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Chapitre 1
Introdution
1.1 MotivationLa diversit�e des soures de donn�eesL'�evolution onstante en mati�ere de r�eseaux et de bases de donn�ees es trentederni�eres ann�ees a men�e �a une demande toujours roissante d'a�es rapides �a une largequantit�e d'informations vari�ees.Certaines de es informations sont enregistr�ees dans des bases de donn�ees tradition-nelles et aessibles par des langages de requête tr�es puissants, d'autres sont simplementstok�ees dans des syst�emes de �hiers ou de simples tableurs, d'autres enore sont lesr�esultats d'appliations plus ou moins omplexes, en�n, ertaines sont les donn�ees han-geantes et arboresentes des pages du web.La diversit�e de es soures de donn�ees onduit �a des modes de onsultation quipeuvent être tr�es di��erents. Ainsi, une base de donn�ees relationnelles sera interrog�ee parl'interm�ediaire d'une requête SQL, une page Web sera onsult�ee par une adresse web(URL) partiuli�ere, et un tableur par une formule sp�ei�que. Une telle vari�et�e de souresimplique diverses fa�ons de les interroger -'est-�a-dire de formuler une requête- mais aussiplusieurs mani�eres pour la soure de pr�esenter un r�esultat.Pour obtenir un r�esultat, la requête fait appel aux m�ethodes d'a�es des souresde donn�ees. Ces m�ethodes d'a�es peuvent se faire loalement par l'interm�ediaire d'uneinterfae sp�ei�que ou d'une interfae de programmation, ou de mani�ere distante via desprotooles de ommuniation. L'apparition de protooles omme ODBC, JDBC ou IIOPsimpli�ent onsid�erablement l'a�es �a nombre de es soures de donn�ees. L'�emergened'arhitetures de m�ediation < trois-tiers > permet de plus en plus de regrouper l'a�es �adi��erentes soures par l'interm�ediaire d'une interfae unique.



2 IntrodutionUn nouveau type de donn�ees �a prendre en ompte : les donn�ees semi-strutur�eesJusqu'�a l'av�enement du langage XML, le monde de l'information se divisait en deuxparties ompl�ementaires. D'un ôt�e, il y avait le monde des bases de donn�ees tradition-nelles (SGBD relationnels, et SGBD objet), de l'autre, le monde de l'EDI permettantl'�ehange des informations et des pr�esentations.Le monde des bases de donn�ees traditionnelles tire sa puissane de la r�egularit�e desstrutures des objets qu'il manipule, e qui permet ainsi des langages de requête tr�espuissants. Il ne peut par ontre pas travailler sur des donn�ees dont le sh�ema n'est pas�x�e a priori. En�n, il n�eessite l'ajout de omposants suppl�ementaires quand au formatet �a la pr�esentation des donn�ees.La plae sans esse roissante de donn�ees semi-strutur�ees dont le standard dominantest le format XML a par ailleurs onduit �a d�e�nir des syst�emes de base de donn�ees adapt�espour e type de donn�ees.XML est un langage permettant de repr�esenter des donn�ees semi-strutur�ees sousla forme d'�el�ements balis�es imbriqu�es. Un doument XML est un doument textuel o�ules valeurs de donn�ees sont enadr�ees par la d�esignation de la donn�ee (ex. <adresse>5,rue de Montreuil</adresse>). Ainsi, le sh�ema est en partie d�e�ni dans les donn�eeselles-mêmes (donn�ees auto-desriptives).La grande rihesse de XML tient aussi de tous les outils et standards qui se sontd�evelopp�es autour de e format. Ainsi, malgr�e la struture intrins�eque du sh�ema, unestruture g�en�erale de sh�ema peut-être toutefois assoi�ee (XML-Shema). Un omposantde pr�esentation (feuille XSL) permet de g�erer le formatage des douments et en�n deslangages de requête puissants (XQuery) ont �et�e sp�ei��es a�n de permettre l'interrogationeÆae des donn�ees.L'�emergene et la standardisation du langage XML et de omposants assoi�es pourl'�ehange de douments ont permis de fusionner le monde doumentaire et le monde desSGBD en int�egrant les fontionnalit�es utiles de haun d'eux.1.2 Probl�ematiqueLe onept de donn�ees semi-strutur�ees est nouveau dans le monde des bases dedonn�ees, et ertains parlent même de r�evolution XML.Pour prendre en ompte e nouveau type de donn�ee, il faut r�einventer les m�eanismeset les algorithmes utilis�es traditionnellement dans les bases de donn�ees.



1.1.2 Probl�ematique 31.2.1 Requête sur donn�ees semi-strutur�ees�Evaluer une requête sur des donn�ees semi-strutur�ees implique de naviguer �a traversla struture en examinant �a la fois les valeurs des �el�ements et le nom auto-desriptif del'�el�ement tout au long du parours.Plusieurs langages de requêtes sur les donn�ees semi-strutur�ees (XML-QL, XQL)ont �et�e propos�es avant d'aboutir au langage de requête XQuery. Celui-i est nouveau,et peu d'impl�ementations existent. L'impl�ementation de l'�evaluation de requête est donrendu omplexe et peu sûre �a ause de la jeunesse de e langage.1.2.2 M�ediation de donn�ees semi-strutur�eesLes donn�ees sont de plus en plus diss�emin�ees sur les r�eseaux. Le type de es donn�eespeut être vari�e (donn�ees textuelles, relationnelles, multim�edia, semi-strutur�ees) et leursyst�eme de stokage tr�es di��erents (syst�eme de �hiers, SGBD, appliations). Il faut o�rirun syst�eme de gestion int�egrant des soures de donn�ees h�et�erog�enes tout en assurant latransparene �a la distribution et �a l'h�et�erog�en�eit�e.L'�evaluation de requêtes dans un syst�eme distribu�e h�et�erog�ene pr�esente des aspetsdiÆiles. Du fait de la loalisation des donn�ees, une requête doit être divis�ee en sous-requêtes tenant ompte de la loalisation des soures et de leurs apait�es. Celles-i sontensuite envoy�ees en parall�ele ou en s�erie sur les sites ave tous les probl�emes d'ordonnan-ement et de synhronisation qui en d�eoulent. Les probl�emes onernant la m�ediation dedonn�ees ont fait l'objet de plusieurs �etudes. Parmi les diÆult�es d�egag�ees par la oneptiond'un omposant de m�ediation on peut iter prinipalement :{ omment int�egrer des donn�ees de strutures et de natures fondamentalementdi��erentes ;{ omment d�eomposer une requête faisant intervenir plusieurs soures en des re-quêtes sp�ei�ques �a es soures, puis savoir reomposer le r�esultat ;{ omment optimiser l'�evaluation des requêtes dans un tel ontexte distribu�e ;{ que faire dans le as de soures aux possibilit�es d'interrogation tr�es limit�ees (ex.syst�eme de �hiers).La m�ediation des donn�ees semi-strutur�ees est soumise aux probl�emes inh�erents �atout m�ediateur, mais il faut de plus tenir ompte du fait que les sh�emas �ehang�es peuventêtre fortement arboresents et sont suseptibles d'�evoluer, ou enore ne pas repr�esenter lesh�ema g�en�eral d'une olletion de douments.



4 Introdution1.2.3 Alg�ebre d'interrogation de donn�ees semi-strutur�eesDans le as de donn�ees semi-strutur�ees, il s'agit de onevoir une alg�ebre aveune assez grande puissane d'interrogation pour tirer parti de toutes les propri�et�es desdonn�ees semi-strutur�ees. Pour ela, l'alg�ebre doit �a la fois se ontenter du peu de typagede ertains douments semi-strutur�es, et aussi pouvoir g�erer le as �eh�eant des struturesstrites bas�ees sur des sh�emas. En�n, l'alg�ebre doit pouvoir permettre des optimisationseÆaes en donnant des r�egles d'�equivalenes.Du fait de la struture arboresente des donn�ees semi-strutur�ees, des op�erations demanipulation d'arboresene (navigation, omparaison d'arbres) sont n�eessaires. Or detelles op�erations sont omplexes et n�eessitent souvent des parours oûteux �a travers dessous-arbres.1.2.4 Mod�ele de oût sur donn�ees semi-strutur�ees r�epartiesDans le as de soures entralis�ees, le m�ediateur a onnaissane des param�etresinternes, des mod�eles de oût et des statistiques des soures qui lui sont reli�es. L'�evaluationdu oût d'une requête et son optimisation ne pr�esentent dans e as que peu de diÆult�es.Dans le as de soures h�et�erog�enes, les soures sont autonomes et ne fournissent pastoutes les informations dont le m�ediateur aurait besoin lors d'une phase d'optimisation.Certaines soures peuvent être de fontionnalit�es limit�ees si bien que même les possibilit�esd'interrogation se trouvent limit�ees. Dans e as, 'est le plus souvent au m�ediateur depallier aux d�e�ienes fontionnelles.�A es probl�emes pr�esents dans le ontexte de soures h�et�erog�enes, s'ajoutent lesprobl�emes dus au ontexte semi-strutur�e. L'optimisation s'av�ere tr�es omplexe : en ef-fet, parmi toutes les fa�ons possibles de r�esoudre une requête, omment trouver la plusoptimale ? Quel mod�ele de oût appliquer sur des donn�ees n'ayant pas de sh�ema pr�eisonnu �a l'avane, omment pr�evoir la omplexit�e d'une requête sur une soure aux fon-tionnalit�es limit�ees (ex. soure web), dans un ontexte o�u la disponibilit�e et le temps der�eponse ne sont pas toujours pr�editibles ?1.2.5 Utilisation d'un ahe pour l'optimisation de requêtesInterroger �a haque requête les soures qui peuvent être dispers�ees sur un r�eseauaussi vaste que l'Internet, peut se montrer oûteux en terme de ommuniation et end�elai d'attente. Il serait int�eressant pour le m�ediateur, de pouvoir onserver au maximumles informations issues de requêtes pr�e�edentes a�n de pouvoir les r�eutiliser. Dans le asd'une nouvelle demande portant sur es mêmes donn�ees, les a�es aux bases seraient �evit�es.Les questions relatives �a une telle m�emorisation sont : que faut-il m�emoriser ? L'espae



1.1.3 Solutions existantes 5de ahe �etant limit�e, quelle est la politique de rotation ? Sous quelle forme et ommentstoker des donn�ees pouvant provenir de soures tr�es di��erentes ? Que faire des donn�eesdu ahe dans le as d'une mise �a jour de la soure ?Si un ahe de donn�ees semi-strutur�ees est utilis�e, de nouveaux probl�emes se posentquand au stokage de es donn�ees sur disque. Les donn�ees semi-strutur�ees ont un sh�emairr�egulier qui est le plus souvent d�eouvert en même temps que les donn�ees. Comme lesm�etadonn�ees sont propres au doument �a ins�erer, il est don indispensable de stoker unedonn�ee ave le sh�ema orrespondant. Or même si les donn�ees semi-strutur�ees n'ont pasde sh�ema �xe, il s'av�ere la plupart du temps qu'une même partie de sh�ema (ou tout lesh�ema) se retrouve dans haun des douments. Un probl�eme soulev�e est la mani�ere destoker des donn�ees ave leur sh�ema orrespondant de la fa�on la plus ompate possible.De plus, en vue des requêtes de navigation qui risqueraient d'être pos�ees, il fauttrouver omment struturer l'information sur disque a�n de pouvoir r�epondre eÆaement�a es demandes de navigation.1.3 Solutions existantesChaune des probl�ematiques que nous avons soulev�ees a �et�e l'objet de nombreuxtravaux sur les donn�ees semi-strutur�ees. Certains sont bas�es sur une des repr�esentationsoriginales des donn�ees semi-strutur�ees dont le format est OEM. D'autres plus r�eentss'appuient sur le format standard XML.1.3.1 Requête sur donn�ees semi-strutur�eesA�n de pouvoir e�etuer des requêtes sur des donn�ees XML, de nombreux langagesde requêtes ont �et�e propos�es. Certains ont �et�e on�us plus sp�ei�quement pour manipulerdes mod�eles de donn�ees de type orient�e OEM (OEM-QL, Lorel [Abiteboul et al. 1997℄),d'autres pour des mod�eles de donn�ees de type XML (XPath [Clark et DeRose 1999℄,XML-QL [Deutsh et al. 1998℄, QUILT [Robie et al. 2000℄, et tout derni�erement XQuery[W3C 2001℄). De tels langages de requêtes ont fait l'objet d'une �etude au sein du World-Wide-Web Consortium (W3C), et le langage XQuery a �et�e retenu omme standard.XQuery est un langage de requête XML fontionnel �a base d'expression de he-mins, de boules de r�ep�etition, de tests de pr�ediats et d'�el�ements de reonstrution dedouments XML.



6 Introdution1.3.2 M�ediation de donn�ees semi-strutur�eesLa m�ediation permettant de f�ed�erer plusieurs soures a surtout �et�e �etudi�ee dansle adre des bases de donn�ees relationnelles (Multibase, Mermaid, InterSQL [Mullen etElmagarmid 1993℄, SIMS) et objets (PEGASUS [Ahmed et al. 1987℄, IRO-DB [Gardarin etal. 1994℄, GARLIC [Carey 1995℄, DISCO [Tomasi et al. 1996℄). La m�ediation des donn�eessemi-strutur�ees est un travail de reherhe plus r�eent. RUFUS [Shoens et al. 1993℄ en1993 a �et�e le pr�eurseur de la g�en�eration atuelle de syst�eme de donn�ees interop�erablesint�egrant des donn�ees semi-strutur�ees. TSIMMIS [Chawathe et al. 1994℄ en 1994 int�egreen plus le web omme soure d'information. Ont ensuite suivi MIX [Bornhovd 1998℄,STRUDEL [Fernandez et al. 1998℄, YAT [Cluet 1998℄ et AGORA [Manolesu et al. 2001℄.Un des objetifs de TSIMMIS est d'int�egrer des soures qui sont tr�es h�et�erog�enes, quipeuvent être peu strutur�ees et qui sont suseptibles d'�evoluer rapidement. TSIMMIS a in-troduit le formalisme OEM omme mod�ele de donn�ees semi-strutur�e. Par l'interm�ediairede l'entrepôt de donn�ee LORE utilis�e omme soure semi-strutur�ee du projet TSIMMIS,tout un ensemble de tehniques adapt�ees au semi-strutur�e a �et�e �etudi�e. Notamment desmod�eles de oût semi-strutur�e, et l'impl�ementation des guides de donn�ees (fatorisationde struture de donn�ees semi-strutur�ees).Le suesseur de TSIMMIS, MIX utilise XML omme mod�ele d'�ehange et XMASomme m�eta-langage de requête. De la sorte, tous les langages bas�es sur du semi-strutur�epeuvent être onvertis en XMAS qui peut être ensuite être utilis�e par le m�ediateur. XMASest le langage de requête d'�ehange de l'arhiteture de m�ediation MIX.STRUDEL et YAT int�egrent des soures de donn�ees dans un environnement Web.Ils se basent sur une repr�esentation de graphes a�n de repr�esenter les donn�ees semi-strutur�ees provenant des di��erentes soures.L'objetif d'AGORA est de supporter les requêtes et l'int�egration de soures rela-tionnelles et semi-strutur�ees. Les requêtes XQuery sont transform�ees en requêtes rela-tionnelles et les r�esultats sous formes de tuples sont ensuite retransform�es en XML.1.3.3 Alg�ebre d'interrogation de donn�ees semi-strutur�eesPlusieurs alg�ebres pour XML (IBM [Beeh et al. 1999℄, YAT [Christophides et al.2000℄, AT&T[Fernandez et al. 2001℄, LORE [MHugh et Widom 1999b℄) ont �et�e propos�ees,et seule l'alg�ebre propos�ee par l'AT&T a �et�e retenue et publi�ee dans le papier de travail[Consortium 2000℄ en d�eembre 2000. D'autres alg�ebres omme NIAGARA [Galanis et al.2001℄ et TAX [Jagadish et al. 2001℄ ont fait leur apparition par la suite.L'alg�ebre LORE a �et�e d�evelopp�ee pour le syst�eme LORE ave des op�erateurs phy-



1.1.3 Solutions existantes 7siques sp�eialement d�edi�es pour e syst�eme (utilisant les di��erents index et le mod�ele dedonn�ee OEM). YAT transforme une struture XML en une struture tabulaire, appliqueles op�erateurs relationnel standards et en�n reonstruit l'arbre r�esultat. IBM, TAX etNiagara sont des alg�ebres utilisant des op�erateurs standards relationnel �etendus au semi-strutur�e. AT&T se base sur une s�emantique formelle de sorte �a pouvoir faire orrespondreXQuery et l'alg�ebre failement. Les optimisations se font sur les boules.1.3.4 Mod�ele de oût sur donn�ees semi-strutur�ees r�epartiesLes mod�eles de oût sur des donn�ees r�eparties ont fait l'objet de nombreuses �etudesdans le adre de donn�ees relationnelles et objets. Les grandes at�egories qui s'en sontd�egag�ees sont : le oût par alibration [Du et al. 1992℄, par �ehantillonnage [Q.Zhu etLarson 1998℄, par historique [Adali et al. 1996℄, adaptatif [Zhu 1995℄, et une g�en�eralisationdu oût par alibration et par �ehantillonnage [Naake et al. 1998℄ utilis�ee dans le projetDISCO.Une approhe sur les mod�eles de oût r�epartis sur les adaptateurs a �et�e utilis�ee dansle projet GARLIC [Haas et al. 1997℄ et DISCO.Les mod�eles de oût sp�ei�ques aux donn�ees semi-strutur�ees ont tr�es peu �et�e�etudi�es, nous pouvons n�eanmoins iter [MHugh et Widom 1999b℄ pour les op�erateursde l'entrepôt de donn�ees semi-strutur�ees natif LORE.1.3.5 Utilisation d'un ahe pour l'optimisation de requêtesPlusieurs types de ahe ont �et�e �etudi�es dans le adre de la m�ediation des donn�ees.Certains se basent sur des m�eanismes de r�epliations de donn�ees, d'autres utilisent desidenti�ants, et en�n d'autres ont une approhe s�emantique.Les ahes s�emantiques exploitent la struture d'une nouvelle requête a�n de d�eterminersi une ou plusieurs requêtes pr�e�edemment formul�ees ne pourraient pas r�epondre enti�erementou en partie �a une nouvelle requête.Plusieurs m�ethodes ont ensuite �et�e propos�ees pour stoker les requêtes, et de nom-breuses solutions ont �et�e soumises [Bourret 2000℄ a�n de permettre un stokage desdonn�ees XML. Certaines s'appuient sur des SGBDR/SGBDO d�ej�a existants en y ra-joutant un module d'extension XML, d'autres int�egrent un m�ediateur permettant lestransitions entre des donn�ees traditionnelles et une struture XML. En�n ertaines pro-posent un stokage XML natif suivant des tehniques vari�ees s'appuyant le plus souventsur un syst�eme de �hiers existant (Lore [MHugh et al. 1997℄, PDOM [Huk et al. 1999℄)ou non (NatiX [Kanne et Moerkotte 2000℄).



8 IntrodutionLe projet HERMES [Adali et al. 1996℄ introduit un ahe de donn�ees s�emantiquepour un m�ediateur de donn�ees semi-strutur�ees. Pour ela, les requêtes d�ej�a ex�eut�eessont stok�ees dans une base de donn�ees loale. Cette m�ethode permet, lorsque le type desrequêtes demand�ees varient peu, de pouvoir minimiser le temps de ommuniation pourdes requêtes qui ont �et�e enti�erement ou en partie r�esolues lors de requêtes pr�e�edentes.1.4 Objetif et ontexte de la th�eseUn des objetifs majeur est de d�evelopper un m�ediateur pouvant int�egrer le plusgrand nombre de soures di��erentes possibles et s'appuyant sur XML omme mod�eled'�ehange. Ce syst�eme devra onsid�erer sp�eialement les donn�ees semi-strutur�ees stan-dardis�ees par le langage XML.Nous pr�esentons un syst�eme de m�ediation de soures h�et�erog�enes �a travers unsyst�eme on�u initialement au laboratoire PRiSM en ollaboration ave la soi�et�e Osis, etrepris ensuite par la soi�et�e e-XMLMedia, ainsi qu'une arhiteture de gestion de donn�eessemi-strutur�ees on�ue au laboratoire PRiSM.Ce travail a d�emarr�e ave le projet MIROWEB [Bouganim et al. 1999℄ [Gardarin etal. 1999℄ [Fankhauser et al. 1998℄ (projet ESPRIT-25208). Celui-i onsiste �a d�evelopperune arhiteture de m�ediation entre di��erentes soures de donn�ees. Le mod�ele de donn�eessemi-strutur�ees a �et�e hoisi omme mod�ele pivot. Il s'agit de permettre ensuite l'exploita-tion de es donn�ees par des appliations lientes dans le ontexte du web. Cette exp�erienea ensuite �et�e reprise lors de l'impl�ementation d'un omposant m�ediateur par la soi�et�ee-XMLMedia dans son int�egration dans le projet ESPRIT XML-KM (IST-12030) Il aen�n �et�e ompl�et�e par un entrepôt natif de donn�ees XML dans le projet MUSE (projetRNTL).Nous d�erirons une alg�ebre bas�ee sur des op�erateurs relationnels �etendus �a desdonn�ees semi-strutur�ees. Ces op�erateurs sont faits de sorte �a prendre en ompte la stru-ture arboresente des donn�ees semi-strutur�ees tout en r�eduisant les oûts de paroursd'arbres en utilisant des index appropri�es.Nous d�erirons �egalement un mod�ele de oût adapt�e plus sp�ei�quement �a e nou-veau type de donn�ees qu'est le semi-strutur�ee. Nous verrons aussi pour ela un langaged'exportation de oût bas�e sur XML ainsi qu'un langage d'exportation de apait�e desadaptateurs.En�n, un troisi�eme objetif est de voir omment un ahe utilisant une base dedonn�ees native semi-strutur�ee pourrait arô�tre les performanes du m�ediateur. Nousutiliserons pour ela un ahe s�emantique ompos�e d'un SGBD natif XML : ReposiX.ReposiX a �et�e on�u dans le adre du projet RNTL MUSE au laboratoire PRiSM. ReposiX



1.1.5 Contribution 9permet de stoker du XML de fa�on ompate et de retrouver eÆaement des doumentsou des sous-parties de douments semi-strutur�ees �a partir d'identi�ants uniques.1.5 ContributionDans ette th�ese nous d�e�nissons un adre pour l'�evaluation de requêtes h�et�erog�enessemi-strutur�ees. Nous d�e�nissons une arhiteture de m�ediation < tout-XML >, 'est-�a-dire enti�erement bas�ee sur XML. Nous montrons ainsi omment nous avons mis en plaedes interfaes appliatives d�edi�ees �a XML, des langages d'information de oût, de apait�e,de m�etadonn�ees et de d�e�nition d'adaptateurs en XML.Nous proposons des strutures d'alg�ebre permettant d'�evaluer simplement mais eÆ-aement des requêtes XQuery sur des donn�ees XML. Cette struture d'alg�ebre est bas�eesur les ux de donn�ees SAX standards, et omporte un m�eanisme d'indexation d'arbresrang�e de fa�on tabulaire permettant d'allier la omplexit�e des arbres de donn�ees semi-strutur�ees �a l'eÆait�e des op�erations sur les tableaux.Pour estimer le oût des requêtes, nous proposons des formules de oût pour esnouveaux op�erateurs. A�n d'int�egrer les informations de oût des di��erentes soures, nousproposons un langage de oût adapt�e aux formules de oût semi-strutur�e. Ce langage deoût pr�esente la nouveaut�e d'être lui-même exprim�e en XML.Nous d�e�nirons l'utilisation d'un ahe s�emantique semi-strutur�e pour le m�ediateur.Pour ela, nous montrerons omment un entrepôt natif de donn�ees semi-strutur�ees peuts'int�egrer dans une arhiteture de m�ediation en tant que SGBD loal onservant lesr�esultats de requêtes d�ej�a e�etu�es. Nous verrons aussi omment une nouvelle requêtepeut être ompar�ee �a des requêtes pr�e�edemment formul�ee.Pour pouvoir �evaluer les performanes de notre arhiteture, onstatant qu'il n'existepas de bans d'essai d�edi�e �a l'int�egration de donn�ees XML, nous �etendrons le ban d'essaiTPC-R �a e ontexte.En�n, nous verrons omment ont �et�e impl�ement�ees es solutions dans le adre desprojets MIROWEB, XML-KM et MUSE.1.6 Organisation du doumentNous donnons i-dessous une vue d'ensemble suivi d'un bref r�esum�e de haque ha-pitre.



10 IntrodutionVue d'ensemble des hapitres Apr�es la pr�esente introdution, le deuxi�eme hapitredresse un �etat de l'art sur les donn�ees semi-strutur�ees et l'int�egration des donn�ees.Le troisi�eme hapitre pr�esente une arhiteture de m�ediation permettant de f�ed�erer dessoures h�et�erog�enes strutur�ees ou semi-strutur�ees. Le quatri�eme hapitre pr�esente unealg�ebre utilis�ee pour l'�evaluation et l'optimisation de requêtes sur donn�ees semi-strutur�ees.Dans le inqui�eme hapitre, nous d�e�nirons le mod�ele de oût assoi�e aux donn�ees de ettearhiteture. Nous pr�esenterons dans le sixi�eme hapitre une optimisation du omposantde la ouhe m�ediation par l'utilisation d'un ahe s�emantique. Nous pr�esenterons ensuitedans le inqui�eme hapitre les prototypes sur lesquels nous avons travaill�e tout au long deette th�ese et qui ont onstitu�e les di��erentes �etapes de notre arhiteture de m�ediation.Une �evaluation de performane et une omparaison par rapport �a l'�etat de l'art serapr�esent�ee dans le septi�eme hapitre. Et en�n, nous onlurons dans le dernier hapitre enr�esumant les ontributions et en proposant de nouvelles perspetives de reherhe.hapitre 2 Contrairement aux donn�ees traditionnelles, les donn�ees semi-strutur�eessont irr�eguli�eres : des donn�ees peuvent manquer, des onepts similaires peuvent êtrerepr�esent�es par di��erents types de donn�ees, et les strutures mêmes peuvent être malonnues ; ette absene de sh�ema pr�ed�e�ni, permettant de tenir ompte de toutes lesdonn�ees du monde ext�erieur, pr�esente l'inonv�enient de omplexi�er les algorithmes d'int�eg-ration des donn�ees de di��erentes soures, mais aussi les diff�erentes op�erations inh�erentes �aun m�ediateur, omme la d�eomposition de requêtes, l'�evaluation des requêtes, l'int�egrationdes sh�emas et des donn�ees et en�n la reomposition des r�esultats. Nous pr�esenterons danse hapitre un �etat de l'art sur les donn�ees semi-strutur�ees et sur les arhitetures dem�ediation.hapitre 3 Outre les probl�emes lassiques de m�ediation de donn�ees h�et�erog�enes (in-t�egration de donn�ees h�et�erog�enes, sh�emas dissemblables, d�eoupage d'une requête ensous-requêtes alulables par les soures sous-jaentes, optimisation d'une requête dis-tribu�ee di��erente d'une optimisation de requête entralis�ee o�u le m�ediateur onnâ�t l'or-ganisation de haque soure et di��erente de l'optimisation d'une requête loale puisqu'ils'agit de g�erer des requêtes provenant de sites di��erents), il faut pouvoir tenir ompte dessp�ei�it�es des donn�ees semi-strutur�ees. Nous pr�esentons dans e hapitre une arhite-ture de m�ediation et ses di��erents omposants. Nous d�erirons le mod�ele de donn�ees utilis�e,le langage de requête et les interations entre les omposants. Nous d�erirons �egalementles formats bas�es sur XML utilis�es pour ommuniquer des informations de m�etadonn�ees,de oût et de apait�e des soures des adaptateurs au m�ediateur via l'interfae appliativeXML/DBC.hapitre 4 L'�evaluation des requête doit se faire en exploitant au maximum les sp�ei�it�esdes donn�ees et permettre une optimisation eÆae. Aussi des alg�ebres pour leur �evaluationont fait leur apparition. Nous d�erirons l'alg�ebre utilis�ee pour le m�ediateur, et nous mon-



1.1.6 Organisation du doument 11trerons omment son �evaluation est rendue eÆae grâe aux strutures partiuli�eresmanipul�ees par les op�erateurs. Les op�erateurs sont les op�erateurs alg�ebriques relationnels�etendus au semi-strutur�e. Les strutures utilisent un syst�eme d'indexation des n�uds,permettant d'allier les avantages de l'alg�ebre sur des donn�ees tabulaires, et la rihesse derepr�esentation des arbres.hapitre 5 Les di��erentes mani�eres d'ex�euter une même requête, nomm�ees aussi plansd'ex�eution doivent pouvoir être mod�elis�ees par un mod�ele de oût qui permettra par lasuite d'�evaluer pour haque plan elui de oût minimum. Nous �etudierons les di��erentesm�ethodes de mod�elisation de oût existants. Beauoup s'appuient sur des mod�eles dedonn�ees relationnelles, objet ou orient�e-objet. Tr�es peu de travaux ont �et�e faits sur lesdonn�ees semi-strutur�ees, et nous nous attaherons dans ette th�ese �a d�e�nir un mod�ele deoût sur un tel type de donn�ees. Les soures pouvant être tr�es h�et�erog�enes, elles peuventavoir des apait�es de traitement de donn�ees tr�es di��erentes, mais aussi avoir des mod�elesde oût plus ou moins d�e�nis. Il s'agit don de savoir int�egrer es di��erents param�etres.Nous pr�esenterons des formules de oûts pour donn�ees semi-strutur�ees.hapitre 6 Les soures �etant r�eparties, les temps d'a�es �a une soure peuvent se r�ev�elerp�enalisants s'il s'agit de r�epondre toujours au même type de requête. Pour ela, nous mon-trerons que l'utilisation d'un ahe s�emantique au niveau du m�ediateur est envisageable.Nous pr�esenterons l'utilisation d'un SGBD natif XML omme ahe de donn�ees. Nousd�erirons �egalement l'arhiteture du SGBD natif XML nomm�e ReposiX dans une arhi-teture de m�ediation.hapitre 7 Trois projets ont servi de �l direteur �a ette th�ese. Nous d�erirons l'�evolutionde notre arhiteture de m�ediation au sein de es trois projets. Le projet ESPRIT MI-ROWEB a pour l'objetif de onstruire un syst�eme d'a�es sur le Web. Le projet ES-PRIT XML-KM onsiste en l'int�egration d'appliations existantes dont un entrepôt dedonn�ees et un syst�eme d'information g�eographique. Le projet RNTL MUSE onsiste enla r�ealisation d'un moteur de reherhe sur des douments XML pouvant inlure desdouments multim�edia.hapitre 8 Nous pr�esenterons dans e hapitre, di��erentes �evaluations et tests permet-tant de valider nos travaux. Nous nous appuyons sur des as d'utilisation pour une mesure< qualitative > de l'arhiteture, puis sur des bans d'essai pour une mesure < quantita-tive > des performanes.hapitre 9 Nous onlurons dans e dernier hapitre en r�esumant les ontributions deette th�ese. Nous montrerons omment nous nous positionnons par rapport aux travaux



