [3] (ou des généralisations de celles-ci,
comme les C2RPQ), sur les chemins du graphe. Récemment, en s’ap-
puyant sur les solutions existantes pour 'interrogation des graphes
a propriétés — comme le langage Cypher [6] de Neo4j ou PGQL [15]
d’Oracle - une future norme internationale pour 'interrogation de
graphes a propriétés, GQL [9], est en cours d’élaboration en tant
que langage de requéte a part entiére au coté de SQL. GQL inclura
notamment un support des RPQ.

En paralléle de ces développements récents, la notion de pro-
venance d’un résultat de requéte [14], une notion familiére dans
les bases de données relationnelles, a récemment été adaptée au
contexte des bases de données graphe [11], en utilisant le cadre
des semi-anneaux de provenance [7]. Dans ce cadre, les arétes d’un
graphe sont annotées, en plus des propriétés usuelles, par des élé-
ments d’'un semi-anneau; quand une requéte est évaluée, le fait
de traverser les chemins du graphe peut engendrer de nouvelles
annotations qui dépendent des opérateurs du semi-anneau, et qui
résultent en une valeur du semi-anneau associée a chaque résultat
de la requéte, appelée la provenance du résultat. En choisissant dif-
férents semi-anneaux, des informations différentes sur le résultat de
la requéte peuvent étre calculées. Par exemple, quand les arétes sont
annotées avec des éléments du semi-anneau tropical (les nombres
réels positifs ou nuls) exprimant la distance entre les noeuds, la
provenance du résultat calcule la plus courte distance des chemins
qui ont produit ce résultat; quand les arétes sont annotées par des
éléments du semi-anneau de comptage (les entiers naturels) inter-
prétés comme une multiplicité, la provenance du résultat calcule
le nombre (qui peut étre infini en cas de cycles) de maniére dont
chaque résultat peut étre obtenu. Les propriétés sous-jacentes du
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FIGURE 1: Réseau routier exemple représenté par un graphe
avec des annotations de provenance selon deux dimensions :
la hauteur h maximale (un nombre positif) qu’un véhicule
doit avoir pour utiliser le segment de route, et un booléen in-
diquant la présence d’une station de recharge pour véhicule
électrique. Quand une dimension n’est pas mentionnée, les
annotations sont supposées étre, respectivement, h < oo et
—(recharge).

semi-anneau contrdlent directement la maniére dont I'information
sur les arétes du graphe est encodée et également l'efficacité des
algorithmes de traitement des requétes.

Au-dela de ces exemples simples de semi-anneaux, le cadre de
la provenance par semi-anneau permet aussi de modéliser des pro-
blémes complexes, p. ex., ou le probleme d’intérét peux étre décom-
posé en plusieurs sous-problémes et ou la provenance du résultat
ne correspond pas nécessairement a un chemin particulier dans le

graphe.

ExeEMPLE 1. Considérons l'exemple d’un réseau de transport routier
modélisé comme un graphe orienté avec des annotations de provenance
sur les arétes. On peut par exemple encoder la présence de points
d’intéréts (tels que des stations essence, des restaurants ou des stations
de recharge électrique) comme des caractéristiques booléennes des
arétes, et les propriétés des routes (p. ex., hauteur ou poids maximal
pour un tunnel ou un pont) comme des caractéristiques a valeur réelle.

Nous allons montrer que, en utilisant la provenance par semi-
anneaux, nous pouvons traiter des requétes de graphe qui prennent en
compte une multiplicité de telles caractéristiques : une paire de noeuds
est valide pour ces requétes s’il existe au moins un chemin valide pour
chaque restriction entre les deux emplacements. Une application de
cela serait de s’assurer que différentes catégories de véhicules (disons,
un camion de grand gabarit et une voiture électrique nécessitant une
recharge sur le chemin) peuvent atteindre une destination commune
a partir de la méme origine.

Une autre sémantique possible pour la provenance par semi-anneaux
est de vérifier que tous les chemins entre deux noeuds vérifient (ou
excluent) certaines propriétés (p. ex., absence de péages ou présence de
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stations essence sur la route) fournissant ainsi a des administrateurs
des informations cruciales sur I’état global des itinéraires entre deux
points.

Ceci est illustré en figure 1, un réseau routier dans lequel certains
segments de routes ont des restrictions sur la hauteur des véhicules;
c’est une premiére dimension de provenance. La deuxiéme dimension
indique s’il existe une station de recharge électrique sur le segment de
route — dans notre exemple, ce n’est le cas que pour une seule aréte.

Dans nos recherches préliminaires antérieures [11], nous avons
généralisé trois algorithmes existants d’une large gamme de la lit-
térature en informatique au calcul de la provenance de requétes ré-
guliéres de chemin, dans le cadre de provenance par semi-anneaux.
Pris ensemble, ces trois généralisations recouvrent une grande
classe de semi-anneaux utilisés pour la provenance, chacun condui-
sant a un compromis entre complexité en temps et généralité. Nous
avons également conduit des expériences suggérant que ces ap-
proches sont complémentaires et applicables en pratique pour di-
vers types d’indications de provenance, méme sur des réseaux de
transports relativement grands.

Dans les recherches résumées ici, et décrites en détail en [12],
nous étendons ce travail en :

— Introduisant un nouvel algorithme, MULTIDIJKSTRA, pour les
semi-anneaux commutatifs 0-clos (ou absorptifs). Cet algo-
rithme, qui généralise I'algorithme de Dijkstra et exploite les
propriétés des treillis distributifs, comble partiellement un
fossé entre deux classes de semi-anneaux qui était non traité
dans nos recherches antérieures. Les requétes de I'exemple 1
font partie de cette classe et ont fortement motivé notre intérét
pour développer de nouveaux algorithmes. Les expériences
que nous avons conduites démontrent que notre nouvel algo-
rithme passe a I’échelle de trés grands réseaux contenant des
dizaines de millions de nceuds, apportant une amélioration
notable a I’état de I'art du calcul de provenance dans les bases
de données graphe.

— Ftablissant un résumé précis, sous la forme d’une taxonomie,
des algorithmes utilisés dans notre contexte, ainsi que de
leur complexité et des propriétés attendues des semi-anneaux
sous-jacents utilisés pour les annotations de provenance. Nous
analysons également les similarités avec des classes de semi-
anneaux utilisés soit pour le calcul de provenance de requétes
de I’algebre relationnelle [8] soit pour celui de programmes
Datalog [4].

— Accomplissant un ensemble complet d’expériences sur des
données du monde réel démontrant le temps de calcul de la
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provenance sur des graphes, avec une grande de variété de
semi-anneaux et de cas d’utilisations. Nous observons éga-
lement que les paramétres de topologie du graphe, comme
la largeur d’arbre [10] semblent avoir un impact plus impor-
tant sur Pefficacité des algorithmes que des parameétres basés
sur la distance tels que la highway dimension [1]. L’implé-
mentation de tous les algorithmes que nous utilisons pour
ces expériences est librement disponible sur https://bitbucket.
org/smaniu/graph-provenance/src/master/.
Pour plus de détails sur ce travail, se référer a [12].
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