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Introduction
L’incompletude des données est un problème majeur dans les
applications collectant des données dans des environnements
distribués, ouverts et peu fiables. Les réseaux de capteurs et
l’intégration de données sont des exemples pertinents dans lesquels
des données incomplètes sont naturellement dues à des défail-
lances matérielles ou logicielles, à des incompatibilités de don-
nées, à des autorisations d’accès aux données manquantes, etc.
Dans toutes ces situations, l’interrogation et l’aggrégation de don-
nées incomplètes peuvent conduire à des réponses manquantes
et incorrectes. Nous proposons une nouvelle approche où la com-
plétude est évaluée par rapport à des données de référence et
résumée à l’aide de motifs. Les motifs de complétude ont été util-
isés dans [Mot89, RKNS15] pour annoter des données avec les
connaissances disponibles sur la complétude et s’avèrent être une
bonne représentation pour étudier la complétude des réponses
aux requêtes. Nous montrons qu’il est possible de générer des
ensembles de motifs automatiquement à partir de données de
référence et d’utiliser ces ensembles pour raisonner sur la qualité
des réponses aux requêtes sur des données incomplètes.

Travaux connexes
Le travail précurseur de [Mot89] suggère un modèle basé sur des
méta-tables décrivant des contraintes de complétude et d’exactitude
sur les données . Les méta-tables sont similaires à nos tables de
motif, où les nuplets servent à définir les données disponibles,
valides et non valides. La complétude d’une requête est véri-
fiée en montrant l’existance d’une réécriture de la requête qui
utilise uniquement des vues complètes. Une autre idée de ces
premiers travaux est la définition d’une algèbre manipulant des
méta-tables pour produire des ensembles corrects (mais non
complets) de méta-tuples satisfaits par une requête en entrée.
Plus récemment, [RKNS15] présente une approche consistant à
associer des motifs de complétude à des tables de données et une
algèbre permettant d’interroger ces motifs afin de produire des
informations sur l’exhaustivité des réponses. Nous adoptons la
même approche consistant à utiliser des motifs et à définir une
algèbre pour manipuler ces motifs. [LNRN14] analyse différents
types d’anomalies de résultats partiels engendrés par des anom-
alies d’accès physique observées. Les motifs de complétude des
données établissent une distinction entre les anomalies de cardi-
nalité (incomplètes, fantômes, indéterminées) et de correction
(crédibles et non crédibles) à différents niveaux de granularité
(entrée, opérateur, colonne, partition) et permettent d’étudier
comment ces anomalies se propagent dans un plan de requête.

Nous suivons la même approche en ce qui concerne la propaga-
tion de complétude en utilisant des opérateurs à la granularité de
la partition (jusqu’à des tuples individuels). Notre travail se situe
également dans la lignée des modèles de complétude relative qui
utilise des données de référence (maître) pour évaluer la complé-
tude des données [FG10]. [SKL+17] introduitm-tables (inspiré de
c-tables [IL88]) pour représenter les informations de complétude
et une algèbre pour annoter les réponses à une requête avec des
informations de certitude. D’autres travaux existants traitent de
l’explication des réponses manquantes [HHT09, HH10] ou des
requêtes why-not [TC10, BHT15]. Ces travaux supposent que
les données sont complètes et se concentrent sur l’analyse et la
correction des requêtes erronnées.

Motifs de complétude
Prenons l’exemple suivant où Peter souhaite étudier la fiabilité
d’un réseau de capteurs de de temperature et les éventuels prob-
lèmes de qualité des données liés aux défaillances des capteurs.
Le réseau de capteurs observe les températures dans un certain
nombre de pièces (stockées dans une table LOC) et produit une
table Energy de mesures quotidiennes. Peter veut étudier la fi-
abilité de ce réseau et détecter toutes les valeurs manquantes
sur une période de temps CAL. Comparer les données collectées
Energy aux ensembles de données de référence LOC et CAL est
réalisable pour de petites tables, mais devient rapidement impos-
sible dans un contexte réel où la table Energy peut contenir des
milliers, voire desmillions de tuples. Pour faciliter l’analyse, Peter
utilise une représentation compacte basée sur un motif de parti-
tions incomplètes, comme indiqué dans le tableau PE (Tableau 1).
En examinant le motif 𝑝0, Peter peut comprendre que toutes

Table 1: Tables de gabarit PE et PE

PE fl ro we da

𝑝0 ∗ ∗ w1 ∗
𝑝1 f2 ∗ ∗ ∗
𝑝2 f1 r1 ∗ Mon
... ... ... ... ...

PE fl ro we da

𝑝0 * r2 w2 *
𝑝2 f1 r1 * Tue
... ... ... ... ...

les mesures sont disponibles pour la première semaine w1 (la
partition identifiée par 𝑝0 est terminée). Le même argument est
valable pour 𝑝1, indiquant la «complétude» du deuxième étage
f2. La table de configuration couvre toutes les partitions com-
plètes de la table de données et, plus formellement, nous appelons
𝑇 = (Energy, LOC × CAL) une table contrainte et PE a couver-
ture stricte de 𝑇 . Cette représentation compacte permet à Peter
non seulement de raisonner sur toutes les données disponibles,
mais également de déduire des informations sur les mesures
manquantes. Par exemple, puisque le motif [𝑓 1, ∗,𝑤2,𝑇𝑢𝑒] n’est
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couvert par aucun motif dans le tableau 1, il manque des mesures
pour certaines pièces du premier étage mardi de la deuxième
semaine. L’existence d’une table de référence permet également
de générer le complément PE de toutes les partitions vides dans
Energy (Table ??). Ce tableau montre qu’aucune mesure n’est
disponible pour la chambre 𝑟2 aux deux étages et pour les deux
jours de la semaine𝑤2.