12 Introdutionexistants, et nous verrons omment nous envisageons la suite des travaux sur e sujet.



Chapitre 2
Les m�ediateurs de donn�eessemi-strutur�ees
2.1 IntrodutionLes donn�ees du World Wide Web se arat�erisent par des strutures irr�eguli�eresdynamiques ou inonnues. Ces types de donn�ees sont ommun�ement appel�ees donn�eessemi-strutur�ees. L'apparition du onept des donn�ees semi-strutur�ees est onsid�er�eeomme une r�evolution dans le monde des bases de donn�ees. En e�et, en int�egrant le mondedoumentaire et le monde des bases de donn�ees relationnelles et objets, les donn�ees semi-strutur�ees ont pour objetif de permettre une meilleure repr�esentation des entit�es dumonde r�eel.En ontrepartie, de telles donn�ees sont omplexes �a manipuler par des traitementsautomatiques. Les langages de requête, et les tehniques d'optimisation et de stokageutilis�es pour les donn�ees lassiques ne s'appliquent plus. Il a don fallu adapter, voireinventer de nouveaux onepts et algorithmes pour manipuler des objets semi-strutur�es.Il faut pouvoir repr�esenter es donn�ees. Pour ela des mod�eles de donn�ees propres �ae nouveau type de donn�ees ont �et�e propos�es. Il faut aussi pouvoir �ehanger es donn�ees,aussi des formats de doument repr�esentant es donn�ees ont dû être d�e�nis.Lorsque le mod�ele de donn�ees a �et�e formalis�e, il s'agit d'interroger les donn�ees. Il fautdon d�e�nir un langage de requête appliable aux donn�ees semi-strutur�ees. Ce langagedoit être d�e�ni de sorte �a exploiter au maximum les sp�ei�it�es de es nouveaux types dedonn�ees.Un hangement de tehnologie ne peut se faire sans tenir ompte de l'historiqueet des tehnologies d�ej�a en plae. Il est don indispensable de permettre l'�ehange et la



14 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�eesoop�eration entre des donn�ees provenant de soures lassiques (hi�erarhiques, relation-nelles, objets, annuaires LDAP) et de es soures semi-strutur�ees. Les tehniques dem�ediation ont dû être adapt�ees pour prendre en ompte es nouveaux types de donn�ees.Partant de es bases, nous pr�esentons un �etat de l'art sur l'int�egration de donn�eessemi-strutur�ees dans un ontexte h�et�erog�ene.2.2 Plan du hapitreNous introduirons la notion de donn�ees semi-strutur�ees dans la setion 2.3. Puisnous montrerons omment ont �et�e mod�elis�ees de telles donn�ees dans la setion 2.4. Nousverrons ensuite omment des m�etadonn�ees peuvent être d�e�nies ou extraites dans lasetion 2.5. Il faut un langage permettant d'interroger e nouveau type de donn�ees, etplusieurs langages ont �et�e propos�es. Nous �etudierons les arat�eristiques des prinipauxlangages portant sur les donn�ees semi-strutur�ees dans la setion 2.6. L'utilisation d'unnouveau type de donn�ees ne doit pas faire oublier les autres types de donn�ees existants,il s'agit de montrer omment int�egrer es donn�ees ave d'autres donn�ees r�eparties sur unr�eseau aussi vaste que l'Internet. Cette int�egration sera d�erite dans la setion 2.7. Diverssyst�emes d'int�egration de donn�ees semi-strutur�ees ommeriaux ou non existent d�ej�a.Les plus int�eressants sont analys�es dans la setion 2.8. En�n, nous onlurons dans lasetion 2.9.2.3 Notions de donn�ees semi-strutur�eesLes bases de donn�ees traditionnelles s'appuient sur la r�egularit�e des strutures desobjets qu'elles manipulent. En e�et, l'une des arat�eristiques prinipales des bases dedonn�ees relationnelles est la d�e�nition de sh�emas �xes auxquels les donn�ees sont ensuiteoblig�ees de se onformer. Il en va de même pour les bases de donn�ees objets. Cela simpli�eles traitements informatiques (stokages, interrogations) et permet des a�es sur rit�erestr�es rapides. En revanhe, une telle r�egularit�e ne permet pas de reproduire la pens�ee del'utilisateur ou le monde r�eel. Cei ar les bases de donn�ees traditionnelles (strutur�ees)ne peuvent pas travailler sur des donn�ees dont le sh�ema n'est pas �x�e a priori. Cetteopposition entrâ�ne par la suite les probl�emes bien onnus suivant :{ la struture de donn�ees peut �evoluer : ela n�eessite alors la modi�ation dush�ema. Cette modi�ation peut s'av�erer omplexe �a r�ealiser ;{ les donn�ees peuvent ne pas se onformer exatement au sh�ema : ei n�eessite leplus souvent de surdimensionner le nombre de olonnes et d'employer beauoupde valeurs nulles ;{ le même attribut peut avoir des types di��erents suivant les donn�ees : ela n�eessite



2.2.3 Notions de donn�ees semi-strutur�ees 15le plus souvent l'emploi du type le plus englobant (souvent le type < hâ�ne dearat�eres >) ; ei a pour ons�equene de r�eduire la �nesse de la desription etles possibilit�es d'interrogation ;{ une instane d'attributs peut être mono-valu�ee ou multi-valu�ee : les SGBD tradi-tionnels traitent es deux as omme deux as bien distints, or il faudrait pouvoirg�erer es as uniform�ement ;{ les donn�ees peuvent être faiblement strutur�ees (texte brut) : ei entrâ�ne l'utili-sation de blos de donn�ees brutes (BLOB) qui ne permettent pas des tehniquestr�es �nes d'interrogation.Or, la majorit�e des informations du monde r�eel (et en partiulier du web) n'a pas destruture r�eguli�ere et statique omme ela est le as pour les donn�ees des bases de donn�eesrelationnelles ou objets. Les donn�ees du web sont non-strutur�ees ou semi-strutur�ees.La manipulation des donn�ees non-strutur�ees (texte brut, donn�ees binaires) restelimit�ee ou trop sp�ei�que et globale. Les requêtes sur objets longs (BLOB ou CLOB)onsistent surtout en la reherhe par mots-lefs. Celles-i sont les plus souvent bas�eessur des tehniques d'indexation dans le as des donn�ees textuelles. Il existe aussi d'autresm�ethodes de reherhe sp�ei�ques (par exemple, pour les images, suivant le format d'en-odage, la reonnaissane de formes, et.) dans les donn�ees non-strutur�ees. Ces m�ethodessp�ei�ques peuvent permettre des interrogations tr�es pouss�ees (utilisation de th�esaurus),mais restent propres aux donn�ees manipul�ee et se basent sur une analyse globale desdonn�ees.Les donn�ees semi-strutur�ees ne sont pas ontraintes par l'utilisation de struturesaussi rigides que dans le as du relationnel ou de l'objet. Elles b�en�e�ient n�eanmoins d'unestruture exible restant assez oh�erente pour pouvoir être manipul�ees.Les arat�eristiques [Abiteboul 1998℄ [Abiteboul 1997℄ des donn�ees semi-strutur�eessont d�erites i-dessous :{ la struture est irr�eguli�ere : une olletion de donn�ees semi-strutur�ees peutomporter des �el�ements h�et�erog�enes de di��erents types pour repr�esenter la mêmeinformation. Un même attribut peut être mono-valu�e dans ertaines instaneset multi-valu�ees dans d'autres. Des informations suppl�ementaires (annotation,d�etails) peuvent apparâ�tre �a ertains endroits. En�n des �el�ements peuvent aussimanquer dans ertaines instanes ;{ la struture est impliite : même si une ertaine struturation peut semblerpr�esente (indiqu�ee par l'interm�ediaire d'�etiquettes, de balises, de hamps, et.), ilpeut ne pas exister de desription expliite. L'extration et l'interpr�etation de lastruture est un proessus diÆile puisqu'il s'agit �a la fois d'analyser, d'interpr�eterles donn�ees et d'e�etuer des orrespondanes logiques pour en�n en d�eduire lastruture ;{ la struture est partielle : une partie des donn�ees peut être onstitu�ee d'informa-tions non strutur�ees (images, textes bruts) ;



16 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�ees{ le typage est irr�egulier : il n'y a pas de typage strit dû �a l'h�et�erog�en�eit�e desdonn�ees ;{ le sh�ema est lâhe : dans les SGBD traditionnels une politique de typage stritest impos�ee pour prot�eger la onsistane des donn�ees. Dans des donn�ees semi-strutur�ees, des transgressions sont tol�er�ees et onduisent �a une alt�eration dush�ema ;{ le sh�ema peut être ant�erieur ou post�erieur : la notion de sh�ema peut êtreant�erieure ou post�erieure �a l'existene des donn�ees. Les syst�emes de gestion debase de donn�ees traditionnelles sont bas�es sur l'hypoth�ese d'un sh�ema �xe d�e�niavant toute insertion de donn�ees. Dans le as de donn�ees semi-strutur�ees, lanotion de sh�ema est souvent post�erieure �a l'existene de donn�ees ;{ le sh�ema est large : en ons�equene de l'h�et�erog�en�eit�e, le sh�ema est la plupartdu temps tr�es large pour englober toutes les informations des di��erentes instanesdes donn�ees. Cela peut poser des probl�emes dans les formulations de requêtes parl'utilisateur ;{ le sh�ema est parfois ignor�e : les requêtes exploratoires ou �a base de reherhesde mots sans indiations pr�eises sont tr�es usit�ees. Dans e type de requête, lesh�ema n'est pas utilis�e ;{ le sh�ema �evolue rapidement : les soures de donn�ees semi-strutur�ees sont habi-tuellement dynamiques. Leurs donn�ees et leur organisation hangent fr�equemment.En ons�equene, leurs sh�emas sont souvent mis �a jour ;{ le type des �el�ements de donn�ee est �eletique : la struture d'une informationpeut varier suivant le point de vue. Le type des objets peut hanger lors de leurstraitement. Par exemple pour d�erire un wagon fumeur/non-fumeur, on peut uti-liser soit l'attribut ategorie de type hâ�ne, et o�u les valeurs possibles serontles hâ�nes "fumeur" ou "non fumeur", soit l'attribut bool�een fumeur dont lesvaleurs seront vrai ou faux ;{ la distintion entre sh�ema et donn�ee est oue : dans les SGBD onventionnels,la di��erene entre sh�ema et donn�ee est tr�es marqu�ee. Nous avons vu qu'en semi-strutur�ee es di��erenes s'estompent : les sh�emas se modi�ent, sont larges, lesrequêtes portent aussi bien sur les donn�ees que sur les sh�emas. De plus, en semi-strutur�e, la di��erene entre sh�ema et donn�ee n'a parfois logiquement que peude sens.2.4 Repr�esentation des donn�ees semi-strutur�eesUne des fa�ons de repr�esenter une donn�ee semi-strutur�ee est de les repr�esentersous la forme d'un graphe. Les �el�ements du sh�ema sont alors repr�esent�es sous formed'�etiquettes attah�ees aux ars ou aux n�uds du graphe.La �gure 2.1 illustre le graphe semi-strutur�e de deux personnes (graphe (a) etgraphe (b)) ayant haun un nom et un prenom, mais o�u le reste des informations varie.
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profession
"Administrateur
système" (a)

(b)

prénom adresse

villerue

numéro nom

nom age

personne

"Cover" "Harry"36

11

"Paris"

"Maupassant"

travail
"Ingénieur
développement"

adresse

numéro étage

bureau

personne

78000 Versailles"
317 3

"5, rue du marché "Well"

prénom
"Rose"

nomFig. 2.1 { Exemple de graphe repr�esentant deux donn�ees semi-strutur�eesAinsi, dans la premi�ere instane (a), la personne est d�erite par un nom, un age, uneadresse et une profession. L'adresse est elle-même d�erite par une rue et une villeet une rue est d�e�nie par un numero et un nom. Dans la deuxi�eme instane (b), la personneest d�erite par une adresse, un nom, un pr�enom un bureau et un travail, et son bureauest d�etermin�e par un num�ero et un �etage.2.4.1 OEMLa mod�elisation la plus ommune des donn�ees semi-strutur�ees est le mod�ele OEMpr�esent�e dans le projet d'int�egration TSIMMIS [Papakonstantinou et al. 1995℄. Dans eprojet, les donn�ees semi-strutur�ees sont mod�elis�ees sous forme de graphe orient�e. Unedonn�ee OEM est repr�esent�ee par une olletion d'objets. Chaque objet peut être atomiqueou omplexe. La valeur d'un objet atomique r�epond �a un type de base (entier, hâ�ne dearat�eres, image, son, et.). La valeur d'un objet omplexe est un ensemble de ouples(nom d'attribut, objet). Le graphe omporte une raine.La �gure 2.2 est un exemple de donn�ee OEM. Les hi�res 1, 2, 3, et. sont des iden-ti�ants d'objets (OID). La raine 1 d�esign�ee dans le sh�ema par l'�etiquette < divertis-sement >, regroupe deux objets de type omplexe �etiquet�e < restaurant > et un objetsimple �etiquet�e < bar > de type hâ�ne de arat�eres et de valeur < Wild Geese >.La repr�esentation textuelle de la donn�ee semi-strutur�ee mod�elis�ee par le graphe dela �gure 2.2 est repr�esent�ee sous la forme d�erite dans le doument 2.1.
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2

4

1

3

5

"Salade
Thai"

de canard"

"Plaque
chauffante vapeur"

"assortiment

6 7 8 11 12109

"Palace d’Ivry" 0145826755 M.Ming "Royal Fata" "cafe liegois"

"Wild Geese"

nom plat telephone proprietaire nom plat

restaurant

plat plat

barrestaurant

divertissement

Fig. 2.2 { Exemple de graphe OEM<divertissement, set, 2, 4>2 is <restaurant, set, 5, 6, 7, 8>3 is <restaurant, set, 8, 9, 10, 11, 12>4 is <bar, string, "Wild Geese">5 is <nom, string, "Palae d'Ivry">6 is <plat, string, "Salade Thai">7 is <t�el�ephone, string, "0143669986">8 is <propri�etaire, string, "M. Ming">9 is <nom, string, "Royal Fata">10 is <plat, string, "Plaque hauffante de anard">11 is <plat, string, "Assortiment vapeur">12 is <plat, string, "Cafe liegois">Do. 2.1: Repr�esentation OEM du graphe de la �gure 2.22.4.2 XMLXML [Bray et al. 1998℄ (eXtended Markup Language) est un format textuel ex-tensible de desription de doument d�e�ni par le W3C. De la famille des langages demarquage SGML [Goldfarb 1991℄ (ISO 8879 :1986), il permet de s'adapter �a quasimenttous les domaines o�u l'on a besoin de struturer de l'information de fa�on portable.XML permet de faire le lien entre un langage on�u plus sp�eialement pour le for-matage de douments (SGML) et un mod�ele de donn�ees en �emergene permettant unevision plus r�ealiste mais plus omplexe des donn�ees qu'est le mod�ele semi-strutur�e. Celangage permet ainsi de d�e�nir une struture de donn�ees et son ontenu.XML est on�u de fa�on �a failiter l'int�egration et l'�ehange de donn�ees entre appli-ations. Il isole le formatage et le rendu des douments par rapport �a sa struture. C'est�a des langages de style sp�ei�ques tels que XSL (eXtended Style Sheet) [Clark et Deah



2.2.4 Repr�esentation des donn�ees semi-strutur�ees 192001℄ qu'on laisse le soin de s'ouper du rendu de la page XML lors de la publiation.XML est un langage �a base d'�el�ements, d'�etiquettes, d'attributs et de valeurs. Lesbalises (tag) ouvrantes (resp. fermantes) sont onstitu�ees d'�etiquettes (label) repr�esent�eesentre le symbole < (resp. </) et le symbole >. Le omposant logique ompris entre unebalise ouvrante et une balise fermante est appel�e valeur. Le omposant logique onstitu�ede la balise ouvrante, de la valeur et de la balise fermante est appel�e �el�ement (element).La valeur peut être vide, ontenir du texte, d'autres �el�ements ou ontenir un m�elange desdeux (mixed element ontent). Les balises d�e�nissent la struture du doument. L'�el�ementde plus haut niveau englobant tous les autres et n'ayant pas de parents est appel�e �el�ementraine. Un �el�ement peut ontenir des informations additionnelles appel�ees attributs (at-tributes). Un attribut est un ouple form�e d'un nom et d'une valeur et est repr�esent�e �al'int�erieur de la balise ouvrante sous la forme nom = "valeur" Un doument XML est unensemble d'�el�ements ainsi imbriqu�es.Un doument XML peut avoir deux quali�ations, il peut être :{ bien form�e : quand il respete la syntaxe du langage XML d�e�nie par le W3C ;{ valide : quand il est assoi�e �a une d�e�nition de type de doument et qu'il larespete (nom des �el�ements, type, r�ep�etition et ordre d'apparition dans le dou-ment).Un doument XML bien form�e est un doument XML qui respete ertaines r�eglessimples :1. Il existe un et un seul �el�ement raine qui ontient tous les autres �el�ements.2. Les balises sont orretement imbriqu�ees : haque balise ouvrante a une balise fer-mante assoi�ee et il n'y a pas de hevauhement.3. Le nom des balises est libre mais il ontient au moins une lettre.4. Les attributs des balises, lorsqu'ils existent, doivent omporter obligatoirement unevaleur qui doit toujours apparâ�tre entre double apostrophes.5. Quand un �el�ement est vide, les balises peuvent être simpli��ees : <balise></balise>est identique �a <balise/>.La repr�esentation XML du graphe de donn�ees semi-strutur�ees de l'exemple de la�gure 2.2 est donn�ee dans le doument 2.2. Un attribut ategorie (prenant la valeur '3'puis '5') a �et�e aussi rajout�e �a l'�el�ement restaurant (les attributs n'ont pas d'�equivalentsen OEM).XML est �a pr�esent le format standard utilis�e pour repr�esenter des donn�ees semi-strutur�ees, et [Goldman et al. 1999℄ montre que les projets utilisant OEM peuvent migrerais�ement vers XML.



20 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�ees<?xml version=1.0" enoding="ISO-8859-1" standalone="yes"?><divertissement><restaurant ategorie="3"><nom>Palae d'Ivry</nom><plat>Salade Thai</plat><telephone>0143669986</telephone><proprietaire>M. Ming</proprietaire></restaurant><restaurant ategorie="5"><nom>Royal Fata</nom><plat>Plaque hauffante de anard</plat><plat>Assortiment vapeur</plat><plat>Cafe liegois</plat></restaurant><bar>Wild Geese</bar></divertissement> Do. 2.2: Exemple de doument XML2.5 M�etadonn�ees pour donn�ees semi-strutur�eesLes donn�ees semi-strutur�ees sont auto-desriptives : le sh�ema est d�e�ni dans lesdonn�ees, et auune struture n'est pr�eis�ee a priori . Cei permet une grande exibi-lit�e dans le traitement (requêtes, stokage, hargement), les mises �a jour et les han-gements struturels de telles donn�ees. En ontrepartie, une telle souplesse omporte lesinonv�enients suivants [Suiu 1998℄ :{ le stokage des donn�ees est ineÆae : le sh�ema doit être r�epliqu�e pour haquedonn�ee ;{ les requêtes sont omplexes �a �evaluer de fa�on optimale : même une simple ex-pression de hemin rationnelle implique souvent le parours omplet du graphe ;{ les requêtes sont omplexes �a formuler : l'utilisateur ne peut s'appuyer que surdes informations inompl�etes ou inexistantes pour pouvoir formuler une requêtepertinente.Des observations sur les appliations exploitant les donn�ees semi-strutur�ees montrentque, malgr�e tout, les donn�ees poss�edent souvent une ertaine struture r�eguli�ere. Il onvien-drait de tirer parti de ette derni�ere a�n de r�esoudre les probl�emes �enum�er�es i-dessus. Desreherhes ont �et�e e�etu�ees a�n de d�erire et d'exploiter ette r�egularit�e sans toutefoisutiliser un sh�ema pr�ed�e�ni rigide. Deux prinipales approhes ont �et�e propos�ees :{ un sh�ema d�eduit : alul�e automatiquement a posteriori �a partir des donn�ees.Ces sh�emas sont rigides et d�erivent la struture de donn�ees de fa�on assezpr�eise, et sont realul�es ou mis �a jour r�eguli�erement. On peut iter les guidesde donn�ees (dataguides) [Goldman et Widom 1997℄), les T-indexes [Milo et Suiu1999℄ et les types datalog unaires [Nestorov et al. 1997℄ ;{ un formalisme de sh�ema exible : d�e�ni a priori . Il permet de d�erire les donn�eesen o�rant un degr�e de pr�eision modulable sur la struture de donn�ees. On doit �al'aide de e formalisme, aussi bien d�erire un sh�ema rigide et typ�e, qu'un sh�ema



2.2.5 M�etadonn�ees pour donn�ees semi-strutur�ees 21n'imposant auune struturation dans les donn�ees. De telles formulations ont faitl'objet d'�etude et de standardisation, notamment DTD [Bosak et al. 1998℄ etXML-Shema [Thompson et al. 2001℄ [Biron et Malhotra 2000℄.On appellera forêt une olletion de douments XML de même nature stok�es en-semble.2.5.1 Guide de donn�ees
personne

id
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nom prenom adresse
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(string) (string)
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nom prenom adresse
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(complex)
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(string) (string)

(string) (string)
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(string)
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id
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nom prenom adresse

rue ville

(complex)

(complex)
age

(integer)

(string)

(string) (string)

CP nom
(integer) (string)

(string) | (complex)

(complex)

(c) (d)(b)(a) Fig. 2.3 { Sh�ema ommunDans un SGBD relationnel ou objet, le sh�ema est onsid�er�e omme a priori. Lestables sont d�e�nies avant d'ins�erer les donn�ees. Les donn�ees semi-strutur�ees pr�esent�eessous forme de douments XML peuvent r�epondre �a un ertain format pr�ed�etermin�e, no-tamment a�n de d�e�nir le type de ertains �el�ements (hâ�ne de arat�eres, entier, typeottant, type omplexe). La DTD et son �evolution vers XML-Shema sont des formats per-mettant de sp�ei�er les types. Que e soit un sh�ema d�e�ni au niveau SGBD, une DTD ouun XML-Shema, même si les d�e�nitions de types peuvent être tr�es lâhes (XML-Shemapermet des desriptions optionnelles ou alternatives), la struture de donn�ees garde uneertaine rigidit�e quand �a l'insertion de nouvelles donn�ees dont la struture ne s'adaptepas �a elle d�e�nie pour son type. C'est pour ette raison que [Goldman et Widom 1997℄a d�e�ni un guide de donn�ees (dataguide) bas�e sur le prinipe de < fatorisation > deshemins ommuns a posteriori. Un guide de donn�ees est un sh�ema englobant tous lesdouments onern�es. Ainsi dans la �gure 2.3, les donn�ees (a), (b), et () ont pour guidede donn�ees (d).Le dataguide est plus exible, mais ne permet pas d'obtenir une d�e�nition pr�eisedes types. Ainsi, si l'on r�eup�ere la valeur 4242, omment peut-on d�eduire si le type estune hâ�ne, un nombre entier ou un ottant ? (par d�efaut, on prendra une hâ�ne), de plusdes probl�emes omplexes de r�esolution de yles peuvent survenir. La mise �a jour d'unetelle struture est oûteuse �a maintenir.Le guide de donn�ee est un sh�ema faible g�en�er�e �a partir d'un ensemble de dou-
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nom plat telephone proprietaire
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divertissement

Fig. 2.4 { Guide de donn�ees du doument 2.1ments par union des arbres de struture d�erivant tous les heminements possibles dansla olletion et par typage de donn�ees en texte.2.5.2 DTDUn DTD (Doument Type De�nition) permet aux utilisateurs de d�e�nir leurs propresbalisages, attributs et entit�es pour des douments de types SGML ou XML.Un doument DTD est signal�e par une d�elaration de type de doument (DoumentType Delaration) par l'interm�ediaire de la hâ�ne <!DOCTYPE. Il peut être d�e�ni expliite-ment ou en r�ef�erene vers une entit�e externe. Un DTD d�e�nit une struture de doumentpar l'interm�ediaire d'un ensemble de d�elarations de balisage. Une d�elaration de bali-sage peut être une d�elaration de type d'�el�ement, une d�elaration de liste d'attributs, uned�elaration d'entit�e ou une d�elaration de notation.D�elaration de type d'�el�ement Elle se signale par la hâ�ne <!ELEMENT. On d�elareensuite le nom de l'�el�ement suivi des sp�ei�ations de son ontenu. Si l'�el�ement est de typehâ�ne de arat�eres, on utilisera la hâ�ne #PCDATA. Dans le as o�u l'�el�ement omportedes sous-�el�ements, eux-i sont sp�ei��es. Il est ensuite possible de d�e�nir le nombre d'o-urrenes des sous-�el�ements ave les symboles : '+', le sous-�el�ement est repr�esent�e une foisau moins ; '*', le sous-�el�ement est repr�esent�e z�ero ou plusieurs fois ; '?', le sous-�el�ementest optionnel ; sans symbole, le sous-�el�ement est repr�esent�e exatement une fois.



2.2.5 M�etadonn�ees pour donn�ees semi-strutur�ees 23D�elaration de liste d'attributs On introduit une d�elaration d'attributs par lahâ�ne <!ATTLIST et le nom de l'�el�ement onern�e. Vient ensuite l'ensemble des attributsde et �el�ement, suivi haun d'une d�e�nition de type et d'un rit�ere existentiel (#REQUIREDsi l'attribut est obligatoire, #FIXED si elui-i est �x�e, et #IMPLIED si l'attribut n'a pas devaleur par d�efaut et peut être d�elar�e ou non).D�elaration d'entit�e La hâ�ne <!ENTITY permet de d�e�nir une onstante. La valeurde l'entit�e peut ensuite être appel�ee en pr�e�edant le nom de l'entit�e par le symbole '&'<!DOCTYPE bibliotheque [<!ENTITY nom_bibliotheque "Bibliotheque Universitaire de Versailles"><!ENTITY responsable "John Doeuf"><!ENTITY email "John.Doeuf�bib.uvsq.fr"><!ELEMENT bibliographie (livre *)><!ELEMENT livre (date+, titre, auteur*)><!ATTLIST livre referene CDATA #REQUIREDategorie CDATA #REQUIREDpages CDATA #IMPLIED><!ELEMENT date (#PCDATA)><!ELEMENT titre (#PCDATA)><!ELEMENT auteur (prenom, nom, adresse?)><!ATTLIST auteur pays CDATA #IMPLIED><!ELEMENT prenom (#PCDATA)><!ELEMENT nom (#PCDATA)><!ELEMENT adresse (#PCDATA)>℄> Do. 2.3: exemple de DTDDans l'exemple 2.3, le type de doument de bibliotheque, se d�e�nit omme suit :La raine de l'arbre et l'�el�ement bibliographie qui ompte z�ero ou plusieurs livres. Unlivre est onstitu�e d'au moins une date, d'exatement un titre et de z�ero ou plusieursauteurs. Un livre omporte �egalement les attributs obligatoires referene et ategorieainsi que l'attribut optionnel pages. Les �el�ements date, titre, nom et pr�enom sont des�el�ements simples de type hâ�ne de donn�ees. Un auteur a un nom et un prenom obligatoireet une adresse optionnelle. L'�el�ement auteur a aussi un attribut optionnel pays. En�ntrois entit�es nom bibliotheque, responsable, et email sont d�e�nies et leurs valeurssont respetivement "Bibliotheque Universitaire de Versailles", "John Doeuf" et"John.Doeuf�bib.uvsq.fr".2.5.3 XML-ShemaXML-Shema [Thompson et al. 2001℄ [Biron et Malhotra 2000℄ est un standardpermettant de d�e�nir et de typer un doument XML dans un formalisme prohe de elui



24 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�eesdes bases de donn�ees. Il devient alors possible de d�e�nir des sh�emas de bases de donn�eesomme dans un mod�ele objet.Les �el�ements et les attributs globaux sont r�e�es par des d�elarations qui apparaissentdiretement �a l'int�erieur de l'�el�ement shema. Une fois d�elar�e, un �el�ement ou un attributglobal peut être r�ef�eren�e dans une ou plusieurs d�elarations en utilisant l'attribut ref.Les �el�ements sont d�elar�es en utilisant le mot-lef element et les attributs sont d�elar�es enutilisant le mot-lef attribute. Des types simples, tels que string, token, int, deimal,time, date, ID, IDREF, et. sont pr�ed�e�nis dans XML-Shema. De nouveaux types simplespeuvent être d�e�nis par d�erivation des types simples d�ej�a existants.Les nouveaux types omplexes sont r�e�es en utilisant l'�el�ement omplexType om-pos�e, dans la plupart des as, d'une s�erie de d�elarations d'�el�ements et d'attributs et der�ef�erenes d'�el�ements. Ces d�elarations sont rassembl�ees dans des groupes mod�eles per-mettant de d�e�nir, un mod�ele de ontenu onstitu�e d'une s�equene sequene (ensembleordonn�e), d'un hoix exlusif hoie ou d'un ensemble non-ordonn�e all.Le nombre minimum (resp. maximum) de fois qu'un �el�ement peut apparâ�tre estd�etermin�e dans sa d�elaration par la valeur de l'attribut minOurs (resp. maxOurs).Cette valeur peut être un entier positif omme par exemple 42, ou enore le mot unboundedqui signi�e qu'il n'y a pas de valeur limite. La valeur par d�efaut dans les deux as(minOurs et maxOurs) est 1.Le doument 2.4 est le XML-Shema du doument XML pr�esent�e dans le dou-ment 2.2.En�n un sh�ema permet de typer une requête et de v�eri�er sa validit�e avant ex�eution.Le typage d'une requête se fait en d�eduisant �a l'aide du sh�ema, les di��erents domainesde valeurs utilis�ees. Par exemple, sur le sh�ema 2.4, on formule une requête herhantles noms de restaurants inf�erieurs �a l'entier 5 (restaurant:nom < 5). L'analyseur de larequête, va typer �a l'aide du sh�ema, l'�el�ement restaurant et v�eri�er que l'�el�ement nomest bien un sous-�el�ement possible de restaurant, e qui est vrai. Ensuite, l'analyseur vaanalyser l'�el�ement nom et voir que son domaine de valeur orrespond �a l'ensemble deshâ�nes de arat�ere. Or on le ompare �a un entier (< 5). L'analyseur va don pouvoird�eduire que la requête est inorrete avant même d'avoir entam�e son ex�eution.2.6 Langage de requête pour donn�ees semi-strutur�eesL'interrogation des donn�ees semi-strutur�ees n�eessite la d�e�nition d'un nouveaulangage de requête. Ce qui est attendu d'un tel langage de requête [Abiteboul 1997℄ :{ des op�erateurs standards de requêtes sur base de donn�ees : les op�erateurs habituelsen base de donn�ees omme les projetions, s�eletions, jointures, et. doivent être



2.2.6 Langage de requête pour donn�ees semi-strutur�ees 25<?xml version='1.0'?><shema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLShema"><element name="divertissement"><omplexType><sequene><element name="restaurant" minOurs="0" maxOurs="unbounded"><omplexType><sequene><element name="nom" type="string" minOurs="1"maxOurs="1"/><element name="plat" type="string" minOurs="0"maxOurs="unbounded"/><element name="telephone" type="number"/><element name="proprietaire"></sequene><xs:attribute name="ategorie" type="xs:int"/></omplexType></element><element name="bar" type="string" minOurs="0"maxOurs="unbounded"/></sequene></omplexType></element></shema> Do. 2.4: Exemple de XML-Shema (.xsd)d�e�nis ;{ la possibilit�e de naviguer dans les donn�ees : le langage doit int�egrer des notionsde hemins ;{ la reherhe par motif : le langage doit permettre une reherhe dans le style dela reherhe d'information. Il doit permettre la reherhe par mot-lef ou motif ;{ la possibilit�e d'interrogation simultan�ee du sh�ema et des donn�ees : il faut pouvoirombiner des interrogations sur les �el�ements du sh�ema et des interrogations surles donn�ees dans la même requête ;{ la onstrution du r�esultat : il faut pouvoir sp�ei�er la fa�on dont le r�esultatdevra être pr�esent�e.Plusieurs langages r�epondant plus ou moins �a es rit�eres ont �et�e propos�es pourpermettre l'interrogation de donn�ees semi-strutur�ees. Les premiers langages ont �et�e desextensions du langage objet OQL : SGMLQL, HyOQL et LOREL. [Christophides et al.1994℄ a propos�e en 1994 une extension de OQL ave des travers�ees de graphes g�en�eralis�es etdes reherhes de ontenus. En 1995, le langage fontionnel SGMLQL [Maitre et al. 1997℄r�ealise des requêtes sur des douments SGML. HyOQL [Gardarin et Yoon 1996℄ d�e�nit desm�ethodes de travers�ees de graphes et LOREL/OEM-QL [Abiteboul et al. 1998℄ permetdes onstrutions de graphes g�en�eralis�es sur le mod�ele de donn�ees OEM.