Algèbre de motif
Une table de motif est une table relationnelle qui peut être inter-
rogée à l’aide de l’algèbre relationnelle standardΩ = {𝜎, 𝜋,Z,∪,∩,−}
(et SQL). Nous étendons l’algèbre relationnelle avec deux opéra-
teurs unfold et fold qui spécialisent et généralisent les motifs
d’une table de motif 𝑃 avec la garantie supplémentaire que le
tableau résultant est une couverture stricte de 𝑃 :
• L’opérateur unfold ⊳𝐴 (𝑃, 𝑅) génère pour une table de motif 𝑃
et la table de référence 𝑅 un équivalent table de motifs 𝑃 ′ ≡𝑅 𝑃

où toutes les valeurs des attributs 𝑎𝑖 ∈ 𝐴 sont des valeurs con-
stantes. Notez également qu’un déploiement (unfold) complet
sur tous les attributs génère 𝐷 .

• L’opérateur fold ⊲𝑎𝑖 est l’opérateur inverse de ⊳𝑎𝑖 et généralise,
lorsque cela est possible, tous les sous-ensembles 𝑆 qui peuvent
être remplacé par un seul motif 𝑝𝑎𝑖 :∗ avec une valeur générique
pour l’attribut 𝑎𝑖 :
L’algèbre relationnelle étendue avec les opérateurs 𝑓 𝑜𝑙𝑑 et

𝑢𝑛𝑓 𝑜𝑙𝑑 peut être utilisée pour définir un certain nombre d’opérateurs
de niveau supérieur dans les tables de motifs:
• Génération de tables de motifs: Le pliage (fold) complet ⊲(𝑃, 𝑅)
de 𝑃 génère une couverture stricte (et minimale) de 𝑇 .

• Génération des tables de patterns pour les résultats de requête:
Soit 𝑇 = (𝐷, 𝑅) une table contrainte et 𝑄 (𝐷) une requête rela-
tionnelle standard sur la table de données 𝐷 faisant unique-
ment référence aux attributs de référence de 𝐷 . Il est possible
d’obtenir la couverture stricte (minimale) 𝑃∗ (𝑇 ′) de la table
contrainte 𝑇 ′ = (𝑄 (𝐷), 𝑄 (𝑅)) en repliant le résultat de query
𝑄 (𝑇 ) par rapport au résultat de la référence requête 𝑄 (𝑅):
𝑃∗ (𝑇 ′) = ⊲(𝑄 (𝐷), 𝑄 (𝑅)) (voir les lignes pointillées rouges
dans la figure 1). Une autre méthode consiste à réécrire 𝑄 (𝐷)
dans un nouveau motif de requête 𝑄 (𝑃, 𝑅) sur une couverture
stricte (pas nécessairement minimale) 𝑃 (𝑇 ) de la table con-
trainte𝑇 telle que𝑄 prend en entrée le couple(𝑃, 𝑅) et produit
le nouveau couple (𝑃∗ (𝑇 ′), 𝑄 (𝑅)) (voir la ligne bleue continue
dans la figure 1).

𝑇 = (𝐷, 𝑅) 𝑇 ′ = (𝐷 ′, 𝑅′)

𝑃 (𝑇 ) 𝑃∗ (𝑇 ′)

𝑄

⊲

𝑄

⊲

Figure 1: Requêtes de données et de signatures

• Projection sûre: Un autre problème lié à la complétude con-
cerne les requêtes analytiques susceptibles d’agréger des in-
formations sur des partitions incomplètes [Sho97]. Consid-
érons, par exemple, la requête SQL avec la table de référence
𝑅(𝑓 𝑙, 𝑟𝑜,𝑤𝑒, 𝑑𝑎):

s e l e c t f l , we , avg ( khw ) from Energy
group by f l , nous

Comme indiqué précédemment, le motif de complétude du
résultat peut être calculé en repliant le résultat de 𝜋𝑓 𝑙,𝑤𝑒 (𝑇 ) =

(𝜋𝑓 𝑙,𝑤𝑒 (𝐷), 𝜋𝑓 ,𝑤 (𝑅)). Il est également facile de voir que des
partitions incomplètes dans𝐷 conduisent à des résultats d’agrégation
incorrects (par exemple, tous les résultats pour floor 𝑓 2 et pour
la semaine𝑤1 sont corrects, alors que le résultat pour floor 𝑓 1
est incorrect) . Des couvertures strictes permettent de filtrer
des partitions complètes en fonction des attributs supprimés
𝑟𝑜 et 𝑑𝑎 avant l’application de la projection: L’opérateur de
projection sûre 𝜋∗ replie d’abord tous les motifs sur les attributs
projetés et filtre toutes les dimensions incomplètes avant la
projection. Cela garantit que le résultat ne contient que des mo-
tifs correspondant à des partitions complètes avec les attributs
supprimés:

𝜋∗¬𝐴𝜋
(𝑃, 𝑅) =(𝜋¬𝐴𝜋

(𝜎𝜃𝜋 (⊲𝐴𝜋
(𝑃, 𝑅))), 𝜋¬𝐴𝜋

(𝑅)) (1)

où 𝐴𝜋 indique les attributs supprimés par une projection et
𝜃𝜋 =

∧
𝑎𝑖 ∈𝐴𝜋

(𝑎𝑖 = ∗) filtre tous les motifs incomplets pour
les attributs 𝐴𝜋 .

La version complète de cet article fournit plus de détails sur
la mise en œuvre et l’optimisation de cette algèbre de motif,
y compris deux algorithmes efficaces pour l’opérateur fold ⊲

(l’opérateur unfold peut être implémenté en SQL). La version
étendu présente également des résultats expérimentaux sur les
performances de la solution.
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