26 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�ees2.6.1 OEM-QLLe langage OEM-QL (Objet Exhange Model Query Language) a �et�e on�u �a l'uni-versit�e de Standford en 1996 pour interroger des graphes OEM �a partir du langage OQL.C'est un langage omportant des m�eanismes puissants de �riion a�n de g�erer la ma-nipulation de types h�et�erog�enes.Il permet de g�erer eÆaement des expressions de hemins. Pour ela, il d�e�nit lanotion d'expression de hemin simple. Une expression de hemin simple est une s�equened'�etiquettes s�epar�ees par des points d�erivant un parours dans le graphe OEM. OEM-QL�etend ensuite ette notion ave l'introdution d'expression de hemin g�en�eralis�e faisantintervenir ertains motifs �a la plae de quelques �etiquettes. Ces motifs ont des signi�ationspartiuli�eres omme un hemin optionnel (?), l'op�erateur de r�ep�etition de Kleene (*), unehâ�ne de arat�ere quelonque (%), une disjontion (|), et.Exemple OEM-QL : (Q1.) Renvoyer le nom de la personne dont la profession ou letravail ontient le mot < ing�enieur >selet personne.nomwhere personne(.profession|.travail)? like "%ing�enieur%"2.6.2 XPathXPath [Clark et DeRose 1999℄ est un langage de requête minimal. Une expressionXPath est similaire �a l'expression de hemin g�en�eralis�e de OEM-QL ave une syntaxedi��erente. Une expression XPath utilis�ee omme requête peut être appliqu�ee �a un do-ument ou une olletion de douments. Son r�esultat sera un ensemble de sous-arbresr�epondant aux rit�eres de l'expression. Par exemple ://livre/auteur/nomrenvoie tous les noms d'auteur d'un livre, et//livre [�id = "04242"℄renvoie tous les livres dont l'attribut id vaut 04242.



2.2.6 Langage de requête pour donn�ees semi-strutur�ees 272.6.3 XML-QLPour les requêtes plus omplexes, XPath ne suÆt pas. Plusieurs propositions delangage d'interrogation de donn�ees semi-strutur�ees bas�e sur XML ont �et�e faites [Bonifatiet Ceri 2000℄. Parmi ela, on peut iter XML-QL [Deutsh et al. 1998℄ d'AT&T, XQL[Robie et al. 1998℄ de Mirosoft, QUILT [Robie et al. 2000℄ et XMAS [Luasher et al. 1999℄.Le langage XML-QL a longtemps �et�e la proposition la plus prometteuse. La majorit�e desprojets d�evelopp�es �a ette �epoque a adopt�e XML-QL omme langage de requête.Ce langage est bas�e sur la reonnaissane de motif dans un graphe (pattern mat-hing). Le langage XML-QL est d�elaratif, int�egre tous les op�erateurs relationnels pourl'extration, la onversion et la transformation de donn�ees XML. Comme pr�e�edemment, ilest �egalement possible de formuler des requêtes sur des expressions de hemin. Le langagepermet de plus la onstrution de douments, le groupement ave des requêtes imbriqu�eeset les fontions de Skolems.Le langage XML-QL est similaire �a l'approhe < requête par l'exemple > (query byexample) utilis�ee dans beauoup de langages ommeriaux. Une requête formul�ee dans elangage omporte deux parties : une partie qui �ltre le doument XML par des variables, etune partie qui onstruit le r�esultat �a l'aide des variables. Les donn�ees d'un doument sontextraites en utilisant la lause WHERE en sp�ei�ant le mod�ele des �el�ements qui doiventêtre utilis�es et en faisant orrespondre leurs ontenus �a des variables. La onstrution dur�esultat se fait en donnant le mod�ele du r�esultat �nal et en utilisant les variables de lapartie ondition ou des onstantes.Consid�erons le doument XML < bibliographie.xml > se onformant au DTDdonn�e en 2.5.<!ELEMENT bibliographie (livre *)><!ELEMENT livre (date, titre, auteur*)><!ELEMENT date (#PCDATA)><!ELEMENT titre (#PCDATA)><!ELEMENT auteur (prenom, nom, adresse)><!ELEMENT prenom (#PCDATA)><!ELEMENT nom (#PCDATA)><!ELEMENT adresse (#PCDATA)>Do. 2.5: DTD du doument < bibliographie.xml >Dans la requête Q2-1, les variables $d et $t sont li�ees respetivement aux ontenusde date et titre des �el�ements livre dont le nom de l'auteur est < Card >.Exemple XML-QL : (Q2-1.) Renvoyer la date et le titre des livres �erits par un auteurd�enomm�e < Card >. Le r�esultat devra être pr�esent�e ave des balises en anglais.



28 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�eesWHERE<livre><date> $d </date><titre> $t </titre><auteur><nom> Card </nom></auteur></livre> IN "bibliographie.xml"CONSTRUCT<book><date> $d </date><title> $t </title></book>Comme dans OEM-QL, la struture ne peut pas être ompl�etement onnue lors de laformulation de la requête. On peut de la même fa�on utiliser des expressions rationnellesdans les balises pour traverser des hemins arbitraires (requête Q2-2).Exemple XML-QL : (Q2-2.) Renvoyer la date et le titre des livres o�u le nom de< Card > apparait �a un endroit quelonque.WHERE<livre><date> $d </date><titre> $t </titre><*> Card </*></livre> IN "bibliographie.xml"CONSTRUCT<livre><date> $d </date><titre> $t </titre></livre>XML-QL permet d'exprimer des jointures. Celles-i s'e�etuent simplement par lar�eutilisation des variables dans des onditions. Les restritions se font en utilisant lavariable dans un pr�ediat. L'exemple Q2-3 illustre un exemple de requête faisant intervenirdes jointures et des restritions.Exemple XML-QL : (Q2-3.) Renvoyer les emplois des auteurs des livres dont la dateest post�erieure �a 1993 et dont le titre ontient le mot < LINUX >



2.2.6 Langage de requête pour donn�ees semi-strutur�ees 29WHERE<livre><date> $d </date> IN $d > 1993<titre> $t </titre> IN ontains ($t, "LINUX")<auteur><prenom> $p </prenom><nom> $n </nom></auteur></livre> IN "bibliographie.xml"<personnel><prenom> $p </prenom><nom> $n </nom><emploi> $e </emploi></personnel> IN "personnels.xml"CONSTRUCT<auteur><prenom> $p </prenom><nom> $n </nom><emploi> $e </emploi></auteur>XML-QL permet les requêtes imbriqu�ees dans la lause CONSTRUCT a�n d'im-poser des ontraintes additionnelles aux donn�ees s�eletionn�ees. La requête Q2-4 r�eup�ereles variables $t et $d ind�ependamment et le r�esultat ontiendra des ombinaisons des�el�ements titre et date.(Q2-4.) Regrouper les dates de publiation des livres �erits par < Card > par titre.WHERE<livre> $l </livre> IN "bibliographie.xml",<titre> $t </titre><auteur><nom> Card </nom></auteur> IN $lCONSTRUCT<resultat><titre> $t </titre>WHERE<date> $d </date> IN $bCONSTRUCT<date> $d </date></resultat>En�n, �a l'aide de fontions de Skolem, on peut regrouper des �el�ements. La fontionde Skolem livreID de la requête Q2-5 ontrôle la fa�on dont seront regroup�es les r�esultats.Pour haque �el�ement livre satisfaisant le mod�ele de la lause WHERE, un nouvel �el�ementest r�e�e dans le r�esultat si la ombinaison de valeurs pour auteur et titre est unique.Exemple XML-QL : (Q2-5.) Regrouper les dates de publiations des livres par om-binaison (auteur, titre).



30 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�eesWHERE<livre><date> $d </date><titre> $t </titre><auteur><nom> $a </nom></auteur></livre> IN "bibliographie.xml"CONSTRUCT<livre ID = livreID ($a, $t)><auteur> $a </auteur><titre> $t </titre><date> $d </date></livre>En r�esum�e, XML-QL est un langage de requête assez omplet qui supporte toutesles op�erations de l'alg�ebre relationnelle. Il est adapt�e aux douments XML par l'ajout defontionnalit�e d'expressions de hemins et de l'interrogation des balises.2.6.4 XQLIl s'agit d'une variante de XPath propos�ee par Mirosoft et d'autres onstruteurs.XQL [Robie et al. 1998℄ inorpore des fontionnalit�es de requêtes dans la syntaxe defeuilles de style XSL (Extensible Style Sheet). XSL [Clark et Deah 2001℄ est un langagepar motif, permettant de formater des douments XML en fournissant des fontionnalit�esde s�eletion de n�uds satisfaisant des ontraintes arbitraires. XQL d�e�nit une notationompate pour loaliser et s�eletionner des donn�ees dans un doument XML. Il fournitpour ela un ensemble d'op�erations permettant de manipuler les donn�ees XML. Commedans XPath, la raine est indiqu�ee par le symbole '/', les �ls d'un �el�ement sont d�esign�espar l'op�erateur '/'. Les desendants �a n'importe quel niveau d'un �el�ement sont d�esign�espar le symbole '//'. Les attributs sont signal�es par le symbole '�'. Le arat�ere g�en�erique'*' permet de d�esigner un �el�ement quelonque (ou un attribut quelonque s'il est pr�e�ed�epar le symbole �'). En�n, le n�ud r�esultat et la raine du sous-arbre r�esultat sont not�esrespetivement ave les symboles '?' et '??' Les rit�eres de �ltrages sont exprim�es entrerohets '[...℄'. Pour es rit�eres, il est possible de g�erer des expressions bool�eennes, despr�ediats de omparaison, et.Exemple XQL : (Q3-1.) Retrouver tous les auteurs des livres de la bibliographie dontle nom de l'auteur ontient la valeur < Card >./bibliographie/livre/auteur??/nom [text () = "Card"℄ou plus g�en�eralement



2.2.6 Langage de requête pour donn�ees semi-strutur�ees 31Exemple XQL : (Q3-2.) Retrouver tous les auteurs dont le nom est < Card >.//auteur??/nom [text () = "Card"℄Un hemin XQL renvoie toujours une olletion d'�el�ements. Le mod�ele XML �etantordonn�e, XQL permet aussi d'interroger les �el�ements sur leur ordre.Exemple XQL : (Q3-3.) Retrouver les deux premiers auteurs de haque livre./bibliographie/livre/auteur [index () $lt$ 2℄XQL o�re aussi la possibilit�e d'utiliser les espaes de noms (namespae). Des fon-tions d'agr�egations (minima, maxima, d�enombrement) sont aussi sp�ei��ees. XQL pr�esentel'avantage d'�etendre diretement les notations des URL en onservant une syntaxe simple.Il reste toutefois fontionnellement limit�e, sur la restruturation en partiulier.2.6.5 XQueryEn 2001, le langage retenu par le W3C reprend les avantages de XPath, XML-QL etXQL et est nomm�e XQuery [W3C 2001℄. Il est issu du langage QUILT [Robie et al. 2000℄propos�e par IBM et ertains auteurs de XML-QL. C'est un langage de type fontionnelfortement typ�e. Dans XQuery, haque requête est repr�esent�ee par une expression.2.6.5.1 Expression XPathPour adresser des �el�ements imbriqu�es dans les arbres XML, XQuery utilise XPath.doument ("bibliographie.xml")//livre/auteur/text () ouenore olletion ("bibliographie")//livre/auteur/text ()On notera que le mot-lef olletion permettant de d�esigner une olletion dedouments XML n'est pas normalis�e dans XQuery 1.0 mais a �et�e propos�e �a titre d'exten-sion. Il est n�eanmoins pr�esent dans les derni�eres sp�ei�ations de XQuery ave la mêmesigni�ation.



32 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�ees2.6.5.2 Expression FLWRUne expression FLWR est de la forme for ... let ... where ... return. Lesexpressions FLWR sont le pendant des blos selet ... from ... ... where ... groupby de SQL, mais elles sont beauoup plus puissantes. La forme g�en�erale plus pr�eise d'unerequête FLWR est la suivante :(1) for $ var in foret [, $ var in foret℄*(2) let $ var := sous-arbre(3) where ondition(4) return resultatL'it�eration for permet de lier un tuple de variables �a des arbres instanes de forêts.Chaque instane de variable repr�esente un arbre. Les forêts sont des olletions d'arbresd�e�nies par des expressions XPath de la forme :olletion (" nom")/ expression de hemin XPathLa lause let permet de olleter des arbres d�e�nis par des expressions XPath dansdes variables. L'expression XPath peut être soit absolue, soit d�e�nie par rapport auxvariables d'it�eration d�e�nies dans la lause for. La lause let est optionnelle, mais peut�gurer en d�ebut de requête en plae de la lause for.La lause where permet de s�eletionner les types de variables pertinents pouronstruire la r�eponse. La s�eletion se fait par une expression logique de pr�ediats �el�e-mentaires.En�n la lause return permet de onstruire les instanes des douments r�esultat �apartir des tuples de variables li�ees s�eletionn�ees.Exemple XQuery : (Q4-1.) Renvoyer le nom de l'auteur et le titre des livres dont ladate est post�erieure �a 1993 et dont le titre est < Linux Kernel 2.0 >for $p in Colletion("bibliographie")/LIVRESwhere $p/date > 1993andontains($p/titre, "Linux Kernel 2.0")return<livre><auteur> $p/auteur/nom/text () </auteur><titre> $p/titre/text () </titre><livre>



2.2.6 Langage de requête pour donn�ees semi-strutur�ees 332.6.5.3 ImbriationLes expressions de requêtes peuvent être arbitrairement imbriqu�ees, de la mêmefa�on qu'en SQL. Il est possible d'imbriquer des requêtes au niveau du for (pour d�e�nirdes variables sur des forêts alul�es), au niveau du where (pour aluler des valeurs depr�ediats), et au niveau du return (pour onstruire des douments imbriqu�es).Exemple XQuery : (Q4-2.)Trouver les livres dont le titre est < Linux Kernel 2.0 >, etqui sont �erit par un auteur dont le nom est < Card >. Formater ensuite le r�esultat sousla forme donn�ee dans la lause < return >.for $p in Colletion("personnel")/personnefor $l in Colletion("bibliographie")/livrewhere$l/titre = "Linux Kernel 2.0"and$l/auteur/nom = $p/nomand$p/nom = "Card"return<auteur><id><nom> $p/nom/text () </nom><prenom> $p/prenom/text () </prenom></id><livre> $l/titre/text () </livre></auteur>la requête renverrait :<auteur><id><nom>Card</nom><prenom>R�emy</prenom></id><livre>Linux Kernel 2.0</livre></auteur>Exemple XQuery : (Q4-3.) Trouver tous les �editeurs bas�es en frane et pour haque�editeur, aÆher son nom, son adresse et tous les livres qu'ils �editent et dont le titreomporte le mot < Linux >.



34 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�eesfor $e in Colletion("editeurs")/editeurwhere$e/pays = "Frane"return<editeur><nom> $e/nom/text () </nom><adresse> $e/adresse/text () </nom><livres>for $l in Colletion("bibliographie")/livrewhereontains ($l/titre, "Linux")and$l/editeur = $e/nomreturn<livre> $l/titre/text () </livre><livres></auteur>la requête renverrait :<editeur><nom>Eyrolles</nom><adresse>61 bd Saint Germain - 75005 Paris</adresse><livres><livre>Linux Kernel 2.0</livre><livre>The Linux Proess Manager</livre><livre>Administrer un syst�eme Linux</livre><livre>Redhat linux 9.0 personnal </livre></livres></editeur><editeur><nom>OReilly frane</nom><adresse>18 rue S�eguier 75006 Paris</adresse><livres><livre>Le syst�eme Linux</livre><livre>Pilotes de p�eriph�eriques sous Linux</livre><livre>Le noyau Linux</livre><livre>Administration r�eseau sous Linux</livre></livres></editeur>2.6.5.4 Agr�egatsDes fontions d'agr�egations omme ount, min, max sont d�e�nies en XQuery.Exemple XQuery : (Q4-4.)Donner le nombre de livre de la olletionlet $l := Colletion("bibliographie")/LIVRESreturn<nombreLivres> ount ($l) </nombreLivres>



2.2.7 Int�egration de donn�ees h�et�erog�enes 352.6.5.5 Reherhe textuellesLes reherhes textuelles simples s'e�etuent par le pr�ediat ontains dans la lausewhere.Exemple XQuery : (Q4-5.)Reherher les livres ontenant le mot < Linux > dans sontitre et �erit apr�es 1993.for $l in Colletion("bibliographie")/LIVRESwhere $l/date > 1993andontains($p/titre, "Linux")return<livre><titre> $p/titre/text () </titre><livre>XQuery est un langage fontionnel dans lequel une requête est repr�esent�ee ommeune expression. L'expression de la requête peut être imbriqu�ee de la même fa�on qu'enSQL. Une expression XQuery respete les apait�es de XML en autorisant �a la fois lessp�ei�ations de e qui sera s�eletionn�e et le format de sortie.Il est tr�es souvent possible de r�e�erire une expression XQuery ontenant des requêtesimbriqu�ees en lauses simples plus quelques d�ependanes.Ave la prolif�eration de douments XML, il y a eu n�eessit�e d'e�etuer des requêtessur XML. SQL n'est possible que sur des mod�eles de donn�ees relationnelles, 'est pourquoiun nouveau langage de requête ave des apait�es similaires mais sur des types de donn�eesdi��erents �etait requis. Apr�es des ann�ees de travail, par le W3C, les sp�ei�ations deXQuery ont permis de r�epondre �a es besoins.2.7 Int�egration de donn�ees h�et�erog�enesLes donn�ees aessibles sur le r�eseau peuvent prendre di��erentes formes et ont ha-une leurs sp�ei�it�es propres.Un syst�eme de m�ediation est un outil puissant permettant un a�es simple auxdi��erentes informations ollet�ees de soures de donn�ees pouvant être tr�es disparates. Ildoit int�egrer des donn�ees diverses a�n de pouvoir o�rir �a l'utilisateur une vue entralis�eeet uniforme des donn�ees en masquant les arat�eristiques sp�ei�ques �a leur loalisation,m�ethode d'a�es et formats.



36 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�ees2.7.1 Diversit�e des soures de donn�eesNous pouvons ommun�ement d�erire une soure de donn�ees par sa loalisation, letype de donn�ees qu'elle g�ere, ses possibilit�es d'interrogation et le format des r�esultats.La loalisation d'une soure de donn�ees englobe tout aussi bien le r�ef�erenementdu site sur lequel se situe la soure (URL, adresse IP + port, annuaire LDAP), que leprotoole de ommuniation utilis�e (TCP/IP, IPX, Appletalk), les moyens d'a�es �a labase (ODBC, JDBC) ainsi que le support (pages web, SGBD).Le type de donn�ees g�er�e par une soure peut être strutur�e (base de donn�ees rela-tionnelles), semi-strutur�e (soures XML, OEM) ou non-strutur�e (images, multim�edia,texte libre).Les possibilit�es d'interrogation sont aussi nombreuses, et vont de langages de requêtes�evolu�es et standardis�es (SQL, OQL) ou propri�etaires (Lorel) �a de simples interfaes deprogrammation ou enore des reherhes par motifs (moteur de reherhe web). Nousferons abstration des interfaes graphiques de requêtes utilisateurs, trop sp�ei�ques etinadaptables dans le adre d'une int�egration.En�n, les formats des r�esultats ompl�etent les disparit�es qui peuvent exister entreles di��erentes soures de donn�ees. Celles-i peuvent être format�ees suivant divers stan-dards (XML, HTML) ou enore aessibles par des strutures de programmation vari�ees(ResultSet, OEM).Les soures de donn�ees auxquelles nous avons a�es dans un ontexte interonnet�evia le web se sont diversi��ees selon les diretions que nous avons it�ees, de sorte que nouspouvons �a pr�esent parler v�eritablement de soures de donn�ees h�et�erog�enes.2.7.2 Prinipes g�en�eraux de la m�ediationLa diversi�ation des soures de donn�ees telles que nous venons de les d�erire, aonduit tout naturellement �a l'id�ee d'o�rir �a l'utilisateur un syst�eme permettant d'avoirune vue entralis�ee uniforme des donn�ees.Les soures de donn�ees sont enapsul�ees par un adaptateur sp�ei�que permettantde pallier les disparit�es -voire les limitations des di��erentes bases- et d'o�rir une interfaeuniforme au omposant d'�evaluation ; le traitement de la requête est ainsi r�eparti sur lem�ediateur et sur les adaptateurs.A�n que l'utilisateur ait l'illusion d'un a�es �a une seule et unique base de donn�eesvirtuelle, e syst�eme doit poss�eder un langage de requête unique et retourner �a l'utilisateur



2.2.7 Int�egration de donn�ees h�et�erog�enes 37un r�esultat sous un format lui aussi unique.2.7.3 Probl�emesL'optimisation des requêtes dans des bases de donn�ees h�et�erog�enes onduit �a denombreux probl�emes qui peuvent se lasser en deux at�egories : l'int�egration des donn�eesh�et�erog�enes et l'�evaluation de la requête.2.7.3.1 Int�egration de donn�ees h�et�erog�enesL'int�egration des donn�ees h�et�erog�enes onsiste dans un premier temps �a sp�ei�erles entit�es �a int�egrer et dans un deuxi�eme temps �a int�egrer les donn�ees elles-mêmes. Desanomalies fr�equentes dans l'int�egration des donn�ees peuvent alors survenir :{ redondane des donn�ees : e type d'anomalie survient lorsqu'une même donn�eeest opi�ee sur di��erents sites ;{ orrespondane des noms : on en distingue deux sortes :{ même nom d'entit�e mais signi�ations di��erentes : par exemple, une mêmeentit�e d�esignant une personne sera appel�ee personne sur un site, p sur un autresite, et person sur un autre ;{ nom di��erents mais signi�ations identiques : par exemple sur un site, nomd�esignera l'entit�e orrespondant au nom de famille d'une personne, et l'entit�eorrespondant au nom d'une soi�et�e sur un autre site ;{ onit de divergene sh�ematique : e type de onit survient lorsqu'un mêmetype de donn�ees est mod�elis�e di��eremment. Plus le mod�ele de donn�ees est rihe,plus le risque de onit est possible. Par exemple, l'adresse d'une personnepeut être repr�esent�ee par une hâ�ne de arat�ere sur un site, et par un �el�ementomplexe omportant les attributs numero, rue et ville sur un autre.L'existene de es anomalies pose alors les probl�emes suivants aux outils d'int�egration :{ omment < guider > l'utilisateur dans la formulation d'une requête valide ? C'est �adire, omment lui pr�esenter les m�etadonn�ees a�n qu'il puisse formuler une requêtevalide ?{ omment repr�esenter eÆaement les m�etadonn�ees a�n d'�evaluer une requête etidenti�er les soures n�eessaires �a son ex�eution.



38 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�ees2.7.3.2 Int�egration de sh�emaOn peut lassi�er [Halevy 2000℄ les syst�emes d'int�egration de donn�ees suivant larelation entre les sh�emas des soures loales par rapport au sh�ema uni��e global sur lem�ediateur. On distingue deux types de syst�eme : un sh�ema global omme vue sur dessh�emas loaux GAV (Global As View) ou des vues loales omme vues du sh�ema globalLAV (Loale As View) (�gure 2.5).
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Fig. 2.5 { Comparaison d'arhitetures GAV et LAVDans l'approhe GAV, la transformation d'une requête sur le sh�ema global enrequête sur le sh�ema loal est une simple op�eration faite par le gestionnaire de vue.Dans le as d'une approhe LAV, la requête sur le sh�ema global doit être reformul�eesuivant les sh�emas des soures loales. D'un autre ôt�e, dans une arhiteture GAV,une modi�ation sur l'ensemble des soures loales ou sur leur sh�ema entrâ�ne une re-onsid�eration ompl�ete du sh�ema global. Dans l'arhiteture LAV, haque soure estsp�ei��ee de mani�ere ind�ependante. Un hangement loal de sh�ema est onsid�er�e en met-tant �a jour la vue loale. De plus, si les donn�ees des soures loales n'ont pas le mêmeformat (relationnel, semi-strutur�e), il est diÆile de d�e�nir le sh�ema global omme vuedes soures de di��erents formats. En utilisant une approhe LAV, haque soure peut êtred�erite s�epar�ement par un m�eanisme de vue sp�ei�que �a son format.Les arhitetures les plus souvent utilis�ees sont des arhitetures GAV (TSIMMIS,GARLIC, DISCO, YAT, SilkRoute, Xperanto). Tr�es peu utilisent l'approhe LAV (Infor-mation Manifold, AGORA).



2.2.7 Int�egration de donn�ees h�et�erog�enes 392.7.3.3 �Evaluation de requêteLe m�ediateur pr�esente des vues int�egr�ees des soures de donn�ees. Ainsi une requêteformul�ee au m�ediateur est pos�ee ind�ependamment de la loalisation des di��erentes donn�eesintervenant pour aluler le r�esultat. Cela introduit trois diÆult�es :{ la d�eomposition d'une requête : il s'agit �a partir d'une requête pos�ee sur une vueint�egr�ee, de loaliser les donn�ees intervenant dans sa r�esolution, de produire dessous-requêtes sp�ei�ques �a haune des soures, d'ordonner es sous-requêtes et�eventuellement d'introduire des op�erateurs au niveau du omposant de m�ediationa�n de ompl�eter et ensemble de sous-requêtes. La loalisation des sous-requêtesn�eessite des strutures sp�ei�ques de gestion de m�eta-donn�ees ;{ la reomposition des r�esultats : une fois les sous-requêtes soumises �a haunedes soures, il s'agit de savoir reomposer les di��erents r�esultats entre eux. Lesr�esultats de haune des sous-requêtes peuvent �eventuellement faire l'objet d'untraitement additionnel soit pare que l'�evaluateur de sous-requête n'a pas la a-pait�e n�eessaire pour traiter enti�erement ette derni�ere, soit pare que les sous-requêtes omportent des d�ependanes entre elles ;{ au niveau de l'optimisation : le m�ediateur a rarement une vision sur la fa�ondont sont trait�ees les sous-requêtes au niveau des soures (plaement des donn�ees,type de stokage, indexation, strat�egie d'�evaluation). De plus la distribution desdonn�ees sur des soures disjointes ne permet pas d'utiliser diretement les algo-rithmes employ�es normalement dans le as d'un SGBD entralis�e.2.7.3.4 Cas partiulier des donn�ees semi-strutur�eesLes donn�ees semi-strutur�ees ont une struture de graphe. Ces donn�ees ayant parnature une struture qui n'est pas enore ompl�etement onnue, leurs manipulations peuts'av�erer omplexe dans le as d'une restruturation suivant un autre sh�ema, ou enoredans le as d'une omposition de deux objets semi-strutur�ees. En�n lorsqu'on prend enompte dans les op�erations pr�e�edentes, le as des attributs multivalu�es. Les probl�emeslors de l'�evaluation de la requêtes sont alors li�es �a :{ la restruturation : omment transformer un graphe suivant une struture ible,sans perdre d'information. ;{ la omposition : omment omposer plusieurs graphes en tenant ompte desbranhes ommunes. Soit la �gure 2.6 (A) d�erivant le sh�ema d'un objet detype personne et le sh�ema d'un objet de type voiture. Comment omposerdeux donn�ees r�epondant �a e sh�ema suivant le sh�ema repr�esent�e en (B), sahantque les attributs Personne=V oiture=Imm et V oiture=Numero orrespondent,et les attributs Personne=V oiture=Carat=Annee d�esigne le même objet queV oiture=Annee ;{ aux objets multivalu�es : omment tenir ompte des attributs multivalu�es lors de
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Fig. 2.6 { Sh�ema avant et apr�es reomposition et restruturationla omposition, de l'�evaluation ou de l'�elimination des doublons.Soit le sh�ema initial des donn�ees repr�esent�e en (a) dans la �gure 2.7. Supposonsque l'on veuille restruturer les donn�ees suivant le sh�ema repr�esent�e en (b) surla même �gure.
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Fig. 2.7 { Sh�ema avant et apr�es reomposition des donn�eesSoit les deux donn�ees repr�esent�ees en () et (d) de la �gure 2.8 orrespondant aush�ema (a).Le n�ud �ls voiture de personne de l'objet repr�esent�e en (d) est multi-valu�e.Lors de la restruturation de (d), doit-on < �elater > la struture initiale suivanten autant d'objets que d'instanes de n�uds multivalu�es omme repr�esent�e dansla �gure 2.9 (e) ou onserver le groupement omme repr�esent�e en (f) ?Le n�ud �ls prenom de personne de l'objet repr�esent�e en () est multivalu�e. Unnouveau n�ud id est pla�e omme parent du n�ud assoi�es �a prenom. Dans ler�esultat �nal, doit-on dupliquer le n�ud id (�gure 2.9 (g)) ou le n�ud prenom(�gure 2.9 (h)) ?
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42 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�eesla largeur maximum du graphe renvoy�e. Par exemple, si on ne limite pas le nombre deniveaux ramen�es, et si on hoisit par exemple de r�eup�erer la raine orrespondante �ala base de donn�ees semi-strutur�ees, on peut être amen�e �a harger la base enti�ere. Dee fait, les oûts induits par une requête portant sur des donn�ees semi-strutur�ees, sontextrêmement diÆiles �a pr�evoir.Les requêtes portant sur les donn�ees semi-strutur�ees peuvent de plus r�eunir desdonn�ees de types di��erents de sorte que l'�evaluation s'en trouve omplexi��ee. Les expres-sions de hemins dans les requêtes peuvent rendre enore la requête plus ompliqu�ee. Unprobl�eme majeur �etant le oût d'exploration d'un arbre et l'a�es �a un n�ud partiuliersuivant son hemin.En�n, le dernier probl�eme induit par le onept semi-strutur�e est li�e �a la d�eom-position et �a la reomposition d'arbres suivant un mod�ele, sahant que ertains attributspeuvent être multivalu�es.2.7.4 Arhiteture de m�ediationLes arhitetures des bases de donn�ees f�ed�er�ees ont progressivement onverg�e versune vue uni��ee propos�ee par DARPA et Gio Wiederhold [Wiederhold 1992℄ repr�esent�eepar la �gure 2.11.
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2.2.7 Int�egration de donn�ees h�et�erog�enes 431. Le niveau soure : omporte les di��erentes soures de donn�ees ; �a l'aide d'un adap-tateur (wrapper), il est apable de ommuniquer ave les m�ediateurs et failitateursdu niveau sup�erieur, en leur fournissant une vue homog�ene de la soure �a laquelleil est assoi�e. Un adaptateur aepte une requête donn�ee dans le langage ommundu m�ediateur, la transrit dans le langage natif de la soure et ex�eute la requête.Le r�esultat de la requête transmise sous forme native est alors transform�e suivant lemod�ele de donn�ees global du m�ediateur et renvoy�e �a elui-i.2. Le niveau m�ediateur : omporte des m�ediateurs permettant d'int�egrer les donn�eesen provenane de di��erentes soures a�n de r�epondre aux requêtes des utilisateurs.Ce module joue un rôle atif dans la ouhe entre les appliations utilisateurs et lessoures de donn�ees. Son rôle est de fournir �a la ouhe sup�erieure une vue entralis�eedes soures qui sont h�et�erog�enes et distribu�ees.On trouve aussi �a e niveau des failitateurs permettant d'identi�er les soures quipeuvent être des soures de donn�ees ou des m�ediateurs, et de omposer les r�eponsespour les utilisateurs.3. Le niveau lient : omporte les appliations lientes (navigateurs, programmes d'ap-pliation, interfae graphique).L'int�egration d'une nouvelle soure se r�esume �a d�evelopper un adaptateur pour ettederni�ere et le rendre aessible par le m�ediateur [Cluet 1998℄.Un langage de requête ommun ainsi qu'un mod�ele de donn�ees ommun entre lesfailitateurs, le m�ediateur et les adaptateurs doivent être d�e�nis pour toute l'arhiteture.Le rôle d'un adaptateur onsiste essentiellement �a permettre la tradution du langage derequête ommun dans le langage natif de la soure qu'il g�ere, et la tradution du mod�elede donn�ee de la soure en mod�ele de donn�ees ommun.Les soures de donn�ees aessibles peuvent être tr�es di��erentes : ertaines sont desSGBD relationnelles, d'autres des SGBD objets, ertains enore sont des syst�emes de�hiers ou des pages web et d'autres des moteurs de reherhe, ou enore même desm�ediateurs.Ces disparit�es doivent être prises en ompte dans le d�eveloppement de l'adaptateursp�ei�que, mais ela n'est pas toujours �evident. En e�et, ertaines soures (par exemple unmoteur de reherhe, ou une page web) o�rent des apait�es limit�ees d'interrogation (parrapport �a un SGBD relationnel par exemple). Le m�ediateur doit pouvoir en tenir ompte.Ensuite, la r�epartition des soures sur un r�eseau �a l'�ehelle de l'Internet entrâ�ne l'arois-sement de situations d'indisponibilit�e des soures dues �a des probl�emes de ommuniationou de serveurs inaessibles.



44 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�ees2.7.5 Synth�eseLes probl�emes de l'int�egration de soures de donn�ees h�et�erog�enes se d�eomposenten deux at�egories : l'int�egration des sh�emas et l'int�egration des donn�ees elles-mêmes.Le proessus d'int�egration des sh�emas onsiste �a passer de plusieurs sh�emas distribu�eset h�et�erog�enes �a un sh�ema homog�ene et int�egr�e. L'int�egration des donn�ees onsiste �apouvoir d�e�nir des instanes d'objets r�epondant au sh�ema homog�ene pr�ealablement d�e�niorrespondant aux donn�ees des soures dont ils proviennent.Outre es probl�emes g�en�eraux relatifs �a l'int�egration de donn�ees de soures h�et�erog�enes,le adre des donn�ees semi-strutur�ees en pose des nouveaux. Comment int�egrer des sh�emas�a partir de sh�emas dont la struture est elle-même tr�es exible ? Comment int�egrer desdonn�ees pouvant être multivalu�ees ou ayant des strutures dissemblables ?L'int�egration des donn�ees h�et�erog�enes distribu�ees a donn�e lieu �a un mod�ele d'arhi-teture (DARPA I3). Ce mod�ele distingue deux omposants prinipaux : les m�ediateurset les adaptateurs.Les adaptateurs sont d�edi�es �a l'h�et�erog�en�eit�e des donn�ees : ils onvertissent l'inter-fae d'entr�ee/sortie de la soure g�er�ee en une interfae ommune �a tous les adaptateurset au m�ediateur.Les m�ediateurs sont d�edi�es �a la distribution des donn�ees : leur rôle est de regrouperles informations donn�ees par les adaptateurs.2.8 Arhitetures de m�ediation existantesLa plupart des arhitetures de m�ediation se sont orient�ees vers l'arhiteture DARPAI3. Les premi�eres se sont appuy�ees sur des soures de donn�ees relationnelles (MULTIBASE[Landers et Rosenberg 1982℄, MERMAID [Templeton et al. 1987℄, Information Manifold[Kirk et al. 1995℄). Ave l'av�enement des syst�emes de bases de donn�ees objets ou orient�eesobjets, il a fallu tenir ompte de e nouveau mod�ele de donn�ees dans les arhitetures dem�ediation (IRO-DB [Gardarin 1997℄, PEGASUS [Ahmed et al. 1987℄, GARLIC [Haas etal. 1997℄, DISCO [Tomasi et al. 1996℄). En�n, r�eemment, sont apparues des soures�a base de donn�ees semi-strutur�ees, et les nouvelles arhitetures de m�ediation ont dûs'adapter, aussi bien dans des projets de reherhe (TSIMMIS [Chawathe et al. 1994℄,MIX [Bornhovd 1998℄, YAT [Cluet 1998℄ et AGORA [Manolesu et al. 2001℄) que dansdes produits industriels (NIMBLE [Nimble 2002a℄ [Nimble 2002b℄ [Nimble 2002℄ et Xpe-ranto [IBM 2002℄). Nous approfondissons dans la suite, les arhitetures de m�ediationprenant en ompte les donn�ees semi-strutur�ees.



2.2.8 Arhitetures de m�ediation existantes 452.8.1 TSIMMIS, GARLIC et MIXTSIMMIS (The Stanford-IBM Manager of Multiple Information Soures) [Chawatheet al. 1994℄ [Garia-Molina et al. 1994℄ est un projet permettant de d�evelopper des outilsqui failitent l'int�egration de soures d'informations h�et�erog�enes omportant des donn�eesstrutur�ees et semi-strutur�ees.
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Fig. 2.12 { Arhiteture de TSIMMISDe e fait, TSIMMIS est une arhiteture ompos�ee des modules suivants (voir�gure 2.12) :{ lassi�eur/extrateur de donn�ees sur le Web : depuis du texte brut, des pagesHTML ou des pages XML. Le lassi�eur/extrateur identi�e et lassi�e de tels ob-jets (ex. est-e un �hier texte ? une page web HTML? un ourrier �eletronique ?),et en extrait des propri�et�es (ex. date, auteur). Le lassi�eur/extrateur est bas�esur le syst�eme RUFUS [Shoens et al. 1993℄ d�evelopp�e au entre de reherhe d'IBMAlmaden ;{ traduteur (ou adaptateur) : permettant la transformation des requêtes et desdonn�ees. Le traduteur onvertit les requêtes OEM-QL sur des donn�ees du mod�eleommun OEM en requêtes sp�ei�ques �a la soure. Il onvertit ensuite les donn�eesr�esultats de la soure en donn�ees du mod�ele ommun OEM ;



46 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�ees{ m�ediateur : permettant de ombiner les informations des di��erentes soures ;{ appliations lientes : le m�ediateur tout omme les traduteurs, prend des requêtesOEM-QL en entr�ee et renvoie des donn�ees r�esultats OEM. Des appliations lientes(MOBIE MOsai-Based Information Explorer) permettant de naviguer dans lesdonn�ees �a travers le web ont �et�e d�evelopp�ees a�n d'o�rir une interfae onviviale�a l'utilisateur �nal.Un des objetifs de TSIMMIS est d'int�egrer des soures qui sont tr�es h�et�erog�enes,qui peuvent être peu strutur�ees et qui sont suseptibles d'�evoluer rapidement. TSIMMISa introduit le formalisme OEM [Papakonstantinou et al. 1995℄ omme mod�ele de donn�eesinterne et a adopt�e un langage de requête d�eriv�e d'OQL : OEM-QL. A�n de pouvoirutiliser une soure de donn�ees purement semi-strutur�ees, un SGBD semi-strutur�e natifLORE bas�e sur OEM a aussi �et�e d�evelopp�e.Le projet GARLIC [Haas et al. 1997℄ est un projet semblable d�evelopp�e au entre dereherhe d'IBM Almaden. Son objetif est l'int�egration de diverses soures multim�edia(images, vid�eo, texte, objets m�ediaux, artes g�eographiques).
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Fig. 2.13 { Arhiteture de GARLICL'arhiteture de GARLIC (�gure 2.13), tout omme TSIMMIS, adopte l'arhite-ture �a base de m�ediateurs et d'adaptateurs de DARPA I3. Le mod�ele de donn�ees ommunde GARLIC est orient�e-objet, et le langage de requête sur es donn�ees est une extensionde SQL appel�ee GQL (Garli Query Language).Outre le mod�ele de donn�ees utilis�e, la di��erene fondamentale entre l'approhe de



2.2.8 Arhitetures de m�ediation existantes 47GARLIC et elle de TSIMMIS est dans la prise en ompte des apait�es des soures.Le m�ediateur de TSIMMIS assume que les adaptateurs auxquels il adresse les requêtesd�eompos�ees savent tout faire [Li et al. 1998℄, et 'est aux adaptateurs de pallier auxd�efaillanes des soures. Le m�ediateur de TSIMMIS ne prend pas en ompte les apait�esdes soures, et don, la d�eomposition et l'optimisation des requêtes est plus simple �ar�ealiser au niveau m�ediateur. Il y a une bonne r�epartition des tâhes mais l'impl�ementationdes adaptateurs est rendu plus lourde.Ave GARLIC, le m�ediateur prend en onsid�eration les apait�es des soures aussibien pour les aluls de oûts que pour les d�eompositions des requêtes envoy�ees. Sonapprohe est plus �ne et permet de traiter ertaines requêtes impossibles �a TSIMMIS.Les algorithmes de traitement du m�ediateur sont en revanhe plus omplexes et la entra-lisation entrâ�ne un travail suppl�ementaire pour le m�ediateur. Un langage de desriptiondes apait�es des soures est aussi n�eessaire. Les pr�e-requis fontionnels demand�es auxadaptateurs de GARLIC se base sur le plus petit ensemble ommun de propri�et�es. Auniveau des op�erations d'ex�eution, il est demand�e �a l'adaptateur de savoir au minimumretrouver les objets d'une olletion, et a�eder aux attributs d'un objet donn�e.GARLIC n'est pas un m�ediateur de donn�ees semi-strutur�ees, mais l'int�egration desoures multim�edias (peu ou pas strutur�ees) ave des soures relationnelles et objet a per-mis �a GARLIC de d�etailler la d�e�nition des adaptateurs et r�eer un mod�ele d'arhiteturepouvant int�egrer des soures tr�es h�et�erog�enes.Il est �a noter que TSIMMIS a ensuite adopt�e l'approhe de GARLIC [Vassalos etPapakonstantinou 1997℄ et LORE a fait �evoluer son format de donn�ees semi-strutur�eesOEM vers XML [Goldman et al. 1999℄. Cela a permis la oneption de MIX [Bornhovd1998℄. MIX utilise don XML omme mod�ele d'�ehange et XMAS (Xml Mathing AndStruturing language) omme m�eta-langage de requête. De la sorte, tous les langagesbas�es sur du semi-strutur�e (YATL, XML-QL, UnQL et MSL) peuvent être onvertis enXMAS qui peut être ensuite être utilis�e par le m�ediateur. XMAS est le langage de requêted'�ehange de l'arhiteture de m�ediation MIX.2.8.2 STRUDELSTRUDEL [Fernandez et al. 1998℄ est un onstruteur de sites web permettant ded�e�nir quelles sont les donn�ees qui seront disponibles sur le site. L'id�ee prinipale estde s�eparer l'administration des donn�ees du site, la r�eation et la gestion de la struturedu site, et la repr�esentation graphique des pages web �nales. Pour ela, le onstruteurde site r�ee un mod�ele uniforme de toutes les donn�ees disponibles sur le site. Puis, leonstruteur de site utilise e mod�ele pour d�e�nir la struture du site web en appliquantaux donn�ees, une requête de < d�e�nition de site >. En�n, le onstruteur de site sp�ei�e larepr�esentation graphique des pages en utilisant le langage de STRUDEL pour la d�e�nitionde mod�ele (template) HTML. Les donn�ees r�esident soit sur des soures externes (SGBD,



48 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�ees�hiers strutur�es), soit dans l'entrepôt (repository) interne de STRUDEL. �A haque ni-veau du syst�eme STRUDEL, toutes les donn�ees (qu'elles soient internes ou externes) sontmod�elis�ees par un graphe orient�e similaire �a OEM. Un ensemble d'adaptateurs sp�ei�quesse harge de onvertir la repr�esentation externe en graphe. La vue int�egr�ee des donn�eesest appel�ee graphe de donn�ees.
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Fig. 2.14 { Arhiteture de STRUDELL'arhiteture de STRUDEL est repr�esent�ee �a la �gure 2.14. Elle est ompos�ee de :{ entrepôt de donn�ees STRUDEL : le graphe de donn�ees d'un site web est stok�edans l'entrepôt de donn�ees STRUDEL. Les donn�ees sont obtenues des adaptateursqui onvertissent les donn�ees des soures externes en des donn�ees au format internesemi-strutur�e utilis�e par STRUDEL ;{ navigateur/�editeur de graphe : il permet �a l'utilisateur de r�eer, mettre �a jour etvisualiser les graphes pouvant être utilis�es pour le graphe de donn�ees et le graphedu site ;{ m�ediateur : il fournit une vue uniforme des donn�ees sous-jaentes. Plutôt qued'interroger les soures externes �a la demande au moment de l'ex�eution de larequête, son approhe est d'int�egrer les donn�ees en stokant pr�ealablement lesdonn�ees des soures externes dans l'entrepôt de donn�ees STRUDEL ;{ proesseur de requêtes : STRUDEL d�e�nit le langage STRUQL (STRUdel QueryLanguage) pour r�ealiser des requêtes et restruturer des donn�ees semi-strutur�ees.L'interpr�eteur de requête de STRUDEL utilise les op�erateurs physiques tradi-tionnels (jointure, restrition, s�eletion) ainsi que des op�erateurs n�eessaires pourl'interrogation de sh�ema (ex. trouver tous les noms d'attributs dans un graphe) ;



2.2.8 Arhitetures de m�ediation existantes 49{ g�en�erateur HTML : pour produire la repr�esentation graphique de haque pagedu site web, un mod�ele HTML est assoi�e �a haque n�ud du graphe du site. Ler�esultat est un site web navigable.2.8.3 YATDe la même fa�on que STRUDEL, YAT int�egre des soures de donn�ees dans unenvironnement Web. Il se base sur une repr�esentation de graphes a�n de repr�esenterles donn�ees semi-strutur�ees provenant des di��erentes soures. Le langage YATL est unlangage d�elaratif de onversion/int�egration �a base de r�egles ; e n'est pas un langage derequête et il ne fournit pas de possibilit�es de requête omme des expressions de heminsg�en�eralis�ees. Cependant, il permet des primitives de restruturation et des fontions deSkolem pour manipuler des identi�ants et r�eer des graphes omplexes.
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Fig. 2.15 { Arhiteture du syst�eme YATLa �gure 2.15 d�erit l'arhiteture de YAT. Il y a trois parties prinipales : (1)l'environnement de sp�ei�ation, (2) l'environnement d'ex�eution, et (3) une biblioth�equede programmes et format. Chaun des environnement repose sur le module de mod�eleYAT et d'administration de r�egles YATL. L'environnement de sp�ei�ation o�re (i) unmodule permettant de v�eri�er ou d�eduire le type d'un programme, (ii) une interfaegraphique permettant �a l'utilisateur de d�e�nir les tradutions en utilisant (iii) le moduled'instaniation pour personnaliser les programmes existants si besoin est.



50 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�eesL'environnement d'ex�eution utilise des adaptateurs pour importer (resp. expor-ter) des donn�ees depuis (resp. vers) YAT et un interpr�eteur pour r�ealiser la tradution.L'interpr�eteur se base sur un module s�epar�e pour traiter des fontions externes et despr�ediats. Si ela est requis, il v�eri�e les types �a l'aide du v�eri�ateur de type.2.8.4 AGORA / LeSeletAGORA [Manolesu et al. 2001℄ est le seul projet ave Information Manifold [Levy etal. 1996℄ �a utiliser une approhe LAV. �A la di��erene de e dernier qui utilise uniquementdes donn�ees relationnelles, AGORA manipule aussi des donn�ees semi-strutur�ees. Pourela, il s'appuie sur le m�ediateur LeSelet [Caravel 1998℄. LeSelet est un m�ediateur dont lemod�ele de donn�ee est de type mod�ele relationnel �etendu et dont le langage d'interrogationommun est de type SQL. La motivation de AGORA [Floresu et al. 2000℄ est de ompl�eterles fontionnalit�es de LeSelet en :{ d�e�nissant un sh�ema virtuel, g�en�erique et relationnel d�erivant le ontenu dedouments XML ;{ traduisant des requêtes sp�ei�ques �a XML dans le sh�ema d'int�egration relation-nel ;{ �etendant l'optimisation de requêtes a�n de pouvoir g�erer les heminements ;{ utilisant l'indexation textuelle pour am�eliorer les performanes des reherhesplein texte.L'arhiteture d'AGORA est repr�esent�ee �a la �gure 2.16.L'objetif d'AGORA est de supporter les requêtes et l'int�egration de soures re-lationnelles et semi-strutur�ees. Le sh�ema global de AGORA est une DTD XML. Lessoures relationnelles et XML sont d�erits omme vues sur e sh�ema global. Un sh�emarelationnel g�en�erique est utilis�ee omme interfae entre e sh�ema et les soures. Pourhaque type de n�ud XML (�el�ement, attributs, textes, ommentaire), une table relation-nelle est assoi�ee dans e sh�ema.De ette fa�on, les requêtes XQuery sont transform�ees en requêtes relationnelles etles r�esultats sous formes de tuples sont ensuite retransform�es en XML.2.8.5 Logiiels ommeriauxOutre les projets de reherhe que l'on a it�es i-dessus, de nombreuses entreprisesont on�u des syst�emes de m�ediation de donn�ees semi-strutur�ees. Suite �a leur oneptionen milieu industriel, il est tr�es diÆile de trouver de la doumentation quand �a la onep-tion et desription des algorithmes utilis�es dans es logiiels. Nous ne d�etaillerons donpas es syst�emes. On peut n�eanmoins iter les as de XPeranto, NIMBLE et LiquidDataqui bien que ommeriaux, fournissent des sp�ei�ations tehniques assez d�etaill�ees.
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Fig. 2.16 { Arhiteture du syst�eme AGORA2.8.5.1 XperantoXPeranto [IBM 2002℄ [Carey et al. 2000a℄ (Xml Publishing of Entities, Relationships,ANd Typed Objet) est le nom de ode de la future suite d'int�egration de donn�ees d'IBM.Xperanto est ompos�e d'un proesseur de requêtes XQuery, d'un syst�eme de m�ediationpermettant de r�eup�erer des donn�ees h�et�erog�enes de diverses soures de donn�ees (SGBD,douments de multiples formats), et en�n d'un omposant �a base de feuilles de stylepermettant de pr�esenter les r�esultats sous une forme failement int�egrable dans des appli-ations lientes. Comme AGORA, XPeranto [Carey et al. 2000b℄ transforme un langage derequête orient�e XML : XML-QL en SQL. Pour ela, il passe par un langage interm�ediaireXQGM (XML Query Graph Model) - un langage neutre de repr�esentation interm�ediairede requête sur XML - Un omposant XML Tagger permet ensuite de onvertir la struturetabulaire des r�esultats SQL en doument XML strutur�e.La �gure 2.17 d�erit l'arhiteture d'XPeranto. L'arhiteture est ompos�ee de :{ un traduteur de requête : qui traduit la requête XML-QL en langage SQL natifpour le SGBD O-R sous-jaent. L'analyseur XML-QL prend une requête XML-QLet g�en�ere une repr�esentation XQGM (XML Query Graph Model). Le omposantde r�e�eriture de requête prend la repr�esentation XQGM de la requête, r�esout
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Fig. 2.17 { Arhiteture de XPerantoles r�ef�erenes sur les vues, ompose la vue XML et onstruit une repr�esentations�emantique �equivalente XQGM. Le omposant de tradution SQL traduit en�n leXQGM en instrutions SQL ;{ un servie de vues XML : fournissant une interfae de stokage et de hargementde donn�ees pour les d�e�nitions de vues XML-QL ;{ un g�en�erateur de sh�ema XML : prenant les informations du atalogue des baseset produisant des informations pour les vues et r�esultats de requête XML ;{ un baliseur XML : onvertissant un r�esultat tabulaire SQL en un doument XMLstrutur�e.2.8.5.2 NIMBLELa suite NIMBLE [Draper et al. 2001℄ [D.Draper et al. 2001℄ est une plate-formed'int�egration bas�ee sur XML. NIMBLE utilise XML omme format ommun pour rep-r�esenter des donn�ees h�et�erog�enes distribu�ees. La onstatation faite par Nimble est que tousles mod�eles r�ealis�es pour XML sont repr�esent�es sous forme de graphe ou d'arbre et que toussont orient�es pour manipuler du XML pur. L'id�ee est de proposer un mod�ele de donn�eequi s'aommoderait d'XML, mais qui traiterait eÆaement les types de donn�ees lesplus utilis�es (relationnels, hi�erarhique). Le mod�ele de donn�ee de NIMBLE est adapt�e auxaspets semi-strutur�es de XML mais est l�eg�erement plus strutur�e que le mod�ele d�eritpour XML a�n de g�erer plus naturellement les donn�ees relationnelles et hi�erarhiques. Le



2.2.8 Arhitetures de m�ediation existantes 53langage de requête utilis�e est XML-QL au moment de l'�eriture de ette th�ese, XQuery�etant en ours d'impl�ementation dans NIMBLE.
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Fig. 2.18 { Arhiteture de NIMBLELa �gure 2.18 repr�esente l'arhiteture de NIMBLE. L'arhiteture NIMBLE estompos�ee de :{ moteur d'int�egration Nimble (Nimble Integration Engine) : il omporte un om-pilateur de langages de requêtes, une gestion de onnexion aux lients et aux sto-kages physiques. Le moteur d'int�egration Nimble analyse et ompile les requêtesen utilisant le serveur de m�etadonn�ees a�n de d�eterminer quelle soure de donn�eesest requise et si le ahe Nimble doit être utilis�e ;{ ahe Nimble : ontrôl�e par l'administrateur. Il permet de pr�ealuler des vuesXML sur une soure et de stoker les douments XML r�esultants dans une basede donn�ees. Une requête future portant sur ette vue XML sera ainsi redirig�eevers la version pr�ealul�ee dans la base de donn�ees ;{ base de onordane : permet de r�eonilier les di��erenes entre les diversessoures de donn�ees pour la repr�esentation d'une même entit�e (ex. informationsur la même personne repr�esent�ee de deux fa�ons di��erentes dans deux soures).Par un ontrôle manuel de l'administrateur et par quelques r�egles pr�ed�e�nies, labase de onordane r�eonilie es di��erenes en r�eant un index de lefs appro-pri�es pointant vers les donn�ees originales ;{ outils d'administration : pour g�erer la base de onordane, le ahe, le m�ediateur ;



54 Les m�ediateurs de donn�ees semi-strutur�ees{ outils de l'utilisateur �nal : pour formuler la requête de fa�on onviviale, d�evelopperdes appliations interagissant ave le moteur d'int�egration de Nimble, et.2.8.5.3 Liquid Data
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Fig. 2.19 { Arhiteture de LiquidDataLa �gure 2.19 d�erit l'arhiteture de LiquidData [BEA 2002℄. Elle adopte l'ar-hiteture DARPA I3 ave un ensemble d'adaptateurs au dessus de soures de donn�eesh�et�erog�enes, un mod�ele de donn�ees ommun XML et un langage de requête ommunXQuery. Les appliations lientes a�edent au m�ediateur de LiquidData en envoyant desrequêtes XQuery et en r�eup�erant des r�esultats XML. Le serveur LiquidData transforme larequête XQuery en un plan alg�ebrique optimis�e, qu'il transforme ensuite en un plan phy-sique. Ce plan physique est ensuite ex�eut�e sur les di��erentes soures via les adaptateurs,et les r�esultats sont remont�ees.2.8.6 Synth�eseLes m�ediateurs prenant en ompte les donn�ees semi-strutur�ees adoptent tous l'ar-hiteture DARPA I3 �a base d'adaptateurs. Tous ont repr�esent�e les donn�ees semi-strutur�eespar une struture interne de graphe orient�e �etiquet�e. Les pr�eurseurs (TSIMMIS) ont d�e�niune struture de graphe appel�ee OEM puis, ave l'av�enement de XML, ont progressive-ment migr�e la struture de donn�ees vers le mod�ele de donn�ees XML. La plupart des autres



2.2.9 Conlusion 55m�ediateurs �a base de donn�ees semi-strutur�ees se sont diretement appuy�e sur le formatXML et ont adopt�e un mod�ele de donn�ees interne arboresent (YAT, NIMBLE). AGORAet NIMBLE ont hoisi une approhe relationnelle en utilisant un type de donn�ees internerelationnel et en basant les e�orts sur la tradution d'une requête portant sur des donn�eessemi-strutur�ees vers une requête relationnelle.Les langages de requête des m�ediateurs ont �evolu�e au �l de la standardisation du lan-gage de requête. Le premier langage de donn�ees semi-strutur�ees a �et�e LOREL (un langageSQL �etendu) utilis�e par TSIMMIS, puis XML-QL, QUILT et en�n XQuery (AGORA).Des langages sp�ei�ques omme YATL ont aussi �et�e propos�es (pour YAT).A�n de pouvoir int�egrer toute les donn�ees provenant des soures, une struture dem�eta-donn�ees est n�eessaire. On peut di��erenier un sh�ema global omme vue sur dessh�emas loaux (GAV) ou des vues loales omme vues du sh�ema global (LAV). SeulAGORA utilise ette derni�ere approhe dans la m�ediation de donn�ees semi-strutur�ees.Les soures interrog�ees par le m�ediateur sont diverses et peuvent être relationnelles,objets ou semi-strutur�ees. Les adaptateurs permettant au m�ediateur de ommuniquerave es soures sont plus ou moins �evolu�es. GARLIC d�e�nit un langage de ommuniationpermettant �a l'adaptateur de ommuniquer au m�ediateur les op�erations qu'il est apablede r�ealiser, e dont le m�ediateur doit tenir ompte.2.9 ConlusionNous avons pr�esent�e dans e hapitre une �etude sur les syst�emes d'int�egration debase de donn�ees h�et�erog�enes s'appuyant sur des donn�ees semi-strutur�ees.Contrairement aux donn�ees traditionnelles, les donn�ees semi-strutur�ees sont irr�egu-li�eres : des donn�ees peuvent manquer, des onepts similaires peuvent être repr�esent�espar di��erents types de donn�ees, et les strutures mêmes peuvent être mal onnues ; etteabsene de sh�ema pr�ed�e�ni, permettant de tenir ompte de toutes les donn�ees du mondeext�erieur, pr�esente l'inonv�enient de omplexi�er les algorithmes d'int�egration des donn�eesde di��erentes soures, mais aussi les diff�erentes op�erations inh�erentes �a un m�ediateur,omme la omposition de donn�ees, l'�evaluation des requêtes, et.Outre les probl�emes lassique de m�ediation de donn�ees h�et�erog�enes (int�egration dedonn�ees h�et�erog�enes, sh�emas dissemblables, d�eoupage d'une requête en sous-requêtesalulables par les soures sous-jaentes, optimisation d'une requête distribu�ee di��erented'une optimisation de requête entralis�ee o�u le m�ediateur onnâ�t l'organisation de haquesoure et di��erente de l'optimisation d'une requête loale puisqu'il s'agit de g�erer desrequêtes provenant de sites di��erents), il faut pouvoir tenir ompte des sp�ei�it�es desdonn�ees semi-strutur�ees.
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Chapitre 3
Une arhiteture de m�ediation XML
3.1 IntrodutionL'Internet a permis une augmentation onsid�erable du nombre et du type de souresd'information disponibles �a l'utilisateur. Par ons�equent un m�ediateur fournissant una�es int�egr�e �a de multiples soures d'information devient essentiel pour la plupart desoutils et utilisateurs. Par exemple un utilisateur herhant �a r�eserver un voyage a besoind'un syst�eme d'int�egration qui ira herher dans diverses soures (site d'agene de voyage,site de hâ�ne hôteli�ere, horaire d'avions, logiiel d'agenda personnel) et produira unr�esultat int�egr�e. L'int�egration des soures de l'Internet pose de nouveaux d�e�s. Nousdistinguons les probl�emes suivants plus ou moins relatifs aux soures de l'Internet paropposition �a des soures f�ed�er�ees que l'on retrouve dans des r�eseaux loaux :{ les donn�ees semi-strutur�ees : les donn�ees ne poss�edent pas de strutures �xes(relationnelles, objets). Les traitements lassiques d'�evaluation et d'optimisationne s'appliquent plus.{ l'h�et�erog�en�eit�e des donn�ees : les soures peuvent être aussi bien semi-strutur�eesque relationnelle, objet ou textuelles. Comment g�erer la diversit�e des sh�emasdonn�ees par les di��erentes soures ? Comment int�egrer les r�esultats de di��erentessoures ?{ la ommuniation ave des soures h�et�erog�enes : les soures sont aessibles de di-verses mani�eres. Certaines font appel �a des interfaes de requêtes �evolu�ees (ODBC,JDBC, IIOP) ave des langages de requêtes adapt�es (SQL, OQL, XQuery) d'autreau ontraire ne disposent que de moteurs de reherhe ou d'interfae de program-mation tr�es sp�ei�ques.�A l'instar de m�ediateurs existants (TSIMMIS [Chawathe et al. 1994℄, GARLIC [Haaset al. 1997℄, STRUDEL [Fernandez et al. 1998℄, YAT[Christophides et al. 2000℄, LeSelet[Floresu et al. 2000℄, Xperanto [IBM 2002℄, NIMBLE [Nimble 2002a℄, Liquid Data [BEA



58 Une arhiteture de m�ediation XML2002℄), nous adoptons l'arhiteture �a base de m�ediateurs et d'adaptateurs (DARPA I3[Wiederhold 1992℄).Un m�ediateur est un omposant qui traite de la distribution des donn�ees. Il interagitave les di��erentes soures par l'interm�ediaire d'un langage ommun. L'int�egration desdi��erents r�esultats se fait ensuite par un traitement loal au niveau du m�ediateur.Pour permettre au m�ediateur d'interagir failement ave les di��erents types desoures, l'interation est faite par un module logiiel nomm�e adaptateur. L'adaptateurtraite de l'h�et�erog�en�eit�e des soures. Il < traduit > le langage ommun utilis�e par lem�ediateur en langage sp�ei�que �a la soure �a laquelle il est onnet�e. De la même fa�on,les r�esultats rendus par la soure sont traduit dans un mod�ele de donn�ee ommun utilis�epar le m�ediateur. Outre le passage des requêtes et des r�esultats, l'interation entre lem�ediateur et les adaptateurs peut aussi servir �a ommuniquer des informations relativesaux soures de donn�ees. Ces informations peuvent être :{ les desriptions des m�etadonn�ees : 'est-�a-dire, les m�etadonn�ees ou les sh�emasg�er�es par la soure ;{ des desriptions de apait�es des soures : 'est-�a-dire les types de requête que lasoure est apable de traiter ;{ des informations de oûts : 'est-�a-dire les statistiques ou les formules estimantle temps de alul de la soure pour traiter un type de requête donn�e.L'�evaluation d'une requête au sein du m�ediateur est un traitement omplexe. Larequête doit être analys�ee. Les soures intervenant dans le traitement de la requête doiventêtre identi��ees. La requête doit être d�eompos�ee en di��erentes sous-requêtes ex�eutableshaune par les soures idoines. Une phase d'optimisation est appliqu�ee pour am�eliorerle temps de traitement. En�n, apr�es une phase de reomposition des r�esultats, le r�esultat�nal peut être envoy�e �a l'utilisateur.3.2 Plan du hapitreCe hapitre est organis�e de la fa�on suivante. La setion 3.3 pr�esente notre arhi-teture de m�ediation de mani�ere g�en�erale. Dans les setions suivantes, nous d�etaillonsensuite haun des omposants la onstituant. La setion 3.4 pr�esente ainsi le mod�ele dedonn�ee utilis�e dans l'arhiteture de m�ediation. Nous expliquerons pourquoi nous avonshoisi d'utiliser XML omme mod�ele de donn�ees. La setion 3.5 expose la fa�on dont inter-agissent les m�ediateurs et les adaptateurs. Nous pr�esenterons pour ela l'interfae g�en�eralede ommuniation XML/DBC, puis nous verrons omment sont d�e�nies les soures, om-ment elles sont interrog�ees, et omment les sh�emas et les donn�ees sont �ehang�es. Nousverrons dans la setion 3.6 omment est g�en�er�e un plan d'ex�eution. Dans la setion 3.7nous montrerons le d�eroulement de traitement d'une requête. Et pour �nir, la setion 3.8



3.3.3 Arhiteture de syst�eme f�ed�er�e 59fait un r�esum�e de notre arhiteture.3.3 Arhiteture de syst�eme f�ed�er�eLa plupart des syst�emes de gestion de donn�ees h�et�erog�enes et distribu�ees (TSIMMIS[Chawathe et al. 1994℄, IRO-DB [Fankhauser et al. 1998℄, DISCO [Tomasi et al. 1996℄)adoptent l'arhiteture �a base de m�ediateurs et d'adaptateurs telle que d�e�nie par [Wie-derhold 1992℄. Dans une telle arhiteture les m�ediateurs o�rent une interfae uniformepermettant d'interroger des vues int�egr�ees de di��erentes soures. Les adaptateurs four-nissent une vue loale des soures de donn�ees suivant un mod�ele uniforme. L'interrogationdes vues loales peut être limit�ee suivant les apait�es relatives �a haque soure.La sp�ei�it�e de notre arhiteture de m�ediation est elle d'être enti�erement on�uepour g�erer des donn�ees semi-strutur�ees et plus partiuli�erement du XML. Nous verronspar la suite que haun des omposants lassiques d'une arhiteture de m�ediation a �et�emodi��e et adapt�e �a une solution < tout-XML >.La �gure 3.1 d�erit l'arhiteture m�ediateur/adaptateurs de notre prototype.Au niveau le plus bas se situent les soures de donn�ees qui stokent et manipulent lesdonn�ees. Au dessus de haque soure est onnet�e un adaptateur. Le rôle d'un adaptateurest de masquer les d�etails de l'interfae de la soure de donn�ees pour ne permettre quel'a�es �a la soure de donn�ees en utilisant le protoole interne XML/DBC du m�ediateur.Les adaptateurs d�erivent les donn�ees stok�ees dans la soure en utilisant une desriptionde m�etadonn�ees sous forme XML.Le �ur de l'arhiteture est le m�ediateur lui-même. Ce m�ediateur est d�eompos�een plusieurs modules :{ l'analyseur : il d�eompose la requête de l'utilisateur en une struture interne sus-eptible d'être manipul�ee failement par les di��erents omposants du m�ediateur.Il v�eri�e aussi si la requête est valide, aussi bien syntaxiquement que par rapportaux types des donn�ees interrog�ees ;{ le d�eomposeur : son rôle est d'analyser la struture de la requête a�n de d�etermineromment d�eomposer la requête initiale en sous-requêtes ;{ le ahe des m�etadonn�ees : le ahe de m�etadonn�ees se harge de onserver aufur et �a mesure les loalisations des donn�ees et les sh�emas des di��erentes donn�eesr�eparties dans les soures ;{ le gestionnaire de plans d'ex�eution : il permet de g�en�erer l'ensemble des plansd'ex�eution possibles pour satisfaire une requête donn�ee ;{ le gestionnaire de oûts : il estime le oût d'ex�eution d'un plan ;{ l'optimiseur : il d�etermine en fontion des omposants i-dessus, quel est le plan
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Fig. 3.1 { Arhiteture g�en�erale du m�ediateuroptimal �a hoisir pour �evaluer la requête ;{ le reomposeur : il restruture et reompose les r�esultats donn�es par les di��erentsadaptateurs ;{ le transripteur : il transforme la struture interne r�esultat en un format lisiblepar l'utilisateur (XML).L'arhiteture est r�eursive grae �a l'utilisation de la même interfae au niveau del'adaptateur et du m�ediateur. Ainsi le m�ediateur se plae au �ur d'une arhiteture dem�ediation et peut être onsid�er�e lui-même omme une soure de donn�ees et être interrog�epar un autre m�ediateur via un adaptateur ad�equat (�gure 3.2).
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Fig. 3.2 { Interonnexion de soures/m�ediateurs3.4 Mod�ele de donn�eesLa plupart des �etudes sur les syst�emes de gestion de donn�ees distribu�ees h�et�erog�enesutilise le mod�ele relationnel ou le mod�ele objet omme mod�ele de donn�ees d'int�egration.Notre approhe est d'utiliser le standard XML[Bray et al. 1998℄ omme mod�ele de donn�eesd'int�egration.Les avantages de l'utilisation de XML omme mod�ele d'int�egration tiennent �a larihesse de e langage : abondane des desriptions et typages des donn�ees, lart�e, etextensibilit�e. Un autre rit�ere partiipant au hoix de XML omme mod�ele d'int�egrationest que son arat�ere g�en�eral rend ais�ee la tradution des mod�eles de donn�ees existants.Pour haque objet du mod�ele r�eseau, hi�erarhique, relationnel, ou objet, il est possible deonstruire l'arbre XML assoi�e. Les nombreux standards assoi�es �a e langage en font leandidat id�eal omme mod�ele d'int�egration dans une arhiteture d'a�es �a des donn�ees



62 Une arhiteture de m�ediation XMLdistribu�ees h�et�erog�enes. Ainsi XML-Shema[Thompson et al. 2001℄ [Biron et Malhotra2000℄ permet de fournir un mod�ele de m�etadonn�ees uniformes entre les adaptateurs etle m�ediateur, le langage XQuery[W3C 2001℄ o�re l'interrogation eÆae de requêtes surXML et les feuilles de style XSL permettent de pr�esenter les donn�ees �a l'utilisateur.3.5 Traitement des souresLes di��erentes soures sont aessibles via des adaptateurs. Ces adaptateurs ommu-niquent par une interfae de programmation (API) ommune appel�ee XML/DBC. Cetteinterfae est inspir�ee de JDBC [In. 1997℄ et �a l'instar de elle-i, fournit une interfaede programmation permettant d'a�eder �a des SGBD distants. La di��erene majeurer�esidant entre XML/DBC et JDBC est l'utilisation de requêtes XQuery plutôt que SQLet la r�eup�eration de douments XML omme r�esultats plutôt qu'un ensemble de tuples.Comme pour JDBC, un pilote (driver) pour haque adaptateur doit être utilis�e. L'a�es�a un adaptateur se pr�esente sous la forme d'un ouple pilote/hâ�ne de onnexion.La �gure 3.3 illustre une appliation a�edant �a des soures de donn�ees via unensemble de pilotes XML/DBC. Un pilote XML/DBC est assoi�e �a haque type de sourede donn�ees. Atuellement, il existe un pilote pour les SGBD-R (e-XMLlizer), pour unentrepôt de donn�ees semi-strutur�ees (repository v2 ), et pour le m�ediateur. Cet ensemblede pilotes est enregistr�e dans un omposant appel�e gestionnaire de pilote XML/DBC quise harge d'utiliser le bon pilote suivant la soure �a a�eder. Cette interfae uniformeXML/DBC permet �a l'appliation d'adresser indi��eremment �a haune des soures lesordres suivants :{ ouverture de onnexion : une onnexion est ouverte vers les soures onern�ees sui-vant les protooles assoi�es. Les authenti�ations n�eessaires sont �eventuellemente�etu�ees ;{ demande d'informations sur les soures : lors de leur initialisation, les sourespeuvent ommuniquer di��erentes informations au m�ediateur, elles-i sont les sui-vantes :{ information sur les m�etadonn�ees : permet �a la soure de ommuniquer toutesles informations sur la struture et les types des donn�ees qu'il g�ere (sh�ema,tables) ;{ information sur les apait�es des soures : haque soure n'est apable detraiter que ertains types de requêtes. Ces informations de apait�e doiventêtre ommuniqu�ees au m�ediateur ;{ information sur les formules et statistiques de oût : les soures doivent pouvoirommuniquer des informations permettant au m�ediateur d'estimer les tempsd'�evaluation ;{ ex�eution de requêtes XQuery : permet au m�ediateur d'envoyer une requête �afaire ex�euter par la soure ;{ r�eup�eration du r�esultat en SAX ou en DOM : r�eup�ere le r�esultat de l'ex�eution ;
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Fig. 3.3 { A�es par XML/DBC{ fermeture de onnexion : d�eonnete la soure du m�ediateur.3.5.1 D�e�nition des soures de donn�eesLes di��erentes soures de donn�ees doivent être a�ed�ees via un adaptateur d�edi�e.L'ensemble des adaptateurs assoi�es �a un m�ediateur est sp�ei��e lors de l'initialisation �al'aide d'un �hier de on�guration au format XML.Chaque m�ethode d'a�es �a un adaptateur est repr�esent�ee par l'�el�ement subaessor.Elle est identi��ee par un nom (valeur donn�ee par l'attribut name de l'�el�ement subaessor).Elle est aessible par l'interm�ediaire d'un pilote (driver) XML/DBC sp�ei�que �a la soure



64 Une arhiteture de m�ediation XMLa�ed�ee (indiqu�e par l'�el�ement driver). L'adaptateur est loalis�e sur le r�eseau par une URI(Uniform Resoure Loator) indiqu�e par l'�el�ement onnetion. Les adaptateurs auxquelsa�ede un m�ediateur peuvent utiliser une onnexion sp�ei�que de type XML/DBC :xdb:exml:extrator�darkvador.e-xmlmedia.int:WrapperSQL1mais aussi des tehniques d'invoation de m�ethodes �a distane (RMI, SOAP) :rmi://darkvador.e-xmlmedia.int/WrapperSQL1ou enore des a�es �a des servlets (appliations tournant sur un serveur web) :http://darkvador.e-xmlmedia.int/servlet/WrapperSQL1Le �hier XML de on�guration du m�ediateur M2 de la �gure 3.2 serait repr�esent�eepar le doument XML suivant :<aessor type="mediator" name="M2"><subaessors><subaessor name="W2"><driver>om.exmlmedia.extrator.ExtratorDriver</driver><onnetion>xdb:exml:extrator�darkvador.e-xmlmedia.int:W1.xml</onnetion></subaessor><subaessor name="W3"><driver>om.exmlmedia.repository.RepositoryDriver</driver><onnetion>xdb:exml:extrator�darkvador.e-xmlmedia.int</onnetion><login>USER1</login><passwd>PASSWDUSER1</passwd></subaessor><subaessor name="M3"><driver>om.exmlmedia.mediator.MediatorDriver</driver><onnetion>xdb:exml:mediator�godzilla.e-xmlmedia.int:M2.xml</onnetion></subaessor></subaessors></aessor>3.5.2 Exportation d'informationsLors de l'initialisation, l'adaptateur ommunique des informations au m�ediateur.Ces informations sont utilis�ees par le m�ediateur pour d�e�nir les d�eisions �a prendre



3.3.5 Traitement des soures 65lors de l'�evaluation des requêtes. Ces informations sont relatives aux sh�emas g�er�es parles di��erentes soures, les apait�es des soures, 'est-�a-dire le type des requêtes qu'ilssont apables de traiter, et en�n les statistiques et les formules de oût d'�evaluation desrequêtes sur es adaptateurs. Elles sont demand�ees aux adaptateurs par l'interm�ediaire dem�ethodes de l'API API XML/DBC qui sont respetivement getMetaData (), getCapaity ()et getCost ().3.5.2.1 Exportation de m�etadonn�eesLorsqu'un nouvel adaptateur est enregistr�e aupr�es du m�ediateur, e dernier lui de-mande le sh�ema de la soure via une m�ethode de l'API XML/DBC getMetaData ().L'adaptateur envoie alors le sh�ema demand�e sous forme d'un doument XML en-apsulant un ou plusieurs douments XML-Shema. Ce doument XML est appel�e des-ription de m�etadonn�ees. Si la soure ne omporte pas de sh�ema, un sh�ema par d�efautest alors g�en�er�e par l'adaptateur. Ce sh�ema par d�efaut est alul�e suivant le prinipedu guide de donn�ees (dataguide). Pour ela, on r�ealise une union des arbres de strutured�erivant tous les heminements possibles dans la olletion. Faute d'information sur lestypes des �el�ements terminaux, le type g�en�erique ANY TYPE est alors utilis�e.Nous allons d�erire haque partie de la desription de m�etadonn�ees de l'adaptateurW3. Une desription de m�etadonn�ees est repr�esent�ee par un doument XML r�epondant�a un sh�ema pr�eis. �A e titre, son en-tête s'�erit de la fa�on suivante :<?xml version='1.0'?><xm:metadataxmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLShema-instane"xmlns:xm="http://www.e-xmlmedia.om/XMLDBC/Metadata"soure="SoureW3">L'ensemble des sh�emas g�er�es par le m�ediateur sont ensuite introduits dans l'�el�ementshemas :<shemas>L'adaptateur W3 omporte le sh�ema d'une olletion livre.



66 Une arhiteture de m�ediation XML<xs:shema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLShema"targetNamespae="http://www.bibliographie.org"xmlns="http://www.bibliographie.org"><xs:element name="livre"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="titre" type="xs:string"/><xs:element name="numero" type="xs:deimal"/><xs:element name="date" type="xs:dateTime"/><xs:element name="auteur"><xs:sequene><xs:omplexType><xs:element name="nom" type="xs:string"/><xs:element name="prenom" type="xs:string"/></xs:omplexType></xs:sequene></xs:element></xs:sequene></xs:element></xs:shema>L'adaptateur W3 omporte �egalement le sh�ema d'une olletion personnes.<xs:shema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLShema"targetNamespae="http://www.qui-es-tu.org"xmlns="http://www.qui-es-tu.org"><xs:element name="personne"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="nom" type="xs:string"/><xs:element name="prenom" type="xs:string"/><xs:element name="date_naissane" type="dateTime"/><xs:element name="adresse"><xs:sequene><xs:omplexType><xs:element name="rue" type="xs:string"/><xs:element name="ville" type="xs:string"/></xs:omplexType></xs:sequene></xs:element></xs:sequene></xs:element></xs:shema>L'ensemble des sh�emas g�er�es �etant d�erit, il s'agit ensuite d'�enum�erer l'ensemblede hemins (pathset) assoi�es �a haque olletion, et de nommer haune des olletions.On d�e�nit ainsi la olletion LIVRES.



3.3.5 Traitement des soures 67</shemas><olletions><olletion name="LIVRES" ns="www.bibliographie.org"><step name="livre"><step name="titre"/><step name="numero"/><step name="date"/><step name="auteur"><step name="nom"/><step name="prenom"/></step></step></olletion>Et la olletion PERSONNES.<olletion name="PERSONNES" ns="http://www.qui-es-tu.org"><step name="personne"><step name="nom"/><step name="prenom"/><step name="date_naissane"/><step name="adresse"><step name="rue"/><step name="ville"/></step></step></olletion></olletions></xm:metadata>Nous avons ainsi enti�erement donn�e la desription de m�etadonn�ees dans un �-hier XML o�u la premi�ere partie de desription de m�etadonn�ees omporte l'ensemble desXML-Shema g�er�es par ette soure et la seonde partie de desription de m�etadonn�eesd�etermine sous quels noms de olletions sont g�er�ees les strutures des donn�ees. La �-gure 3.4 (b) repr�esente la desription de m�etadonn�ees que nous venons de d�erire.Le m�ediateur ayant interrog�e tous les adaptateurs -auxquels il a a�es- sur leurssh�emas respetifs, il fusionne ensuite les desriptions de m�etadonn�ees sous forme d'unedesription de m�etadonn�ees g�en�erale omportant les sh�emas et leurs arat�eristiques(adaptateur assoi�e, nom de la olletion).Soit le m�ediateur M2 omportant les adaptateurs W2, W3 et M3. La soure g�er�eepar W2 (�gure 3.4 (a)) ontient les olletions MAGASIN et ARTICLES toutes deux issues dush�ema http://magasin.general.om/ommandes. La soure g�er�ee par W3 (�gure 3.4(b)) ontient les olletions PERSONNES et LIVRES issues respetivement des sh�emashttp://www.qui-es-tu.org/identite et http://www.bibliographie.org/bibliotheque.En�n la soure g�er�ee par M3 (�gure 3.4 ()) ontient les olletions RESTAURANTS et BARSissues du sh�ema http://www.sortir-a-paris.fr/, HOTELS issue du sh�emahttp://bon-voyage.om/reservation, et les olletions LIVRES et MAGASINS issus dessh�emas d�ej�a onnus http://www.bibliographie.org/bibliothequeet http://magasin.general.om/ommandes.
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LIVRES

RESTAURANTS

BARS

HOTELS

http://www.sortir−a−paris.fr/

Fig. 3.6 { Desription de m�etadonn�ees du m�ediateur M2Pour pouvoir r�epondre rapidement aux demandes de typage de donn�ees, il y a plu-sieurs index (f. �gure 3.6) assoi�es �a l'ensemble des sh�emas :{ index de soure : �a partir d'un nom d'adaptateur, il est possible de retrouver tousles sh�emas g�er�es par et adaptateur ;{ index de sh�ema : �a partir d'un espae de noms (namespae) assoi�e �a un sh�ema,il est possible de retrouver les adaptateurs qui le g�ere. �A partir d'un espae denoms, il est �egalement possible d'obtenir toutes les olletions l'utilisant ;{ index de olletion : �a partir d'un nom de olletion, il est possible de retrouvertous les sh�emas assoi�es �a e nom de olletion. On peut �egalement g�en�erer tousles hemins assoi�es �a ette olletion ;{ index de hemins : �a partir d'un hemin donn�e, il est possible de retrouver lesolletions les g�erant.Les index peuvent être utilis�es onjointement, il est ainsi possible d'utiliser lesrit�eres de plusieurs de es index a�n de retrouver un sous-sh�ema partiulier. Par exemple,on peut demander pr�eis�ement le sous-sh�ema de tous les n�uds de la soure g�er�ee par W1dont la olletion s'appelle PERSONNES et dont le hemin est PERSONNE/ADRESSE,ou alors, plus vaguement, demander tous les sh�emas de la soure g�er�ee par W1, ou en-ore, tous les sous-sh�emas dont le hemin est PERSONNE/ADRESSE, sans pr�eiser nide noms de olletion, ni de noms d'adaptateur.



70 Une arhiteture de m�ediation XML3.5.2.2 Exportation de apait�e des souresLes adaptateurs reli�es aux m�ediateurs sont sp�ei�ques �a la soure qu'ils g�erent. Lessoures sont h�et�erog�enes et peuvent être interrog�ees de fa�on plus ou moins omplexe.Ainsi, un SGBD relationnel fournit une interfae avan�ee, permettant des requêtes om-plexes d'interrogation, de r�eation et de mises �a jour. Une page web au ontraire, est unesoure ave une interfae tr�es pauvre ne permettant que des requêtes tr�es limit�ees.Des arhitetures de m�ediations omme TSIMMIS [Li et al. 1998℄ et DISCO [Tomasiet al. 1996℄ ont mis au point un langage tr�es pr�eis d'exportation des apait�es de la soure.Il est ainsi possible de sp�ei�er des apait�es tr�es pr�eises. Par exemple, il est possible depr�eiser que l'on ne peut s�eletionner que les tuples d'une relation Pub1 lorsque l'attributauthor est onnu.Lorsqu'un nouvel adaptateur est enregistr�e aupr�es du m�ediateur, e dernier lui de-mande les informations de apait�e de la soure via une m�ethode de l'API XML/DBCgetCapaity ().Liste de r�egles de apait�es Une liste de r�egles de apait�es d'un adaptateur estompos�ee d'une liste de r�egles num�erot�ees de 1 �a 65535. Celles-i servent �a la v�eri�ationde la apait�e d'un adaptateur �a r�epondre �a une requête. L'expression est alors ompar�eesuessivement �a haque r�egle de la liste de r�egles de apait�es. Lorsque une orrespon-dane est trouv�ee, la r�eponse orrespondant �a la r�egle trouv�ee est alors renvoy�ee. Cetter�eponse peut être soit allow, e qui veut dire que la requête peut être pris en harge parl'adaptateur, soit deny dans le as ontraire.Une r�egle de apait�e se d�e�nit par au plus 8 hamps appel�es propri�et�es.1. Le num�ero de r�egle (hamp p1) : les r�egles sont ordonn�ees suivant leur num�ero der�egles, et lues dans et ordre lors de la v�eri�ation des r�egles.2. La permission (hamp p2) : positionn�ee soit �a allow soit �a deny indique si la requêtedonn�ee peut être pris en harge par l'adaptateur ou non.3. L'op�erateur alg�ebrique (hamp p3) : l'op�erateur alg�ebrique sur laquelle s'appliquela r�egle (san, projet, join, selet).4. Le nom de olletion (hamp p4) : le nom de la olletion sur laquelle s'appliquel'op�erateur alg�ebrique (valable pour san, projet, selet, join).5. Le hemin (hamp p5) : le hemin (ou l'attribut dans le as du relationnel) surlequel s'applique l'op�erateur.6. L'op�erateur de omparaison (hamp p6) : <;>;�;�;=;== utilis�e par l'op�erateur(valable pour join et selet).7. Le nom de olletion 2 (hamp p7) : la olletion ave laquelle la jointure est possible(valable pour join).



3.3.5 Traitement des soures 718. Le hemin (hamp p8) : le hemin (ou l'attribut) de olletion ave lequel la jointureest possible (valable pour join).
scan

project

select

join
permission

collection attributoperateurattributcollection
num Fig. 3.7 { R�egle d'exportation des apait�es de la soureDans une r�egle, seuls les mots-lefs allow et deny sont obligatoires, les autres ar-guments sont faultatifs (mais l'ordre et le type des arguments si eux-i sont existants,doivent respeter la syntaxe d�erite dans le tableau de la �gure 3.7. Lorsqu'un argumentn'est pas pr�eis�e, on assume que tous les �el�ements orrespondent.Une liste de r�egles de apait�es inlus toujours une r�egle num�erot�ee 65535. Cetter�egle num�erot�ee 65535 due �a la notion de d'ordonnanement des r�egles est la derni�ere r�eglede la liste. Cette r�egle doit imp�erativement être soit allow soit deny et ne pas omporterd'autres hamps. De ette fa�on, la derni�ere r�egle orrespondra �a toutes les requêtes quin'auraient pas �et�e trait�ees par les r�egles pr�e�edentes. On l'appelle r�egle par d�efaut.On notera que si la r�egle par d�efaut est allow, ela voudra dire que toutes lesop�erations non-expliitement d�e�nie dans les r�egles pr�e�edentes omme interdite serontautoris�ee. Cette politique permissive orrespond �a un SGBD relationnel ou tout syst�emede gestion de bases de donn�ees suÆsamment omplexe pour impl�ementer la plupart desop�erateurs.�A l'inverse, si la r�egle par d�efaut est deny, toute requête non expliitement auto-ris�ee est interdite. Cette politique restritive orrespond �a un moteur de reherhe ou unsyst�eme de donn�ees tr�es simple n'ayant qu'un syst�eme de requête limit�e.Ci-dessous, un exemple, une liste de r�egles de apait�es :p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p810 allow san20 allow selet personne30 allow selet voiture =100 allow selet voiture age <200 allow projet personne nom260 allow projet voiture261 allow join personne id = voiture id onduteur65535 deny



72 Une arhiteture de m�ediation XMLCette liste de r�egles de apait�es se d�erit de la fa�on suivante :{ r�egle 10 : autoriser la leture s�equentielle pour toutes les olletions ;{ r�egle 20 : autoriser toute s�eletion sur la olletion personne ;{ r�egle 30 : autoriser la restrition sur la olletion voiture si elle fait intervenirl'op�eration d'�egalit�e ;{ r�egle 100 : autoriser la restrition sur l'attribut de la olletion voiture si ellefait intervenir l'op�eration d'inf�eriorit�e ;{ r�egle 200 : autoriser la projetion sur l'attribut nom de personne ;{ r�egle 260 : autoriser la projetion sur n'importe quel attribut de voiture ;{ r�egle 261 : autoriser l'�equi-jointure entre l'attribut id de personne et l'attributid onduteur de voiture ;{ r�egle 65535 : interdire toutes les autres op�erations. Comme elle englobe tous lesop�erateurs, 'est la r�egle par d�efaut (politique restritive).Un exemple d'une liste de r�egles de apait�es de type permissif :p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p81 allow selet voiture <2 deny selet65535 allowOn autorise toutes les op�erations sauf les s�eletions, mais les s�eletions portant surla olletion voiture si elles font intervenir l'op�erateur < sont autoris�ees.Simpli�ation des r�egles de apait�es Dûe �a l'ordonnanement des r�egles et auarat�ere g�en�erique des propri�et�es non renseign�ees il est possible de simpli�er une liste der�egles de apait�es.Une r�egle plus g�en�erique qu'une autre sur les mêmes propri�et�es est superue si elleest pla�e avant. Ainsi par exemple :1 deny selet2 allow selet voitureDans ette liste de r�egles de apait�es, toutes les s�eletions v�eri�ent la r�egle 1 et nepasseront jamais par la r�egle 2. La r�egle 2 est don inutile et peut être supprim�ee.On peut formaliser ela de la fa�on suivante :Soit une r�egle de apait�e R1 dont les olonnes sont p1; p2; :::pn. Soit une r�egle deapait�e R2 dont les olonnes sont p01; p02; :::p0n. Si R1 pr�e�ede R2, ie. si p1 < p01, et que8i 2 [3�n℄, si pi = ; ou que pi = p0i, alors la r�egle R2 est inutile quelque soit sa permissionp02.



3.3.5 Traitement des soures 73L'inverse n'est pas vrai : si une r�egle R1 est plus g�en�erique qu'une autre R2, et qu'elleest pla�ee apr�es ET si les ations (allow/deny) sont ontraires, les r�egles sont toutes lesdeux utiles. Dans e as, la r�egle R2 est une exeption de la r�egle R1.Par exemple :1 allow selet voiture2 deny seletDans ette liste de r�egles de apait�es, tous les selet sont interdits sauf eux survoiture.Si une r�egle R1 est plus g�en�erique qu'une autre R2, et qu'elle est pla�ee apr�es ET siles ations sont les mêmes, la r�egle R2 est redondante et inutile.Exportation des r�egles de apait�e Les r�egles de apait�e que nous avons d�eritessont export�ees par les adaptateurs sous forme de doument XML. Ce doument XMLdoit être onforme au sh�ema d�erit dans l'annexe B.Ainsi, l'exemple de liste de r�egles de apait�es d�erite au d�ebut de la setion setraduit par le doument suivant :



74 Une arhiteture de m�ediation XML<ruleset><rule num="10"><permission> allow </permission><relationalop> san </relationalop></rule><rule num="20"><permission> allow </permission><relationalop> selet </relationalop><olletion1> personne </olletion1></rule><rule num="30"><permission> allow </permission><relationalop> selet </relationalop><olletion1> voiture </olletion1><operator> equal </operator></rule><rule num="100"><permission> allow </permission><relationalop> selet </relationalop><olletion1> voiture </olletion1><attribute1> age </attribute1><operator> less </operator></rule><rule num="200"><permission> allow </permission><relationalop> projet </relationalop><olletion1> personne </olletion1><attribute1> nom </attribute1></rule><rule num="260"><permission> allow </permission><relationalop> projet </relationalop><olletion1> voiture </olletion1></rule><rule num="261"><permission> allow </permission><relationalop> join </relationalop><olletion1> personne </olletion1><attribute1> id </attribute1><operator> equal </operator><olletion2> voiture </olletion2><attribute2> id_onduteur </attribute2></rule><rule num="65535"><permission> deny </permission></rule></ruleset>Prise en ompte des apait�es des adaptateurs par le m�ediateur Avant depasser une sous-requête atomique (voir d�eomposition des requêtes en requête atomiquehapitre 3) �a un adaptateur, on v�eri�e si elle-i peut être prise en harge par l'adaptateur.Pour ela on applique l'algorithme suivant :



3.3.5 Traitement des soures 75pour haque requête simple R �a appliquer sur un adaptateur Aappliquer la liste des r�egles de apait�e de l'adaptateur A.si l'op�erateur est aept�ealors la sous-requête peut être envoy�ee �a l'adaptateur.sinon il devra être pris en harge par le m�ediateur.�n si�n pour3.5.2.3 Exportation de statistiques et formules de oût des souresChaque adaptateur peut avoir des formules de oût et des statistiques qui lui sontsp�ei�ques. Dans e as, il faut pouvoir int�egrer es formules de oût dans le oût globaldu m�ediateur.Lorsqu'un nouvel adaptateur est enregistr�e aupr�es du m�ediateur, e dernier luidemande les informations de oût de la soure via une m�ethode de l'API XML/DBCgetCost ().A�n que les adaptateurs puissent ommuniquer leurs informations au m�ediateur,nous d�e�nissons �a l'instar de DISCO [Tomasi et al. 1997℄ un langage permettant auxadaptateurs d'exporter leur mod�ele de oût. Le langage s'inspire de elui d�e�ni par DISCO,quelques modi�ations ayant �et�e apport�ees a�n d'int�egrer les aspets de parours de he-min propres aux donn�ees semi-strutur�ees. L'originalit�e de notre langage est qu'il est d�e�nien XML.Un langage d'expressions math�ematiques bas�e sur XML : MathML Nous nousint�eressons �a la mani�ere de d�e�nir des variables et di��erentes formules de oûts par unlangage bas�e sur XML. Ce langage doit être suÆsamment g�en�eral pour d�erire n'importequelle formule math�ematique.MathML [Ausbrooks et al. 2002℄ est une sp�ei�ation du W3C qui permet de oderen XML �a la fois la repr�esentation d'un objet math�ematique (notation) mais aussi lastruture math�ematique de l'objet même (le ontenu, l'id�ee).Par exemple, la repr�esentation de la struture math�ematique qu'est la division de xpar y peut être soit x� y soit xy .Nous nous int�eresserons qu'�a la struture math�ematique (MathML Content).Une expression math�ematique est ompos�ee d'op�erateurs, d'identi�ants et de va-leurs. L'�el�ement n permet de repr�esenter des nombres entiers, rationnels, r�eels ou om-plexes. L'�el�ement i est utilis�e pour repr�esenter tous les identi�ants. Par exemple, lesvariables d'une fontion. L'�el�ement apply permet de grouper les op�erateurs ave argu-



76 Une arhiteture de m�ediation XMLments. L'�el�ement delare permet de d�e�nir une fontion ou une variable. Pour ela, onintroduit l'identi�ant de la nouvelles fontion ou variable par l'�el�ement i, et si 'est unefontion param�etr�ee les variables ave les �el�ements lambda et bvar. En�n il existe pour laplupart des op�erateurs ou fontions, un �el�ement le d�esignant. Le tableau suivant donneun aper�u des �el�ements d�e�nis en MathML 2.0.alg�ebre logiquequotient modulofatorial fatorieldivide divisionplus additionminus soustrationtimes multipliationmin minimummax maximumand < et > logique... ...alulsint int�egraledi� d�erivationpartialdi� d�erivation partielle... ...fontions lassiquesln logarithme n�eperienexp exponentielleos osinus... ...

statistiquesmean moyennesdev d�eviation standardvariane variane... ...onstantes et symbolesintegers l'ensemble des entiersomplexes l'ensemble des nombres omplexespi � = 3; 1415:::eulergamma onstante d'Euler... ... alg�ebre lin�eairevetor veteurmatrix matriedeterminant d�eterminant d'une matrie... ... s�equenes et s�eriessum somme des termes d'une s�equeneprodut produit des termes d'une s�equenelimit limite vers laquelle tend une s�equene... ... ...La �gure 3.8 montre omment exprimer l'expression (a) sous forme MathML (). (b)montre la d�eomposition interm�ediaire de l'expression (a) sous forme d'arbre alg�ebrique.En utilisant MathML, on donne la possibilit�e de d�e�nir une fontion, d'a�eter desvariables et de r�ealiser des appels de fontions et de variables.Par exemple :
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Fig. 3.8 { Expression math�ematique en MathML(0) <delare type="real"><i> CPU </i><n> 0.1 </n></delare>(1) <delare type="real"><i> ES </i><n> 0.4 </n></delare>(2) <delare type="real"><i> MA_VAR1 </i><n> 42 </n></delare>Dans (0)(1)(2) on a�ete (+<delare/>+)dans des variables que l'on nomme CPU,ES et MA_VAR1 respetivement les valeurs 0.1, 0.4 et 42. Soit en pseudo-ode :CPU := 0.1ES := 0.4MA VAR1 := 42



78 Une arhiteture de m�ediation XML(3) <delare type="fn"><i> ma_fontion </i><lambda><bvar><i> x </i><i> y </i></bvar><apply><minus><apply><plus><i> x </i><i> CPU </i><i> y </i></plus></apply><i> 8 </i></minus></apply></lambda></delare>Dans (3) on d�e�nit ensuite la fontion ma_fontion qui additionne son premierargument ave la valeur de la variable CPU ave son seond argument et qui retranhe 8.Soit en pseudo-ode :ma fontion (x, y) = (x + CPU + y ) - 8(4) <delare type="real"><i> ma_var2 </i><apply><plus><i> MA_VAR1 </i><apply><i> ma_fontion </i><i> ES </i><n> 36 </n></apply></plus></apply></delare>Dans (4), on a�ete �a la variable ma_var2 la valeur de la variable MA_VAR1 addi-tionn�ee au retour de la fontion ma_fontion appel�ee ave omme arguments la valeurde la variable ES et la valeur 36. Soit en pseudo-ode :ma var2 := MA VAR1 + ma fontion (ES, 36)



3.3.5 Traitement des soures 79(5) <reln><eq><apply><i> ma_fontion_interne </i><n> LIVRE </i><n> 26 </n></apply><n> 327 </n></eq></reln>Et en�n dans (5) il s'agit d'une fontion interne qui si elle est appel�ee ave exa-tement les param�etres pr�eis�es (ii "LIVRE"et 26), vaut 327. Soit en pseudo-ode :ma fontion interne ("LIVRE", 26) = 327Les noms des variables et des fontions sont arbitraires et sont d�e�nis au fur et �amesure de leurs d�elarations.Certains noms de variables et de fontions ont n�eanmoins une signi�ation parti-uli�ere pour l'�evaluateur de oût, elles peuvent repr�esenter des statistiques syst�emes, desstatistiques de donn�ees ou des formules de oût d'op�erateurs de notre alg�ebre. Ces va-riables et fontions pr�ed�e�nies seront d�etaill�ees dans le hapitre 5. Il faut bien garder �al'esprit que es variables ne sont utilis�ees que dans des fontions et primitives d�e�nies plusloin dans le ode d'exportation, soit pour un nombre tr�es limit�e. Les fontions d'op�erateursne sont pas d�e�nies dans le ode d'exportation, omme valeur par d�efaut des fontionsg�en�eriques pour es op�erateurs.On distingue les statistiques syst�emes, les statistiques de olletions et les formulesde oût. L'exportation sous la forme d'un doument XML respetant le sh�ema donn�edans l'annexe A et se pr�esentant sous la forme suivante : suivant :



80 Une arhiteture de m�ediation XML1 <ostmodel>2 <statistis>3 <system>4 expression(s) math�ematique(s)5 </system>67 <olletion>8 expression(s) math�ematique(s)9 </olletion>1011 <user-defined>12 expression(s) math�ematique(s)13 </user-defined>14 </statistis>1516 <formulas>17 <user-defined>18 expression(s) math�ematique(s)19 </user-defined>2021 <generi>22 expression(s) math�ematique(s)23 </generi>2425 <operators>26 expression(s) math�ematique(s)27 </operators>28 </formulas>29 </ostmodel>Les expressions math�ematiques utilisent MathML et sont d�e�nies entre les balises :<math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML"> et </math>.On d�e�nit en ligne (4) les statistiques du syst�eme, (8) les statistiques de olletion,(12) des variables interm�ediaires d�e�nies par l'utilisateur, (18) les fontions interm�ediairesd�e�nies par l'utilisateur, (22) les formules de oût g�en�eriques pour les temps �a haud,temps �a froid et en�n en (26) les formules de oût assoi�ees aux op�erateurs alg�ebriques(san, projet, et.)3.5.3 Ex�eution de requêtesL'ex�eution de requêtes sur les soures se fait par l'interm�ediaire de la m�ethodede l'interfae XML/DBC exeuteQuery (requete). Les requêtes sont exprim�ees dans lelangage XQuery. Nous donnons i-dessous quelques exemples de requêtes sur la base.Exemple : Renvoyer le nom de l'auteur et le titre des livres dont la date est post�erieure�a 1985 et dont le titre ontient le mot < UNIX >



3.3.6 Plan d'ex�eution 81for $l in Colletion("*:*")/livrewhere $l/date < 1985andontains($l/titre, "UNIX")return<livre><auteur>$l/auteur/nom</auteur><titre>$l/titre</titre><livre>La r�eponse �a la requête se pr�esente sous forme d'un ensemble de douments XML (unpar r�esultat trouv�e), aessibles par un urseur se d�epla�ant dans l'ensemble des r�esultatspar les m�ethodes next () et g�en�erant un doument XML (getAsDoument ()) ou unux SAX (getAsSAX ()) �a analyser.Le r�esultat de la requête i-dessus sera :<results><livre><auteur>Bah</auteur><titre>The design of the UNIX Operating System</titre><livre><livre><auteur>Stevens</auteur><titre>UNIX Network Programming</titre><livre><livre><auteur>Moreno</auteur><titre>UNIX administration</titre><livre><livre><auteur>Rifflet</auteur><titre>La programmation sous UNIX</titre><livre></results>3.6 Plan d'ex�eutionIl peut y avoir plusieurs, voire une in�nit�e de mani�eres de traiter une requête ;haune de es fa�ons �etant appel�ee un plan d'ex�eution. L'ensemble des plans d'ex�eution�equivalents ('est-�a-dire donnant le même r�esultat pour une requête donn�ee) forme l'espaedes possibilit�es. La ardinalit�e de et ensemble pouvant être tr�es grande, il est impossibled'explorer toutes les possibilit�es a�n de d�eterminer le plan optimal. Il s'agit don deproposer des heuristiques a�n de restreindre et ensemble en un ensemble �ni beauoupplus petit appel�e espae de reherhe.Le rôle de l'optimiseur est de d�eterminer l'espae de reherhe, puis d'examinerhaune des possibilit�es d'ex�eution a�n de hoisir le plan optimal dans et espae.



82 Une arhiteture de m�ediation XMLLe oût d'un mod�ele d'ex�eution peut s'exprimer en terme de temps d'ex�eution(temps observ�e entre le lanement de la requête jusqu'�a l'obtention des r�esultats), detravail (onsommation de ressoures : ommuniations, plae m�emoire), ou enore d'unit�esmon�etaires (prix des requêtes et des ommuniations).La manipulation de soures h�et�erog�enes implique des traitements di��erents selonles soures. De e fait, les algorithmes lassiques d'optimisation utilis�es dans les bases dedonn�ees ne peuvent pas tous s'appliquer dans le as d'une optimisation sur des souresde donn�ees h�et�erog�enes, ei �a ause des mauvaises voire l'absene de onnaissanes despropri�et�es des donn�ees manipul�ees (index, distribution, sh�emas, ardinalit�es).D'autres hoix deviennent essentiels : l'ordonnanement, le regroupement des sous-requêtes et la parall�elisation des requêtes vers les soures suivant leurs apait�es.La onstrution simple d'un plan d'ex�eution se fait suivant les �etapes suivantes :1. Normalisation et anonisation de la requête : il s'agit de transformer la requête ensuivant ertaines r�egles d'�equivalene a�n d'obtenir une forme g�en�erique plus apte�a être trait�ee dans la suite de nos op�erations.2. Atomisation des requêtes : il s'agit de d�eomposer la requête en identi�ant lesdi��erents ensembles de soures.3. Identi�ation des d�ependanes et r�eation de l'arbre de d�ependane : il s'agit ded�eterminer les d�ependanes entre les di��erents atomes de la requête.4. Identi�ation des soures : �a l'aide de ahe de desriptions de m�etadonn�ees onpeut assoier les adaptateurs orrespondants au type de soure demand�e.5. Cr�eation du plan d'ex�eution : L'arbre de d�ependane est ensuite utilis�e a�n deg�en�erer un plan d'ex�eution.6. Optimisation du plan d'ex�eution : il s'agit de g�en�erer des plans d'ex�eution �equi-valents suivant des strat�egies d'ordonnanement des op�erateurs, et de hoisir eluide moindre oût.Dans la setion suivante, nous allons d�etailler le prinipe et les algorithmes utilis�espour haque �etape it�ee i-dessus. A�n de failiter la ompr�ehension de haune des �etapes,nous allons d�erouler au fur et �a mesure le traitement appliqu�ee �a l'�evaluation de la requêteexemple donn�ee i-dessous.Requête exemple XQuery : (Q-1.) AÆher pour haque hôtel de at�egorie 3 �etoiles,les lients y ayant s�ejourn�e et qui ont �erit un livre dont le titre omporte le mot < UNIX >.



3.3.6 Plan d'ex�eution 83for $h in Colletion ("*")/hotelwhere$h/ategorie = "3"return<hotel><nom>$h/nom</nom><auteurs>for $p in Colletion ("*")/personnefor $l in Colletion ("*")/livrewhere$p/nom = $l/auteur/nomand ontains ($l/titre, "UNIX")and $p/nom = $h//lientreturn<auteur><prenom>$p/prenom</prenom><nom>$p/nom</nom><livre>$l/titre</livre><auteur></auteurs></hotel>La requête est appliqu�ee au m�ediateur M2 de l'arhiteture de la �gure �gure 3.2.Ses desriptions de m�etadonn�ees ont �et�e d�erites �a la �gure 3.5.Pour pouvoir suivre l'exemple, nous donnons en plus le sh�ema dehttp ://www.bon-voyage.om/reservation :<xs:shema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLShema"targetNamespae="http://www.bon-voyage.om/reservation"xmlns="http://www.bon-voyage.om/reservation"><xs:element name="hotel"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="nom" type="xs:string"/><xs:element name="adresse" type="xs:string"/><xs:element name="lientele"><xs:sequene><xs:omplexType><xs:element name="lient" type="xs:string"/><xs:element name="dateDArrivee" type="xs:string"/><xs:element name="dateDeDepart" type="xs:string"/></xs:omplexType></xs:sequene></xs:element></xs:sequene></xs:element></xs:shema>et la d�e�nition de la olletion "HOTELS" :



84 Une arhiteture de m�ediation XML<olletion name="HOTELS" ns="http://www.bon-voyage.om/reservation"><step name="hotel"><step name="nom"/><step name="adresse"/><step name="lientele"><step name="lient"/><step name="dateDArrivee"/><step name="dateDeDepart"/></step></step></olletion>3.7 Traitement d'une requête XQueryNous nous sommes appuy�es sur des r�egles de normalisation du langage XQuery.En e�et, une requête XQuery, peut omporter des requêtes imbriqu�ees (nested queries)diÆiles �a �evaluer, pour ela, il est utile de < d�esimbriquer > es requêtes a�n d'avoirune requête plus simple �a traiter. Ces transformations sont faites en suivant des r�eglesd'�equivalene tr�es semblables �a elles d�etaill�ees dans l'artile de [Manolesu et al. 2001℄.Nous adopterons les notations suivantes, les lettres minusules x; y; z d�esigneront desvariables XQuery, et les lettres apitales E, C, R d�esigneront des requêtes XQuery. Pourraisons de simpliit�e, on abr�egera des requêtes de la forme< for x1 in E1; x2 in E2; ..., xn in En>en< for �!x in E >.Dans e as, E est une expression d'arit�e n et �!x est reli�e ons�eutivement �a haque tuplede valeur d'�evaluation de E.Les lauses let peuvent être onsid�er�ees omme des variables temporaires de d�e�nitions.Lors de la normalisation elles sont �elimin�ees par la r�egle suivante :for �!x in E1let �!y = E2(�!x )for �!z in E3(�!x ;�!y )where C(�!x ;�!y ;�!z )return R(�!x ;�!y ;�!z ) ,
for �!x in E1;�!z in E3(�!x ; E2(�!x ))where C(�!x ; E2(�!x );�!z )return R(�!x ; E2(�!x );�!z )3.7.1 Canonisation des requêtes�A ette r�egle de normalisation simples, on y ajoute une pro�edure de anonisationonsistant �a s�eparer les expressions de la requête de la reonstrution. Pour ela, ons�epare les blos de requêtes XQuery en plusieurs sous-requêtes sans tenir ompte de la



3.3.7 Traitement d'une requête XQuery 85reonstrution que l'on nommera QDB et une requête de reonstrution appel�ee QMem.Cette d�eomposition est e�etu�ee suivant les r�egles i-dessous :for �!x in E1where C1(�!x )returnR(�!x ) ) let t1 := for �!v1 in E1where C1(�!v1) QDB1return (�!v1)R(�!v1) QMemo�u �!v1 = �!xet
for �!x in E1where C1(�!x )returnR( for �!y in E2where C2(�!x ;�!y )return R(�!x ;�!y )) )

let t1 := for �!v1 in E1where C1(�!v1) QDB2return �!v1let t2 := for �!v2 in t1for �!v3 in E2where C2(�!v2 ;�!v3) QDB2return (�!v2 ;�!v3)R(�!v1 ;�!v2 ;�!v3) QMemo�u 8><>: �!v1 = �!x�!v2 = �!x \ �!y�!v3 = �!y n �!xL'ensemble des r�egles de normalisation et de anonisation sont internes aux travauxe�etu�es �a la soi�et�e e-XMLMedia et ne peuvent être enti�erement d�evoil�ees dans etteth�ese. Elles ne font de toute fa�on pas l'objet de ette th�ese.D�e�nition 3.1 : normalisation d'une requêteLa normalisation d'une requête onsiste �a supprimer autant que possibleles imbriations.



86 Une arhiteture de m�ediation XMLD�e�nition 3.2 : anonisation d'une requêteLa anonisation d'une requête onsiste �a regrouper les di��erents blosd'�evaluation de la requête en sous-requêtes nomm�ees QDB ne ompor-tant pas de reonstrution, et en g�en�erant une requête de reonstrutionappel�ee QMem.
Dans l'exemple de la requête Q-1, on distingue deux blos de onstrution. Le pre-mier onerne l'ensemble des hôtels, le seond onerne pour haun des hotels la liste deslivres/personnes assoi�es. On g�en�ere don les deux QDB et la QMem suivants :let t1 := for $h in Colletion(" � ")=hotelwhere $h=ategorie = "3" QDB1return ($h=nom; $h==lient)let t2 := for $t in $t1for $p in Colletion(" � ")=personnefor $l in Colletion(" � ")=livrewhere$p=nom = $l=auteur=nomand ontains($l=titre; "UNIX") QDB2and $p=nom = $t==lientreturn($p=prenom; $p=nom; $l=titre)< hotel >< nom > $t1=nom < =nom >< auteurs >< auteur >< prenom > $p=prenom < =prenom >< nom > $p=nom < =nom > QMem< livre > $l=titre < =livre >< auteur >< =auteurs >< =hotel >



3.3.7 Traitement d'une requête XQuery 873.7.2 Atomisation des requêtesUne fois la requête anonis�ee, il s'agit ensuite de d�eterminer dans haune des sous-requêtes QDB, les di��erents ensembles de olletions de douments. Ces di��erents en-sembles identi��es sont appel�es requête atomique et sont not�es QAi. La d�eomposition enrequêtes atomiques se fait suivant la r�egle suivante :
for �!x in E1where C(�!x )return (�!x ) )

for x1 in E1(x1)where Cx1(x1) QA1return (�!x1)for x2 in E2(x2)where Cx2(x2) QA2return (�!x2):::for xn in En(xn)where Cxn(xn) QAnreturn (�!xn)where C(�!x1;�!x2; :::;�!xn) QDEPD�e�nition 3.3 : atomisation d'une requêteL'atomisation d'une requête onsiste �a s�eparer la requête en sous-requêtesportant haune sur une seule olletion de douments et une requête deliaison. Les sous-requêtes sont appel�ees requêtes atomiques.
Dans l'exemple de la requête Q-1 que nous avions anonis�e, QDB1 ne fait intervenirqu'une seule olletion, QDB1 est d�ej�a atomique.let t1 := for $h in Colletion(" � ")=hotelwhere $h=ategorie = "3" QA11return ($h=nom; $h==lient) QDep1La requête QDB2 omporte trois ensembles de olletion dont une g�en�er�ee par la QDB1.



88 Une arhiteture de m�ediation XMLfor $t in $t1return QA21($t==lient)for $p in Colletion(" � ")=personnereturn QA22($p=prenom; $p=nom)for $l in Colletion(" � ")=livrewhereontains($l=titre; "UNIX") QA23return($l=nom; $l=titre)$p=nom = $l=auteur=nom QDep2and $p=nom = $t==lient3.7.3 Identi�ation des souresUne fois atomis�ee, haque requête est ensuite analys�ee a�n de rep�erer les soures in-tervenant dans la requête. On utilise l'a�es au ahe de desriptions de m�etadonn�ees pour�etendre les hemins, ainsi un pr�ediat =onferene==auteur=nom ('est-�a-dire : un hemindont la premi�ere �etiquette est onferene que les derni�eres �etiquettes sont auteur=nommais dont les interm�ediaires peuvent être de n'importe quelle longueur et inlure diversessortes d'�etiquettes), pourra par exemple être �etendu apr�es onsultation du ahe de des-riptions de m�etadonn�ees �a : =onferene=invites=auteur=nom et=onferene=artiles=auteurs=auteur=nom.fontion trouverSoure ( requête_atomique)nom_olletion <- reupererNomDeLaColletion ( requête_atomique)tableau_tous_hemin [℄ <- r�esoudreTousLesCheminsAbsolusPossibles (requête_atomique)modifierRequête (tableau_tous_hemin) ;tableau_soures [℄ <- herherSouresParNomDeColletion (index_de_olletion,nom_olletion)pour haque soure i de tableau_souresv�erifier que tableau_tous_hemin est inlu dans les hemins de soure iajouterDans (tableau_soures_valide, soure i)�n pour�n_fontion



3.3.7 Traitement d'une requête XQuery 89Requête atomique ensemble de hemins r�esolu souresQA11 Colletion("HOTELS")=hotel=ategorieColletion("HOTELS")=hotel=nomColletion("HOTELS")=hotel=lientele=lient M3QA21 Colletion("HOTELS")=hotel=ategorieColletion("HOTELS")=hotel=nomColletion("HOTELS")=hotel=lientele=lient M3QA22 Colletion("PERSONNES")=personne=nomColletion("PERSONNES")=personne=prenom W3QA23 Colletion("LIV RES")=livre=titreColletion("LIV RES")=livre=auteur=nom W3, M3Il se peut que la même soure ontienne les deux types de olletions (par exemple,la soure W3 ontient �a la fois la olletion LIVRES et aussi la olletion PERSONNES),ou qu'un type de doument soit pr�esent dans plusieurs soures �a la fois (par exemple laolletion LIVRES se retrouve dans les soures W3 et M3).3.7.4 Cr�eation du plan d'ex�eutionUn plan d'ex�eution est une struture arboresente omportant au niveau des feuillesles soures �a interroger et au niveau des n�uds, des op�erateurs bien onnus du monderelationnel : jointure, restrition, projetion, et. ainsi que des op�erateurs de fontions.L'arbre d'ex�eution de la requête exemple est donn�e �a la �gure 3.9.Pour haque requête atomiqueQAi s'appliquant �a une soure physique, un op�erateur(nomm�e XSoure) est r�e�e. Son rôle onsiste �a interroger diretement l'adaptateur g�erantette soure ave la requête atomique assoi�ee. Les requêtes de liaisonQDep permettent deonstruire les op�erateurs de jointure (XJoin). La olletion "LIVRES" se trouvant �a la foisdans la soure W3 et la soure M3, un op�erateur d'union (XUnion) est r�e�e pour es deuxsoures. En�n, la requête QMem de reonstrution est utilis�ee pour onstruire l'op�erateurde reonstrution. Nous d�erirons dans le hapitre 4 sur l'alg�ebre le fontionnement d�etaill�ede haun des op�erateurs.3.7.5 Optimisation du plan d'ex�eution�A l'issu des �etapes pr�e�edentes, nous obtenons un arbre alg�ebrique permettant ded�e�nir le plan d'ex�eution. Ce plan d'ex�eution peut-être optimis�e par des r�egles der�e�eriture d'expressions d'op�erateurs. Des r�egles simples et lassiques omme la remont�eede restritions et des projetions peuvent être appliqu�ees. Dans le adre d'une arhite-ture de m�ediation, une optimisation �a base d'ordonnanement de jointures suivant les



90 Une arhiteture de m�ediation XML
for $l in Collection ("LIVRES")/livre
where contains ($l/titre, "UNIX")
return ($l/nom, $l/titre)

for $l in Collection ("LIVRES")/livre
where contains ($l/titre, "UNIX")
return ($l/nom, $l/titre)

for $p in Collection ("PERSONNES")/personne
return ($p/prenom, $p/nom)

for $t in $t1
return ($t/clientele/client)

let t1:= for $h in Collection ("HOTELS")/hotel
where $h/categorie = "3"
return ($h/nom, $h/clientele/client)

$p/nom = $l/auteur/nom
and $p/nom = $t/clientele/client

<hotel>
<nom> $t1/nom </nom>
<auteurs>

<auteur>
<prenom> $p/prenom </prenom>
<nom> $p/nom </nom>
<livre> $l/titre </livre>

<auteur>
</auteurs>

</hotel>

M3

M3 AlgSource

AlgJoin

AlgUnion

Operateur de
reconstruction

W3 W3 M3

Résultat

Legende

Fig. 3.9 { Plan d'ex�eution de la requête exemplestatistiques sur les olletions, ainsi que des regroupement de sous-requêtes portant sur lamême soure peuvent être ajout�ee. Toutes es tehniques d'optimisation manipulant unarbre alg�ebrique sont possibles.Nous d�e�nirons dans le hapitre suivant, le mod�ele de donn�ees, l'alg�ebre et les r�eglesd'�equivalene utilis�ees pour l'optimisation.3.7.6 ReompositionLe reomposeur transforme la struture interne des r�esultats en arbre en suivant lad�e�nition de onstrution donn�ee dans la requête. Pour ela, le reomposeur remplae lesvariables de la QMem par les valeurs trouv�ees au fur et �a mesure de l'�evaluation. Unm�eanisme de balisage r�e�e la struture �nale au fur et �a mesure et ins�ere les valeurs desvariables r�esolues. Il se fait suivant l'algorithme suivant :



3.3.8 Conlusion 91pour haun des r�esultatslire struture de reompositionsi variableherher dans r�esultat la valeur de la variableg�en�erer valeur par SAXsinong�en�erer balises par SAX�n si�n pourLe r�esultat onstruit pour la requête Q-1 est alors :<results><hotel><nom>Hotel Marignan</nom><auteur><prenom>J.M.</prenom><nom>Bah</nom><titre>The design of the UNIX Operating System</titre></auteur><auteur><prenom>Rihard</prenom><nom>Stevens</nom><titre>UNIX Network Programming</titre></auteur></hotel><hotel><nom>Hotel du depart</nom><auteur><prenom>Jean-Marie</prenom><nom>Rifflet</nom><titre>La programmation sous UNIX</titre></auteur><auteur><prenom>Jean-Mihel</prenom><nom>Moreno</nom><titre>UNIX administration</titre></auteur><auteur><prenom>Rihard</prenom><nom>Stevens</nom><titre>UNIX Network Programming</titre></auteur></hotel></results>3.8 ConlusionNous avons pr�esent�e dans e hapitre l'arhiteture de m�ediation que nous avonsutilis�ee dans l'ensemble des projets MIROWEB, XML-KM et MUSE. La version �nalefait partie de la suite d'int�egration e-XMLMedia Suite. Nous avons d�etaill�e les di��erents



92 Une arhiteture de m�ediation XMLomposants de ette arhiteture de m�ediation bas�ee sur elle du DARPA I3.Le nombre roissant et la disparit�e - en partiulier les donn�ees semi-strutur�ees-des soures de donn�ees dans les syst�emes distribu�es h�et�erog�enes posent des nouveauxprobl�emes pour le d�eveloppeur d'adaptateurs, l'administrateur des bases de donn�ees, led�eveloppeur d'appliations et l'utilisateur �nal. Le d�eveloppeur d'adaptateur doit sansesse faire fae �a l'�emergene de nouveaux types de soures, et l'universalit�e du lan-gage pivot est ruial dans son travail. Uni�er de plus les moyens d'a�es aux soures etaux adaptateurs simpli�ent onsid�erablement son travail. L'administrateur des bases dedonn�ees doit pouvoir partiiper au syst�eme d'int�egration en o�rant des nouveaux a�esbases de donn�ees existantes sans remettre en ause les appliations y a�edant et leshabitudes des utilisateurs. Le d�eveloppeur d'appliation doit en plus des programmesexistants, savoir d'une part omment int�egrer des donn�ees dont les strutures peuventêtre omplexes ou onnues partiellement ; et d'autre part omment utiliser des donn�eespouvant provenir de soures tr�es diverses. La d�e�nition de standard d'interrogation etde ommuniation est pour lui primordial. Il doit en plus int�egrer un nouveau langaged'interrogation permettant de formuler des requêtes sur des donn�ees semi-strutur�ees.En�n pour l'utilisateur �nal, si les di��erentes soures peuvent lui être oult�ees, il fautqu'il puisse naviguer dans les donn�ees dans un style prohe des hyperliens du web pourd�eouvrir la struture des donn�ees au fur et �a mesure.Notre m�ediateur propose des solutions nouvelles pour r�esoudre en partie les probl�emesde haune de es personnes.�A l'instar de ODBC/JDBC omme API standardis�e pour interroger des appliationssur des donn�ees relationnelles, rien n'a enore �et�e standardis�e pour l'interrogation d'appli-ations sur des donn�ees semi-strutur�ees. L'API XML/DBC bien que non standardis�e estsuÆsamment rihe et oh�erent pour r�epondre �a une telle demande. XML/DBC a �et�e pro-pos�e par e-XMLMedia au W3C. L'utilisation de l'API XML/DBC au niveau des soures,des appliations et des m�ediateurs permet de r�ealiser des arhitetures multi-niveaux. Unm�ediateur peut en e�et apparâ�tre omme une soure de donn�ees pour un autre.Le d�eveloppement d'adaptateurs est rendu g�en�erique et r�epond aux standards en vi-gueur tant au point de vue des ommuniations (SOAP, RMI), du langage d'interrogation(XQuery), de desription des m�etadonn�ees (XML-Shema) et des transitions des donn�ees(SAX). L'utilisation des XML-Shema et de olletions permet de d�erire le ontenu dessoures et les exporter de fa�on portable. L'utilisation de XQuery est utilis�e omme lan-gage de requête, et de XML omme mod�ele de donn�ees �a tous les niveaux permet unemodularit�e des omposants. XQuery tout omme XML �etant standardis�es par le W3C. Eten�n, l'utilisation des ux SAX entre les omposants et les op�erateurs permet de r�ealiserdes op�erations en s�erie ou en parall�ele suivant les propri�et�es bloquantes des op�erateurs.Pour la ommuniation d'informations sp�ei�ques �a une arhiteture distribu�ee, nousavons utilis�e aussi des formats bas�es sur XML. Le langage de oût est enti�erement en XMLet utilise pour les d�e�nitions des formules le standard MathML. Ce standard est utilisable



3.3.8 Conlusion 93par beauoup de logiiels math�ematiques (MathLab, Maple, Mathematia, et.) e quipourrait �a terme permettre une onnexion vers de tels logiiels pour les �evaluations deoûts et des statistiques. En�n le langage permettant aux adaptateurs de ommuniquerleur apait�e est aussi repr�esent�e sous format XML. Cette approhe onsistant �a basertous les �ehanges de donn�ees en XML ah�eve de d�erire une int�egration dans un ontexte< tout-XML >.
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Chapitre 4
Une m�ethode d'�evaluation pour unealg�ebre semi-strutur�ee
4.1 IntrodutionPlusieurs alg�ebres ont �et�e d�e�nies pour permettre l'interrogation de donn�ees semi-strutur�ees. Certaines se basent sur une struture de graphe (alg�ebre IBM), d'autress'appuient sur une struture de type tabulaire (alg�ebre YAT). Des syst�emes omme XPe-ranto, AGORA ou Nimble transforme les requêtes XQuery en requête relationnelle et lesr�esultats sous forme de tuple en arbre XML.Un th�eme prinipal [Grahne et Lakshmanan 2000℄ �emergeant de tous les langages derequête bas�es sur le semi-strutur�e est que la navigation est un omposant essentiel et �apart enti�ere des requêtes. De plus, dû au manque de sh�ema rigide dans les donn�ees semi-strutur�ees, la navigation am�ene plusieurs avantages dont le fait de pouvoir rapatrierdes donn�ees ind�ependamment de la profondeur �a laquelle elles se situent dans l'arbre.Cei peut être r�ealis�e grâe �a des primitives de programmation omme les expressionsrationnelles de hemins et les jokers ou arat�eres g�en�eriques (wildards).Nous d�erirons une approhe mixte bas�ee sur des op�erateurs relationnels �etendus etdes mod�eles de donn�ees sous forme de graphe utilisant des pointeurs index�es permettantd'optimiser le proessus de reonstrution et de parours de hemin.



96 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�ee4.2 Plan du hapitreNous exposerons tout d'abord l'�etat de l'art sur l'alg�ebre de donn�ees semi-strutur�ees(setion 4.3). Nous d�erirons le proessus d'�evaluation que nous avons mis en �uvre dansla setion 4.4. Dans la setion 4.5 nous formaliserons les termes alg�ebriques que nousemployerons dans la suite. Dans la setion 4.6 nous d�erirons une alg�ebre physique per-mettant d'�evaluer eÆaement des requêtes sur XML. Pour ela, nous d�etaillerons dans4.6.1 le mod�ele de donn�ees que nous avons utilis�e pour la repr�esentation des donn�eesinternes et l'�evaluation des requêtes sur es donn�ees. Nous introduirons le onept deXTuple permettant de r�ealiser une �evaluation de requête eÆae sur des donn�ees XML.Ensuite les op�erateurs seront d�epeints dans la setion 4.6.2, et nous montrerons ommentils s'appliquent aux XTuples que l'on aura introduit dans la setion pr�e�edente. Nous don-nerons sur es op�erateurs quelques r�egles d'�equivalene permettant de simpli�er ertaines�evaluations dans la setion 4.7. Et en�n, nous onlurons dans la partie 4.8 du hapitre.4.3 �Etat de l'artLe W3C (World Wide Web Consortium) a pos�e trois onditions qu'un m�eanismede manipulation de donn�ees XML doit satisfaire :{ la reherhe de hemin : �etant donn�e un hemin XML et une olletion de donn�eesXML, le m�eanisme devrait être apable d'identi�er les positions dans lesquellese hemin apparâ�t ;{ le �ltrage : une fois les hemins identi��es, ils doivent pouvoir être s�eletionn�essuivant les valeurs de leurs attributs sp�ei�ques ;{ la onstrution XML : a�n de supporter la transformation de douments, toutm�eanisme de manipulation de donn�ees XML doit fournir une m�ethode de r�eationde donn�ees �a partir de donn�ees existantes.En vue de satisfaire es exigenes, des langages de requêtes ont �et�e propos�es, et desalg�ebres ont �et�e on�ues. C'est e que nous allons d�evelopper dans ette setion.4.3.1 Alg�ebreLes repr�esentations alg�ebriques de requêtes ont �et�e largement �etudi�ees depuis lad�e�nition de Codd du mod�ele relationnel [Codd 1972℄. Beauoup de travaux ont aussi �et�er�ealis�es dans l'alg�ebre des bases de donn�ees orient�ees objets [Fegaras et Maier 1995℄.Ave l'apparition des donn�ees semi-strutur�ees ave LORE, des travaux sur unealg�ebre adapt�ee �a e type de donn�ees ont vu le jour. Puis lors de l'�evolution des donn�ees



4.4.3 �Etat de l'art 97semi-strutur�ees vers XML, il a lairement �et�e �etabli qu'il fallait d�e�nir une alg�ebre pourXML.Les exigenes demand�ees pour une alg�ebre pour XML sont :{ la puissane d'interrogation : l'alg�ebre doit permettre l'�evaluation de langage derequête en respetant les sp�ei�it�es de XML. En partiulier, elle doit pouvoirsupporter des primitives de navigation, plusieurs sortes de variables (valeurs ato-miques, sous-arbres, �etiquette) ainsi que des fontions de Skolem et des reherhesde hemins omplexes ;{ un support pour un typage exible : XML permet la exibilit�e du typage, etbeauoup de langages de requête XML ne sont pas typ�es. Mais on doit n�eanmoinspouvoir b�en�e�ier des propri�et�es des langages strutur�es et des sh�emas �eventuels.C'est �a dire que l'alg�ebre doit pouvoir �a la fois supporter des types exibles maisaussi pouvoir g�erer des strutures plus rigides que sont les sh�emas ;{ un support pour l'optimisation : bien sûr, l'alg�ebre devrait pouvoir o�rir despossibilit�es d'optimisation par un ertain nombre d'�equivalenes.Pour r�epondre �a es exigenes, plusieurs alg�ebres pour XML (IBM [Beeh et al. 1999℄,YAT [Christophides et al. 2000℄, AT&T[Fernandez et al. 2001℄, LORE [MHugh et Widom1999b℄) ont �et�e propos�ees, et seule l'alg�ebre propos�ee par l'AT&T a �et�e retenue et publi�eedans le papier de travail [Consortium 2000℄ en d�eembre 2000. D'autres alg�ebres ommeNIAGARA [Galanis et al. 2001℄ et TAX [Jagadish et al. 2001℄ ont fait leur apparition parla suite.4.3.1.1 Alg�ebre d'IBM et NiagaraL'alg�ebre d'IBM [Beeh et al. 1999℄ a �et�e propos�ee en septembre 1999 par les her-heurs d'IBM, Orale et Mirosoft. Elle propose des op�erateurs alg�ebrique op�erant audessus d'un mod�ele de donn�ees bas�e sur une struture de graphe. Le mod�ele pr�esent�eest un mod�ele purement logique et rien n'est pr�eis�e quand �a la repr�esentation physiquedes op�erateurs. Outre les op�erateurs standards de requête, l'alg�ebre d'IBM omporte desop�erateurs de restruturation permettant de r�eer des nouveaux douments XML �a partirde fragments de doument s�eletionn�es.L'op�erateur de navigation est :�[type ar; nom℄(olletion noeuds)type ar repr�esente un type d'ar qui peut être E (Element), A (Attribut) ou R (R�ef�e-renement). olletion noeuds est l'ensemble des n�uds du graphe qui sont origines del'ar de type type ar et de nom nom. On abr�egera �[E; b℄(a) en a=b, �[A; b℄(a) en a=�bet �[R; b℄(a) en a=b >.
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<?xml version=1.0" enoding="ISO-8859-1" standalone="yes"?><liste><personne><nom>Cover</nom><age>36</age><prenom>Harry</prenom><adresse><rue><numero>11</numero><numero>Maupassant</numero></rue><ville>Paris</ville></adresse><profession>administrateur syst�eme</profession></personne><personne><nom>Well</nom><age>26</age><prenom>Rose</prenom><adresse><rue><numero>5</numero><numero>rue du marh�e</numero></rue><ville>Versailles</ville></adresse><profession>ing�enieur d�eveloppement</profession></personne></liste> Do. 4.1: Doument XML exemple



4.4.3 �Etat de l'art 99Par exemple, en utilisant le doument XML pr�esent�e dans le doument 4.1, la requêteQ4 suivante :Q4 : Trouver toutes les personnes dont l'âge est inf�erieur �a 30 ansse traduirait dans ette alg�ebre par :Q4 : �[value(x=personne=age= data) < 30℄(x : hild(=liste))O�u � est l'op�erateur de s�eletion et hild est un hamp d'un ar retournant le n�udr�ef�eren�e par et ar. Tous les op�erateurs travaillent sur des olletions d'ars ou de n�uds.La jointure 
 prend deux olletions de n�uds omme arguments. Les op�erateurs d'ex-posant � et de retour � sont d�e�nis pour les requêtes voulant pr�esenter des omposants oudes fragments de douments. D'autres op�erateurs sont aussi propos�es omme l'ordonnan-ement des n�uds �, ou � permettant d'appliquer une fontion sp�ei�que �a une olletiond'ars ou de n�uds. Des op�erateurs omme la fermeture de Kleene (Kleene star) � sontaussi d�e�nis.Les prinipaux inonv�enients de l'alg�ebre d'IBM sont :{ au moment de l'�eriture de la requête, le type (�el�ement, attribut, r�ef�erene) dehaque ar doit être onnu ;{ l'alg�ebre d�e�nit beauoup d'op�erateurs et pr�eserve expliitement l'a�etation detoutes les variables apparaissant dans la requête en les inluant dans les requêtesinterm�ediaires, e qui onduit �a des strutures omplexes lors de la repr�esentationd'une requête ;{ peu de r�egles d'optimisation ont �et�e d�e�nies.C'est pour ontrer es inonv�enients que Niagara propose de ne pas travailler surdes ensembles de n�uds mais sur des sas de n�uds. Un sa de n�uds ontient nonseulement le n�ud s�eletionn�e mais tous les n�uds interm�ediaires qui ont �et�e visit�es lelong du hemin pour arriver jusqu'�a e n�ud. La requête exemple Q4 pr�e�edente devientdans ette alg�ebre :�(�:personne)[��:personne:age<30[�(�:personne)[s(liste:xml)℄℄℄s est l'op�erateur utilis�e pour sp�ei�er la soure d'o�u proviennent les donn�ees, � estl'op�erateur permettant de suivre un hemin dans les �el�ements d'un groupement, � estl'op�erateur de s�eletion et � pr�esente tous les hemins sp�ei��es. Les autres op�erateursd�e�nis dans ette alg�ebre sont les op�erateurs lassiques de l'alg�ebre relationnelle : l'union[, la di��erene n, le produit art�esien � et la jointure on.Des optimisations et des r�egles de r�e�eritures ont �et�e aussi pr�esent�ees.



100 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�ee4.3.1.2 Alg�ebre TAXL'alg�ebre TAX [Paparizos et al. 2002℄ [Jagadish et al. 2001℄ �etend l'alg�ebre rela-tionnelle en onsid�erant omme unit�e de base de manipulation, des olletions d'arbres�etiquet�es ordonn�es au lieu de relations.TAX introduit la notion de pedigree qui est un identi�ant < l�eger > pour haque�el�ement des arbres. Ce pedigree est un attribut < invisible > suppl�ementaire dans haundes �el�ements de l'arbre trait�e, qui permet de grouper, ordonner et supprimer les dupli-ata. Un pedigree est le ouple ompos�e de l'identi�ant du doument et de la position del'�el�ement dans e doument.En d�epit de la omplexit�e potentielle due �a la struture d'arbre et �a l'h�et�erog�en�eit�ed'une olletion, TAX n'a que quelques op�erateurs de plus que l'alg�ebre relationnelle.4.3.1.3 Alg�ebre YATL'alg�ebre YAT [Christophides et al. 2000℄ a �et�e d�evelopp�ee pour YAT, un syst�emed'int�egration bas�e sur XML.L'alg�ebre YAT est arat�eris�ee par deux op�erateurs nomm�e Bind et Tree. �A par-tir d'une struture arboresente arbitraire XML, Bind extrait les informations utiles �al'�evaluation, et produit une struture nomm�ee Tab omparable �a une relation :1NF .Sur es strutures Tab, il est ensuite possible d'appliquer les op�erateurs relationnels stan-dards (jointure, s�eletion, projetion, union, di��erene, et.) L'op�erateur Tree orrespond�a l'op�eration l'inverse de Bind puisqu'il permet de transformer la struture Tab en unestruture arboresente XML.La requête Q4 dans ette alg�ebre est exprim�ee par la �gure 4.1L'alg�ebre YAT transforme une struture XML en une struture tabulaire. De ettemani�ere, elle peut manipuler des op�erateurs standards de l'alg�ebre relationnelle (jointure,s�eletion, projetion). Une op�eration de onstrution de l'arbre est ensuite mise en �uvre.4.3.1.4 Alg�ebre LORELe syst�eme LORE [MHugh et Widom 1999b℄ d�evelopp�e �a Stanford est un SGBDomplet on�u sp�ei�quement pour des donn�ees semi-strutur�ees. Dans e syst�eme, unerequête est transform�ee en un plan d'ex�eution utilisant des op�erateurs alg�ebriques (Selet,Projet, et.) L'objetif de e syst�eme �etant d'optimiser au maximum son mod�ele de oût.Ce plan d'ex�eution doit pouvoir g�en�erer plusieurs autres plans d'ex�eution �equivalents
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personne

nom prenom age adresse

rue numero

*

personnes := doc

$num$r

$a$p$n

personne

nom prenom age adresse

rue numero

liste

*

$n $p $a

$r $num

$a < 30

Tree

Select

Bind

personnesFig. 4.1 { Requête Q4 sous forme alg�ebriquea�n de hoisir le plan le plus optimal. Pour ela, deux op�erateurs suppl�ementaires [MHughet Widom 1999a℄ Glue et Chain appel�es op�erateurs de rotation ont �et�e impl�ement�es. Leurbut est de pr�eiser que les deux sous-arbres alg�ebriques peuvent être intervertis �a e pointpr�eis de rotation. Le plan d'ex�eution omportant es op�erateurs de rotation est appel�eun plan logique. Les multiples plans obtenus par les di��erentes ombinaisons en utilisantles points de rotations sont appel�es plans physiques. Le plan logique orrespondant �a larequête Q4 est donn�e �a la �gure 4.2 en (a), et deux plan physiques possibles parmi toutesles ombinaisons sont donn�es en (b) et ().L'alg�ebre LORE reste tr�es li�ee au mod�ele OEM et aux strutures de donn�ees etd'indexation assoi�es.4.3.1.5 Alg�ebre AT&TL'alg�ebre d'AT&T [Fernandez et al. 2001℄ est diretement inspir�ee par SQL, OQLet l'alg�ebre relationnelle imbriqu�ee. Les op�erateurs de ette alg�ebre sont bas�es sur desop�erateurs d'it�eration. La requête Q4 devient alors :Q4 :
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Name
("liste", t1)

Discover
(t1, "personne", x)

Chain

Glue

CreateTemp (x, t2)

Project (t2)

Glue

Select
(y, < 30)

Exists (y)

(x, "age", y)
Discover

NLJ

Vindex
("age", < 30, y)

Once (x)

Lindex
(x, "age", y)

Pindex
("liste.personne x", x)

Select
(t1, =, "true")

NLJ

Aggr
(y, exists, t1)

Select
(y, <, 30)

Scan
(x, "Age", y)

(a)

(b)

(c)

Fig. 4.2 { Plans logique et physiques de Q4for pers in liste/personnedo where pers/age/data() < 30dopersL'op�erateur d'it�eration est une expression for qui parourt les �el�ements d'un dou-ment suivant une expression de hemin. Une op�eration de s�eletion est r�ealis�ee grae �a unelause where permettant d'exprimer les rit�eres de restritions. Une op�eration de jointurese fait par l'imbriation de deux boules for. L'op�erateur de hemin = se fait aussi parl'utilisation d'un boule for. Ainsi liste=personne se r�esout par la fontion suivante :for �ls in hildren (liste)do math �lsase x : personne [type_personne℄ do xelse ()Un ensemble de r�egles de simpli�ation des for inutiles par r�e-ordonnanement ont�et�e d�erites [Fern�andez et Sim�eon 2000℄. L'avantage de ette alg�ebre est qu'�etant tr�esprohe du langage XQuery, tr�es peu de onversion est �a faire pour le passage de l'un �al'autre. Les op�erateurs sont fortement typ�es. L'optimisation se fait au niveau des boules(omment regrouper les boules, omment les �ehanger). C'est ette alg�ebre qui a �et�eretenue par le W3C [Consortium 2000℄.



4.4.4 Proessus d'�evaluation 1034.3.2 Synth�esePour �evaluer des requêtes sur des donn�ees semi-strutur�ees, il faut d�e�nir un langageadapt�e �a e nouveau type de donn�ee. Ensuite, il faut proposer une alg�ebre permettant demod�eliser de fa�on formelle une requête portant sur des donn�ees semi-strutur�ees. Cettealg�ebre doit être suÆsamment puissante et ompl�ete pour pouvoir permettre d'exploitertoutes les sp�ei�it�es des donn�ees semi-strutur�ees, être assez souple pour pouvoir aep-ter un typage tr�es lâhe tout en ayant des primitives de navigation assez puissantes pourpouvoir parourir les strutures et utiliser des sh�emas rigides lorsque le besoin se faitsentir. En�n, a�n d'être eÆae, ette alg�ebre doit disposer de suÆsamment de r�eglesd'�equivalene pour permettre di��erentes fa�ons d'ex�eution possibles pour une mêmerequête.�A part l'alg�ebre de LORE d�evelopp�ee pour le syst�eme LORE ave des op�erateurslogiques d�evelopp�es en tenant ompte des op�erateurs physiques sp�ei�ques �a e syst�eme,les autres alg�ebres (AT&T, IBM, Niagara, TAX) sont des alg�ebres autonomes. L'alg�ebreYAT a �et�e d�evelopp�ee plus sp�ei�quement dans le as de syst�emes d'int�egration bas�essur XML, et les strat�egies d'optimisation se onentrent sur l'interrogation eÆae derequêtes distribu�ees. Niagara utilise des op�erateurs bas�es sur des olletions. L'alg�ebreAT&T, hoisie omme standard du W3C, se base sur des expressions de requête sur unlangage de haut niveau.4.4 Proessus d'�evaluationLa �gure �gure 4.3 montre le proessus omplet de l'�evaluation d'une requête. Leomposant 1 e�etue la normalisation d'une requête XQuery en une forme plus < a-nonique > (d�esimbriation des boules imbriqu�ees). La partie reonstrution (return) estonserv�ee �a part, et seuls les r�esultats < mis �a plat > seront retourn�es. L'identi�ationdes soures s'e�etue dans le omposant 2 et onsiste �a d�eomposer une requête en sous-requêtes e�etuables par les adaptateurs assoi�es. La r�eponse �a la requête est pass�ee �al'adaptateur dans un omposant 3 de transformation d'un doument arboresent de typeXML/SAX en une struture plus propie �a nos op�erations que nous appellerons XTuple. Laomposition des r�esultats et l'�evaluation se fait ensuite dans l'arbre alg�ebrique d'ex�eutionen 4 en�n la struture XTuple r�esultat est transform�ee en doument XML en 5 puisreonstruite suivant la forme demand�ee �a la lause return de la requête initiale en 6.
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(sans reconstruction)
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Fig. 4.3 { Proessus d'�evaluation d'une requête4.5 Mod�ele de donn�ees formel et alg�ebre pour XMLA�n de pouvoir d�erire pr�eis�ement l'alg�ebre utilis�ee, nous introduisons les notionset notations utilis�ees par la suite. Nous utiliserons les notations introduits par [Beeh etal. 1999℄.4.5.1 FormalisationUn doument XML est repr�esent�e par un graphe orient�e. Ce graphe omporte desn�uds (ou sommet) et des ars. Il y a deux types de n�uds : les n�uds repr�esentantles �el�ements du doument, et les n�uds repr�esentant les valeurs. Il y a aussi trois typesd'ars : les ars d'�el�ements, les ars d'attributs, et les ars de r�ef�erenement. Les arsd'�el�ements sont les ars relatifs �a la relation d'un n�ud �el�ement ave ses n�uds �ls quipeuvent être soit des n�uds �el�ements, soit des n�uds valeur. Les ars d'attributs sontles ars reliant un �el�ement �a ses attributs. Les ars de r�ef�erenement sont utilis�es pourles �el�ements r�ef�eren�ant des �el�ements externes via des pointeurs (IDREF, XLink, URI).L'ordonnanement des n�uds �ls d'un �el�ement parent est aussi �a onsid�erer. Les n�udsr�ef�eren�es par des ars d'�el�ements ou les ars de r�ef�erenement sont ordonn�es suivant



4.4.5 Mod�ele de donn�ees formel et alg�ebre pour XML 105l'ordre dans lequel ils apparaissent dans le doument et les attributs n'ont pas d'ordre.D�e�nition 4.1 : ArbreSoit T (r;S; E ;A;P) l'arbre repr�esentant le mod�ele de donn�ee de dou-ments XML. S est l'ensemble des n�uds du graphe, les n�uds peuventêtre de type �el�ement ou de type valeur (S = Selement[Sint[Sstring[:::). Erepr�esente l'ensemble des ars d'�el�ements, A l'ensemble des ars d'attri-buts, P l'ensemble des ars de r�ef�erenement (Pointeurs). r est le n�udpartiulier (r 2 S) orrespondant �a la raine de l'arbre.
Chaque �el�ement XML est repr�esent�e par un n�ud �el�ement v 2 Selement. v a unidenti�ant unique, logique, abstrait et non-modi�able et ind�ependant du support physique.Chaque valeur est repr�esent�ee par un n�ud valeur v 2 Stype(v). Un n�ud valeur n'a pasd'identi�ant unique et poss�ede un type (string, int, oat, et.) et une valeur (42, "42",4.2, et.).Chaque ar e 2 E est une relation de parent 2 Selement vers fils 2 S ave nom 2Tnom o�u Tnom est l'ensemble des hâ�nes de arat�eres valides omme nom d'�etiquette. Dansle as o�u fils est un n�ud �el�ement, le nom nom orrespond �a l'identi�ant g�en�erique defils. Dans les autres as, nom vaut soit data, omment ou pi (resp. donn�ee, ommentaireou proessing instrutions) suivant le type.Chaque ar e 2 A est une relation de parent 2 Selement vers fils 2 Svaleur avenom 2 Tnom.Chaque ar e 2 P est une relation de parent 2 Selement vers fils 2 S r�ef�eren�e parune r�ef�erene refar 2 P(E [ A)On illustrera la d�e�nition par le doument XML d'exemple suivant dont le grapheest repr�esent�e par la �gure 4.4 :<soiete nom="SuperOrdi"><magasin id="mag1" nom="Planete Clavier"pageweb="http://www.planete-lavier.om"/><magasin id="mag2" nom="Planete Ordi"><inventaire><lavier quantite="36" touhes="101" fournisseur="mag1"><eran quantite="26" taille="42'" fournisseur="mag2" ><desription>Un eran <em>de tres haute</em>qualite</desription></inventaire></restaurant></Soiete>
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Fig. 4.4 { Arbre assoi�e au doument exemple4.5.2 NavigationLa navigation dans un hemin �a travers un graphe est d�e�nie par l'interm�ediaire del'op�erateur � de la mani�ere suivante :�[type ar; nom℄(oll noeud)o�u { type ar 2 fA; E ;Pg{ nom 2 Tnom [ regexp o�u regexp est une expression rationnelle, par exemple(ajA)d[d℄ress:� d�erit tous les noms ommen�ant par adress, Adress, Addressou address. : est le arat�ere g�en�erique signi�ant n'importe quel arat�ere, et �exprime que le motif pr�e�edent est r�ep�et�e auune, une ou plusieurs fois.{ oll noeud � SOn utilisera pour raison de simpliit�e la syntaxe abr�eg�ee de XPath :{ a=b pour �[E ; b℄(a){ a=�b pour �[A; b℄(a){ a= > b pour �[P; b℄(a)



4.4.5 Mod�ele de donn�ees formel et alg�ebre pour XML 107On distingue �egalement des axes, qui sont des propri�et�es impliites des ars, on peutiter entre autres, l'axe fils d'un ar qui retourne le n�ud destination de l'ar, ou l'axeparent retournant la soure de l'ar. L'op�eration fils est souvent utilis�ee ave l'op�erationde navigation, par exemple :fils(�[E ; b℄(fils(�[E ; a℄(raine))))signi�e : �a partir du n�ud raine, prendre l'ar de nom a, puis prendre le n�ud �ls don,le n�ud destination de et ar, reherher un ar nomm�e b, et en�n prendre le n�uddestination de et ar. En XPath, ela s'�erirait sous la forme : raine=a=b.Fermeture de Kleene La fermeture de Kleene (Kleene Star) not�ee �, permet de r�ep�eterune op�eration autant de fois que n�eessaire. La syntaxe[f(x); n℄(x : expression), f Æ f Æ ::: Æ f| {z }n fois (x), f(f:::f(x)))| {z }nfoispermet de dire que la fontion f(x) est appliqu�ee n fois.on notera [f(x)℄(x : expression) si la fontion peut-être ompos�ee un nombre quel-onque de fois (ie. n peut varier de 0 �a 1) Ainsifils(�[E ; b℄(�fils(�[E ;#℄(fils(�[E ; a℄(raine))))))veut dire A suivi de autant �ls possibles, suivi d'un B. Ce qui abr�egerait dans la syntaxeXPath par A==B. # d�esignant n'importe quel nom.D�e�nition 4.2 : Ar adjaentUn ar est dit adjaent �a un autre si le n�ud destination de l'un est len�ud soure de l'autre.
D�e�nition 4.3 : CheminOn appellera hemin C une s�equene ordonn�ee d'ars adjaents allantd'un n�ud �a un autre. Le hemin d'un n�ud �a un autre n'est pas obli-gatoirement unique (on peut avoir plusieurs ars arrivant �a un n�ud -as des ars de r�ef�erenement). Un hemin sera not�e par la suite soit enutilisant la notation �a base d'op�erateurs de navigation, soit la syntaxeabr�eg�ee XPath.



108 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�eeD�e�nition 4.4 : Sous-heminUn hemin C1 est un sous-hemin d'un hemin C2 si la s�equene des arsassoi�ee �a C1 est inlus dans la s�equene de ars assoi�ee �a C2. Un C1est appel�e pr�e�xe de C2, si C1 est un sous-hemin de C2 et si le premierar de C1 o��nide ave le premier ar de C2. On notera C1 � C2 le faitque C1 soit un pr�e�xe de C2.On notera C1uC2 un pr�e�xe ommun des expressions de hemins C1 etC2. et C1 _uC2 le plus grand pr�e�xe ommun des expressions de heminsC1 et C2. En�n on d�esignera par ?, l'expression de hemin nul.
4.6 Une alg�ebre physique pour XML : XAlg�ebreEn alg�ebre relationnelle les requêtes et les �evaluations de requêtes sont ax�ees sur lanotion de tuple. Un tuple est simplement un tableau de valeurs simples orrespondant�a des attributs. De sorte qu'un ensemble de tuples (ou relation) r�esultat d'un op�erateurd'alg�ebre ne se r�esume que par un tableau �a deux dimensions de valeurs. Les op�erateurs debase de l'alg�ebre relationnelle sont l'union, la di��erene, la projetion et la s�eletion. Avel'alg�ebre relationnelle, haque op�erateur prend un ou plusieurs arguments de type relationet renvoie une relation. D'autres op�erateurs (jointure, intersetion) ompos�es d'op�erateursde base sont venus enrihir ette alg�ebre. Des r�egles de simpli�ation d'expressions per-mettent d'optimiser les requêtes. La simpliit�e de ette alg�ebre est �a la base de l'eÆait�ede l'alg�ebre relationnelle. C'est partant de ette onstatation que l'on est amen�e �a sedemander s'il n'est pas possible d'adapter les op�erateurs et travaux d�ej�a r�ealis�es pour letraitement des requêtes XQuery.La struture arboresente et h�et�erog�ene des donn�ees semi-strutur�ees ne permet pasde pouvoir lasser de fa�on simple un ensemble de r�esultats. Une premi�ere approhe est demettre les arbres r�esultats < �a plat >, et don onsid�erer haque n�ud omme un attribut.Le probl�eme est qu'un arbre r�esultat n'a pas for�ement les mêmes attributs d'un arbre �al'autre, et don que les domaines d'attributs sont di��erents pour les op�erateurs. De plus,les liens p�ere-�ls entre les n�uds sont perdus ou alors diÆilement r�eup�erables. Unedeuxi�eme approhe est de onserver tout l'arbre r�esultat et de le onsid�erer omme unit�ede base de la même mani�ere que le tuple dans l'alg�ebre relationnelle. Cette approhen�eessite de pouvoir a�eder �a un niveau quelonque de l'arbre. La manipulation d'unarbre pour les op�erateurs est de loin plus omplexe que la manipulation d'un tuple du faitde leur struture plus rihe et de l'h�et�erog�en�eit�e de leurs donn�ees. Elle n�eessite de plusl'emploi fr�equent des op�erateurs de navigation d'arbres ([Jagadish et al. 2001℄ [Paparizoset al. 2002℄ [Wu et Jagadish 2002℄) Une op�eration fr�equemment utilis�ee pour �evaluer les



4.4.6 Une alg�ebre physique pour XML : XAlg�ebre 109requêtes orient�ees-objet est la navigation par travers�ee d'identi�ants d'objets [Gardarin etal. 1996a℄. La navigation d'arbres est une pro�edure oûteuse puisqu'elle onsiste �a partird'une raine, �a explorer haun des hemins possibles en les omparant suessivement auhemin de r�ef�erene.4.6.1 Mod�ele de donn�ees de la XAlg�ebreL'id�ee est de se dire qu'au niveau du m�ediateur, 'est l'op�eration de manipulationd'arbres (et en partiulier la navigation) qui s'av�ere tr�es oûteuse mais qu'il y a un momento�u elle est de toute fa�on in�evitable : lorsque les adaptateurs r�epondent aux sous-requêtesdu m�ediateur, il est n�eessaire de onstruire l'arbre �a partir du ux de ommuniation. Leprinipe que nous proposons est d'analyser �nement la requête �a l'aide des m�etadonn�eesa�n de d�eterminer tous les hemins qui seront utiles au niveau de haun des op�erateurs.Il est alors possible de r�ef�erener et manipuler tous les n�uds en fontion des heminsainsi alul�es lors de la r�eup�eration des r�esultats par le m�ediateur. Nous r�eons ainsi �ala vol�ee des strutures (que nous nommerons par la suite XTuple) lors de la onstrutiondes arbres r�eup�er�es.D�e�nition 4.5 : R�ef�erene�A un n�ud v, on peut assoier une r�ef�erene " (v) sur e n�ud, permet-tant d'y a�eder de mani�ere direte (notion d'adressage et de pointeur) ;�a partir d'un hemin donn�e, on obtient ainsi une ou plusieurs r�ef�erenessur des n�uds orrespondant �a e hemin.Soit CT l'ensemble des hemins d'un arbre T 2 T et soit C 2 CT ; onappellera R(C) la fontion qui �a partir du hemin C renvoie l'ensembledes r�ef�erenes R = f" (v1); " (v2); :::; " (vk)g assoi�ees �a e hemin dansl'arbre T .
D�e�nition 4.6 : XTupleOn appellera XTuple X un ouple (RX ; TX) onstitu�e d'un ensemble der�ef�erenes RX = fR1[:::[Rng et d'un ensemble TX = fT1[:::[Tng � Td'arbres r�ef�eren�es ; ave 8i 2 [1::n℄;Ri � CTi .



110 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�eeConstrution de XTuple Les adaptateurs ommuniquent les r�esultats sous formeXML au m�ediateur. Celui-i analyse le doument XML �a l'aide de ux SAX a�n deonstruire l'arbre DOM assoi�e (�gure 4.5)
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Fig. 4.5 { G�en�eration d'un arbre DOM �a partir d'un ux SAXD'apr�es la �gure 4.5, on voit qu'il est peu oûteux d'indexer l'arbre au momentmême de la transformation du ux SAX en arbre DOM. Les strutures de manipulationde es arbres r�esultats sont appel�ees XTuple et se d�erivent i-dessous.Un XTuple est onstitu�e des attributs n�eessaires aux op�erateurs orrespondant �ades hemins dans un arbre ainsi que d'une olletion d'arbres (appel�ee aussi forêt). Lesvaleurs assoi�ees aux attributs sont en r�ealit�e des r�ef�erenes vers les n�uds orrespondantsdans la forêt d'arbres. De ette fa�on, il est possible d'appliquer simplement les op�erateursrelationnels sur les tuples, et de maintenir la desription rihe des arbres semi-strutur�es(liens p�ere-�ls, hemins omplexes, et.)Par analogie ave l'alg�ebre relationnelle, une olletion de XTuples est appel�e XRe-lation.La �gure 4.6 repr�esente une XRelation ompos�ee au moins de deux XTuples. Lapartie gauhe du tableau donne les XAttributs, 'est-�a-dire les r�ef�erenes aux n�uds dela partie droite assoi�ees aux hemins XPath de sa olonne. �A haque olonne de haun
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Fig. 4.6 { Struture d'un XTupledes XTuples, il peut y avoir z�ero, une ou plusieurs r�ef�erenes suivant que le hemin dansles arbres assoi�es est pas, une fois ou plusieurs fois repr�esent�e (attribut null, pr�esent oumultivalu�e). La partie droite du tableau donne les instanes d'arbres manipul�ees par leXTuple.Trouver les Xattributs n�eessaires �a haque op�erateur se fait lors de la onstrutiondu plan d'ex�eution. En e�et, il est possible de sp�ei�er pour haque hemin en fontiondes besoins des autres op�erateurs, les hemins qu'il est utile de onserver. Pour les n�udsmultivalu�es, haque Xattribut d'un tuple peut r�ef�erener plusieurs n�uds d'un arbre.Les hemins sont pr�e-alul�es lors de l'analyse de la requête en fontion des pr�ediatsdemand�es. Les hemins omportant des expressions g�en�eriques (joker) sont r�esolus.



112 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�ee4.6.2 Op�erateursL'alg�ebre XAlgebre omporte �a la fois des op�erations relationnelles pour traiterles tables de XAttributs et �a la fois des la navigation dans des arbres XML. Les do-uments XML sont envoy�es au m�ediateur sous la forme de ux d'�ev�enement (SAX dansl'impl�ementation). Les XTuples sont r�e�es au fur et �a mesure que les douments XML sontre�us depuis les adaptateurs. Les op�erateurs non bloquants fontionnent en < pipeline >sur le ux de XTuples. Les op�erateurs bloquants ont besoin de l'instantiation ompl�etede tous le ux d'entr�ee en m�emoire. En g�en�eral, les op�erateurs N-aire non-bloquants pa-rall�elisent ses ux d'entr�ee.La pro�edure d'�evaluation de haque op�erateur est d�eompos�ee en deux phases : unephase d'initialisation et une phase d'ex�eution.1. La phase d'initialisation : ette phase analyse le(s) XRelation(s) en entr�ee ainsi queles param�etres assoi�es �a l'op�erateur a�n de d�eterminer quelles seront les op�erationsexates �a r�ealiser quand les XTuples arriveront. Par exemple, pour une op�erationfaisant fusionner des arbres, la phase d'initialisation onsistera �a d�eterminer �a queller�ef�erene de n�ud le nouveau sous-arbre devra être li�e et quels seront les heminsommuns. De la sorte, la phase d'ex�eution sera eÆae puisque la majeure partiedu traitement aura d�ej�a �et�e e�etu�ee.2. La phase d'ex�eution : ette phase est r�ealis�ee lors de l'�evaluation de la requêteet ommene lorsque les premiers XTuples arrivent en entr�ee. Le traitement desXTuples se fait en suivant les indiations pr�epar�ees par la phase d'initialisation.4.6.2.1 Soure (S)XSoure est l'op�erateur de d�epart permettant de traiter une soure de donn�ees XML.L'op�erateur XSoure (not�e S) permet de soumettre une requête XQuery �a une ouplusieurs olletions dans une ou plusieurs soures. Une olletion est identi��ee par sonnom. Une soure est a�ed�ee via son adaptateur et est identi��ee par son nom. L'op�erateurXSoure renvoie en sortie le r�esultat de la requête e�etu�ee par l'adaptateur sous formede olletion de XTuples. Il est possible d'utiliser le arat�ere g�en�erique '�' en plae dunom de olletion ou du nom de la soure.



4.4.6 Une alg�ebre physique pour XML : XAlg�ebre 113D�e�nition 4.7 : Op�erateur < XSoure >Soit l'op�erateur S d�e�ni par Ss;;R;X : ;!XIl prend en entr�ee, un nom de soure s, un nom de olletion , une requêteR ainsi qu'un ensemble de hemins XPath X. L'ensemble d'arriv�ee estun ensemble X de XTuples.
Cet op�erateur permet d'interroger un adaptateur nom soure sur une requête requeteportant sur une olletion nom olletion. Il renvoie en sortie le r�esultat de la requête ef-fetu�ee par l'adaptateur sous forme de olletion d'XTuple C dont les hemins r�ef�eren�essont donn�es par l'ensemble de hemins XPath xpaths.L'op�erateur XSoure est un op�erateur ne prenant pas de olletion de XTuples enentr�ee.On peut utiliser S des fa�ons suivantes :{ SR, S�;R ou S�;�;R toutes les olletions de toutes les soures ;{ Sn;R, Sn;�;R toutes les olletions de nom n de toutes les soures ;{ Sn;s;R la olletion de nom n de la soure s.La �gure 4.7 d�erit l'op�erateur XSoure g�en�erant une nouvelle XRelation ompos�eede quatre XTuples sur les XAttributsX = f=personne=prenom; =personne=nom; =personne=adresse; =personne=adresse=villegLes XTuples de la XRelation sont onstruits au fur et �a mesure du ux d'�ev�enements SAXr�epondant �a la requête R sur la olletion C adress�ee �a la soure S. On remarquera que lesn�uds peuvent être r�ef�eren�es plusieurs fois (XAttributs =personne=nom des XTuples 0,1 et 3), et qu'un XAttribut peut ne pas être pr�esent (XAttribut =personne=adresse=ruedu XTuple 2).L'algorithme onsiste �a identi�er le ou les adaptateurs orrespondant au nom desoure sp�ei��e et/ou g�erant la olletion donn�ee, de lui soumettre la requête et de r�eup�ererle r�esultat sous forme de ux SAX. Ce ux SAX est ensuite lu �a la vol�ee pour êtretransform�e en olletion de XTuples.fontion exeuter soure ( nom olletion, nom soure, requete xquery)adaptateur := herherAdaptateur ( nom soure, nom olletion)si adaptateur existeux sax := exeuter ( adaptateur, requete xquery)�n sitransformerEnColletiondeXTuples ( ux sax)�n fontion
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Fig. 4.7 { XSoureLa transformation d'un ux SAX en XTuple se fait en analysant le ux d'�ev�enements.Pour ela, les analyseurs SAX se basent sur des m�eanismes de r�etro-appels (allbaks).Au fur et �a mesure que le ux d'�ev�enements est lu, les di��erents �ev�enements renontr�esd�elenhent l'appel d'une fontion assoi�ee nomm�ee r�etro-appel. Les prinipaux r�etro-appels �a traiter sont :{ beginDoument : r�etro-appel invoqu�e lors de l'�ev�enement < d�ebut du doument > ;{ endDoument : r�etro-appel invoqu�e lors de l'�ev�enement < �n du doument > ;{ beginElement : r�etro-appel invoqu�e lors de l'�ev�enement < d�ebut d'un �el�ement >.Ses param�etres sont alors entre autres, le nom de l'�el�ement et ses attributs ;{ endElement : r�etro-appel invoqu�e lors de l'�ev�enement < �n d'un �el�ement >. Sesparam�etres sont alors entre autres, le nom de l'�el�ement ;{ text : r�etro-appel invoqu�e lors de l'�ev�enement #text indiquant un texte assoi�e�a un n�ud (typiquement dans le as d'un n�ud terminal).L'algorithme permettant d'e�etuer la transformation des olletions de doumentsen XTuples se d�erit suivant le pseudo-algorithme suivant :



4.4.6 Une alg�ebre physique pour XML : XAlg�ebre 115delaration PileXPath hemin ourant ;retro appel beginDoument() // �ev�enement de d�ebut de doumentr�eer et initialiser XTuple xtuple_ourant�n retro appelretro appel endDoument () // �ev�enement de �n de doumentterminer xtuple_ourant�n retro appelretro appel beginElement (nom element) // �ev�enement de d�ebut d'�el�ementhemin ourant := empiler (hemin, nom element)�n retro appelretro appel endElement () // �ev�enement de �n d'�el�ementsi hemin ourant est un prefixe ou egal a un XAttributnoeud ourant := materialiser (element, texte ourant)relier arbre (noeud ourant)�n sisi hemin ourant est un XAttributreferener (noeud ourant)depiler (hemin, nom (element))�n retro appelretro appel text (texte) // �ev�enement de texte assoi�e �a un noeudtexte ourant := texte�n retro appelLe ux d'�el�ement est lu. Un nouveau doument orrespond �a un nouveau XTuplequi est alors r�e�e et initialis�e lors de et �ev�enement (beginDoument). Les hemins sontensuite onstruit au gr�e du parours pr�e�xe de l'arbre (beginElement, endElement). Lorsdu parours, les n�uds utiles ('est-�a-dire �etant pr�e�xe d'au moins un XAttribut) sontmat�erialis�es sous forme de n�ud DOM et ins�er�e dans l'arbre en train d'être onstruit. Si lehemin suivi orrespond exatement �a un hemin d'un XAttribut, le n�ud est r�ef�eren�e.Propri�et�es de l'op�erateur XSoure :{ olletion d'entr�ees : auune ;{ param�etres : le nom de la soure, le nom de la olletion une requêteXQuery ;{ ordonnanement : XSoure pr�eserve l'ordre des douments renvoy�espar l'adaptateur ;{ bloquant/non bloquant : l'op�erateur XSoure est non-bloquant, etil peut ommener �a onstruire les XTuples d�es que les premiers�ev�enements du ux SAX ont ommen�e �a être re�us.



116 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�ee4.6.2.2 XProjetion (�)Dans une alg�ebre semi-strutur�ee, une projetion onsiste �a �eliminer tous les n�uds(et les sous-arbres assoi�es) ne orrespondant pas �a ertains hemins sp�ei��es.L'op�erateur de XProjetion g�en�eralise la projetion lassique aux XRelations. Ilprend une XRelation en entr�ee et retourne une XRelation ne omportant que les XAt-tributs s�eletionn�es dans la partie attributs, et les sous-arbres non r�ef�eren�es sont aussisupprim�es.D�e�nition 4.8 : Op�erateur < XProjetion >Soit l'op�erateur de projetion � d�e�ni par�X : X!XL'op�erateur ne retient que les n�uds de haque arbre de l'ensemble ded�epart X dont le hemin appartient �a l'ensemble de hemins X sp�ei��e.L'ensemble d'arriv�ee est un ensemble de XTuples.
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Fig. 4.8 { XProjetion



4.4.6 Une alg�ebre physique pour XML : XAlg�ebre 117La �gure 4.8 d�erit l'op�erateur de XProjetion. Il prend en argument une XRelationainsi qu'un ensemble de hemins XPathX = f=personne=prenom; =personne=adressegsur lequel la projetion doit être faite, et rend en sortie une XRelation ne onservant queles donn�ees onern�ees par les XPath demand�es.Algorithme d'initialisation de l'op�erateur XProjetion L'algorithme d'initialisa-tion se d�eompose de la mani�ere suivante :{ identi�er les olonnes dont le XAttribut ne se trouve pas parmi les hemins surlesquels projeter ;
a

b

d

c

e

$a/b $a/c/d $a/c

Fig. 4.9 { Exemple de XRelation{ si le XAttribut �a supprimer est un sous-hemin d'un XAttribut �a onserver, danse as, seule la r�ef�erene assoi�ee est marqu�ee �a supprimer, le sous-arbre assoi�edoit rester intat. Exemple, sur la �gure 4.9, si la projetion a lieu sur $a=b et$a=, la r�ef�erene $a==d doit être supprim�ee, mais le n�ud assoi�e doit malgr�etout être onserv�e ar $a= est onserv�e ;{ si le XAttribut �a supprimer a pour sous-hemin des XAttributs �a onserver, seulela r�ef�erene assoi�ee est marqu�ee �a supprimer. Exemple, sur la �gure 4.9, si laprojetion a lieu sur $a=b et $a==d, la r�ef�erene $a= doit être supprim�ee, maisle n�ud assoi�e doit malgr�e tout être onserv�e ar $a==d est onserv�e ;{ sinon, si le XAttribut n'est ni sous-hemin d'un XAttribut �a projeter ni a poursous-hemin un XAttribut �a projeter, alors on marque omme �etant �a supprimer�a la fois le n�ud assoi�e et la r�ef�erene.Cet algorithme s'�erit en pseudo-algo :



118 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�eefontion initialiser projeter (TableauXAttributs tabxatt,TableauXPath hemins projetion)pour haque Xattribut xatt de tabxattsi xatt appartient �a hemins projetionne rien faire.sinonsi xatt est un sous-hemin d'un XPath de hemins projetionmarquer (xatt, DETRUIRE REFERENCE)sinon si xatt a pour sous-hemin un XPath de hemins projetionmarquer (xatt, DETRUIRE REFERENCE)sinonmarquer (xatt, DETRUIRE NOEUD & DETRUIRE REFERENCE)�n si�n pourpour haque Noeud raine de la foretsi auun XPath de hemins projetion n'est sous-hemin de ette rainemarquer (raine, DETRUIRE RACINE)�n si�n pour�n fontionAlgorithme d'ex�eution de l'op�erateur XProjetion Une fois l'op�erateur de pro-jetion initialis�e, les XTuples arrivant sont trait�es au fur et �a mesure suivant les indiationsd'initialisation. Les n�uds et r�ef�erenes marqu�es omme tels sont d�etruits.fontion projeter (XRelation xrel, TableauXPath hemins projetion)TableauXAttributs tabxatt := reupererXAttributs (xrel)initialiser projeter ( tabxatt, hemins projetion)pour haque XTuple xtuple i de Colletionpour haque Noeud raine de la foretsi est marqu�e ( raine, DETRUIRE RACINE)supprimer ( raine)�n sipour haque Xattribut xatt j de tabxattsi est marqu�e (xatt, DETRUIRE NOEUD)supprimer noeud (noeud referen�e par ( xtuple i [j℄))�n sisi est marqu�e (xatt, DETRUIRE REFERENCE)supprimer r�ef�erene et olonne ( xtuple i, j)�n si�n pour�n pour�n fontion



4.4.6 Une alg�ebre physique pour XML : XAlg�ebre 119Propri�et�es de l'op�erateur XProjetion :{ olletion d'entr�ees : une XRelation ;{ param�etres : un ensemble de XPath ;{ ordonnanement : l'ordonnanement est pr�eserv�e puisque l'op�erateurtraite les XTuples au fur et �a mesure ;{ bloquant/non bloquant : pour les mêmes raisons, l'op�erateur XProje-tion est non-bloquant.
4.6.2.3 Restrition (�)Il s'agit de l'analogie de l'op�erateur relationnel de restrition appliqu�e aux donn�eessemi-strutur�ees.L'op�erateur XRestrition �ltre haun des XTuples d'une XRelation sur un pr�ediatlogique donn�e.D�e�nition 4.9 : Op�erateur < XRestrition >L'op�erateur de restrition � se d�e�nit de la fa�on suivante.�p : X!XIl prend en entr�ee un ensemble de XTuples X , applique un pr�ediat p.L'ensemble d'arriv�ee est l'ensemble des XTuples satisfaisant le pr�ediatp.

La �gure 4.10 d�erit l'op�erateur XRestrition. Il prend en entr�ee une XRelation ainsiqu'un pr�ediat logique et rend une XRelation o�u les XTuples ne satisfaisant pas le pr�ediatont �et�e supprim�es.Algorithme d'ex�eution de l'op�erateur XRestrition Il n'y a pas de phase d'ini-tialisation pour l'op�erateur XRestrition.L'algorithme de restrition suit les �etapes suivantes :1. Identi�er les attributs utilis�es dans le pr�ediat.
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Fig. 4.10 { XRestrition2. Tester le pr�ediat sur les n�uds s�eletionn�es. Il peut s'agir d'op�erations sur lesvaleurs ou sur les sous-arbres.3. Si le pr�ediat est v�eri��e alors le XTuple est onserv�e pour la olletion r�esultat Cd.fontion restreindre xtuple (XTuple xtuple)pour haque Xattribut xatt de xtuplesi xatt est dans le pr�ediat de restritionherher le n�ud r�ef�eren�e par et xatt et omparerle sous-arbre ave l'op�erateur et le sous-arbredonn�e en omparaison par le pr�ediat.si la omparaison �ehoued�etruire le tuple entier.�n si�n si�n pour�n fontionfontion restreindre (XRelation rel)pour haque XTuple xtuple i de relrestreindre xtuple ( xtuple i).�n fontion



4.4.6 Une alg�ebre physique pour XML : XAlg�ebre 121Propri�et�es de l'op�erateur XRestrition :{ olletion d'entr�ees : une XRelation ;{ param�etres : un pr�ediat logique o�u haque pr�ediat �el�ementaire om-pare un XAttribut �a une onstante ;{ ordonnanement : les XTuples sont �ltr�es dans l'ordre de leur arriv�ee,et même si ertains tuples sont supprim�es (s'ils ne r�epondent pas aupr�ediat), l'ordonnanement est onserv�e sur les XTuples r�esultants.{ bloquant/non bloquant : pour les mêmes raisons, l'op�erateur est non-bloquant.
4.6.2.4 Produit art�esien (
)Le produit art�esien entre deux olletions est une juxtaposition de haque paire desolletions.D�e�nition 4.10 : Op�erateur < XProduit >L'op�erateur produit art�esien 
 se d�e�nit de la mani�ere suivante :
 : X � X!XDeux ensembles de XTuples sont pr�esent�es en entr�ee de l'op�erateur. L'en-semble d'arriv�ee est un ensemble de XTuples.

De notre point de vue, il suÆt de r�ealiser le produit art�esien du ôt�e Xattributsomme le produit art�esien lassique, et de r�ealiser une union des olletions d'arbresrespetifs.Algorithme d'initialisation de l'op�erateur XProduit L'initialisation de l'op�erateurXProduit ompare les XAttributs des XRelation �a r�eunir.Outre les phases d'initialisation et d'ex�eution, l'algorithme du produit art�esien sed�eompose en deux parties, l'une onsiste �a faire orrespondre deux �a deux les XTuplesde haune des XRelations, l'autre onsiste �a savoir omment fusionner deux XTuples.L'initialisation de l'algorithme de fusion de deux XTuples Pour ela, un rep�eragedes hemins ommuns ainsi que des ontenanes de hemins est r�ealis�e dans ette phase,
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(les flèches de références n’ont pas été représentées pour raison de lisibilité)Fig. 4.11 { XProduitet les op�erations �a e�etuer ult�erieurement sont not�es.Lors de la fusion de deux hemins C1 et C2, plusieurs as possibles peuvent arriver(�gure 4.12). Soit C := C1 _uC2 le plus grand pr�e�xe ommun de C1 et C2.1. C = C1ETC < C2 : Dans e as, le sous-hemin (C2 n C) orrespondant auhemin C2 sans le pr�e�xe C est ajout�e au hemin C1 (f. �gure 4.12 (a)).2. C = C1ETC = C2 : Dans e as, les hemins C1 et C2 o��nident. Il faut v�eri�ersi les n�uds r�ef�eren�es respetivement par C1 et par C2 ne sont pas en onit devaleur. Ces n�uds peuvent être des sous-arbres, et dans e as, une omparaison desous-arbre est n�eessaire pour d�eterminer si il y a onit. (f. �gure 4.12 (b)).3. C < C1ETC < C2 : Dans e as, le sous-hemin (C2 n C) orrespondant auhemin C2 sans le pr�e�xe C est ajout�e �a l'extr�emit�e du sous-hemin C de C1 (f.�gure 4.12 ()).4. C < C1ETC = C2 : Dans e as, le hemin C2 est un sous-hemin de C1 etl'arbre n'est pas modi��e (f. �gure 4.12 (d)).
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124 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�eefontion init fusion (XMetaData xmeta1, XMetaData xmeta2TableauXAttributs tabxatt1 := reupererXAttributs (xrel)TableauXAttributs tabxatt2 := reupererXAttributs (xrel)Foret foret1 := reupererXAttributs (xrel)Foret foret2 := reupererXAttributs (xrel)pour haque Noeud raine2 de foret2si raine2 n'existe pas dans foret1marquer ( raine2, AJOUTER ARBRE)pour haque Xattribut xatt i de tabxatt2si xatt i a pour pr�efixe raine2marquer ( xatt i, AJOUTER REFERENCE)�n si�n pour�n si�n pourpour haque Xattribut xatt2 de tabxatt2 non utilis�eXPath hemin := plus long pr�efixe ommun entre xatt2et les sous-hemins de tabxatt1Xattribut xatt1 := Xattribut de tabxatt1 d'o�u le hemin a�et�e extraitsi hemin = reupererChemin ( xatt1)si hemin < reupererChemin ( xatt2)// as (a)Noeud sous arbre := extraire arbre (foret2, hemin)marquer ( hemin, sous arbre, ACCROCHER ARBRE)marquer ( xatt 2, AJOUTER REFERENCE)sinon // si hemin = reupererChemin ( xatt2)// as (b)Noeud sous arbre1 := extraire arbre (foret1, hemin)Noeud sous arbre2 := extraire arbre (foret2, hemin)marquer ( xatt 2, xatt 1, COMPARER)marquer ( xatt 2, AJOUTER REFERENCE)�n sisinon // si hemin < reupererChemin ( xatt1)si hemin < reupererChemin ( xatt2)// as ()Noeud sous arbre := extraire arbre (foret2, hemin)marquer ( hemin, sous arbre, ACCROCHER ARBRE)marquer ( xatt 2, AJOUTER REFERENCE)sinon // si hemin = reupererChemin ( xatt2)// as (d)marquer ( xatt 2, AJOUTER REFERENCE)�n si�n si�n pour�n fontion



4.4.6 Une alg�ebre physique pour XML : XAlg�ebre 125Algorithme d'ex�eution de l'op�erateur XProduit Une fois la phase d'initialisa-tion de fusion e�etu�ee, l'ex�eution de l'op�erateur XProduit peut s'e�etuer. Pour ela,on d�e�nit la fontion fusion utilis�ee dans l'algorithme de produit art�esien lors de sonex�eution. Cela onsiste �a appliquer les instrutions alul�ee pr�ealablement dans la fon-tion init fusion.fontion fusion (XTuple xtuple 1, XTuple xtuple 2)XTuple xtuple �nal := opier ( xtuple 1)pour haque Noeud raine2 de foret2si est marqu�e ( raine2, AJOUTER ARBRE)ajouter ( xtuple �nal, raine2) ;�n si�n pourpour haque Xattribut xatt j de tabxattsi est marqu�e (xatt, ACCROCHER ARBRE)si est marqu�e (xatt, COMPARER)si omparaison (arbre1, arbre2)aroher arbre ( hemin, sous arbre) ;sinonne rien faire, sortir de la fontion fusionsinonaroher arbre ( hemin, sous arbre) ;�n si�n sisi est marqu�e (xatt, AJOUTER REFERENCE)ajouter referene (noeud referen�e par ( xtuple i [j℄))�n si�n pour�n fontionLe pseudo algorithme du produit art�esien s'�erit finalement :fontion produit artesien (XRelation rel1, XRelation rel2)init fusion (reupererXMeta ( rel1), reupererXMeta ( rel2))pour haque XTuple xtuple i de rel1pour haque XTuple xtuple j de rel2fusion ( xtuple i, xtuple j)�n pour�n pour�n fontionLe plus long sous-hemin ommun entre deux Xattributs se fait de mani�ere simple(omparaison de deux s�equenes de noms d'ars). Le alul est fait une seule fois et estensuite valable pour tous les tuples.De la même fa�on, herher le plus long pr�e�xe ommun entre un hemin et unensemble d'autres hemins, se fait simplement et une seule fois.



126 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�eePropri�et�es de l'op�erateur < XProduit > :{ olletion d'entr�ees : deux XRelations ;{ param�etres : auun ;{ ordonnanement : si l'impl�ementation de l'algorithme ou le pa-ram�etrage est bloquant, alors l'ordre peut être pr�eserv�e. Si l'op�erateurest �evalu�e de fa�on non-bloquante, alors l'ordonnanement n'est paspr�eserv�e ;{ bloquant/non bloquant : suivant impl�ementation (f. ordonnanement).
4.6.2.5 Jointure (on)La jointure entre deux ensembles de XTuples orrespond �a une s�eletion entre deuxattributs respetifs de es ensembles sur le produit art�esien de es ensembles.D�e�nition 4.11 : Op�erateur < XJoin>L'op�erateur de jointure on se d�e�nit de la mani�ere suivante :onp : X � X!XL'op�erateur prend en entr�ee un pr�ediat p de s�eletion, et deux ensemblesde XTuples. L'ensemble d'arriv�ee est un ensemble de XTuples.

Dans notre impl�ementation, nous avons utilis�e l'algorithme de jointure par boulesimbriqu�ees. Pour haque XTuple de C1, on herhe dans les Xtuples de C2, les XTuplessatisfaisants le pr�ediat.
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Fig. 4.13 { XJointurefontion joindre (XRelation rel1, XRelation rel2, Pr�ediats)reuperer tous xtuples de ( rel1)pour haque XTuple xtuple i de rel1n1 := herher n�ud noeud i orrespondant au hemin du prediatdonn�e pour rel1pour haque XTuple xtuple j de rel2n2 := herher n�ud noeud i orrespondant au hemin du prediatdonn�e pour rel2omparer (n1, n2)si la omparaison est vraie alorsfusion ( xtuple i, xtuple j)�n si�n pour�n pour�n fontion



128 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�eePropri�et�es de l'op�erateur XJointure :{ olletion d'entr�ees : deux XRelations ;{ param�etres : un rit�ere de jointure entre les deux relations ;{ ordonnanement : plusieurs algorithmes peuvent être impl�ement�espour la XJointure dont les boules imbriqu�ees, le tri-fusion, et < in-terroger une soure en d�ependane ave les autres >. L'algorithme parboule imbriqu�ee peut être utilis�e en < pipeline >, les autres ne lepeuvent pas. Seulemt les boules imbriqu�ees sans pipeline pr�eserventl'ordre ;{ bloquant/non bloquant : suivant impl�ementation (f. ordonnanement).
4.6.2.6 Union ([), Intersetion (\), Di��erene (n)Ces op�erateurs standards ompl�etent la grammaire ainsi d�e�nie.L'union [(C1;C2)!Cd ajoute les tuples de C1 aux tuples de C2. C'est une op�erationnon-bloquante. On distingue l'union ave ou sans doublons.Propri�et�es de l'op�erateur XUnion :{ olletion d'entr�ees : deux XRelations ;{ param�etres : auun ;{ ordonnanement : non-ordonn�e si non-bloquant (les tuples sont en-voy�es en sortie au fur et �a mesure de leur arriv�ee) et ordonn�e suivantl'ordonnanement de la premi�ere olletion puis suivant l'ordonnane-ment de la olletion si bloquant ou non-parall�ele ;{ bloquant/non bloquant : suivant impl�ementation (f. ordonnanement).

L'intersetion \(C1;C2)!Cd renvoie les tuples ommuns �a C1 et C2. C'est une op�erationbloquante.
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Fig. 4.14 { XUnionPropri�et�es de l'op�erateur XIntersetion :{ olletion d'entr�ees : deux XRelations ;{ param�etres : auun ;{ ordonnanement : pr�eserv�e ou non suivant impl�ementation bloquanteou non-bloquante ;{ bloquant/non bloquant : suivant impl�ementation.
La di��erene n(C1;C2)!Cd renvoie le ompl�ementaire de C2 dans C1.



130 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�eePropri�et�es de l'op�erateur XDi� :{ olletion d'entr�ees : deux XRelations ;{ param�etres : auun ;{ ordonnanement : pr�eserv�e ou non suivant impl�ementation bloquanteou non-bloquante ;{ bloquant/non bloquant : suivant impl�ementation.
4.6.2.7 Groupement, ordonnanement (;)Il s'agit de d�eterminer suivant l'op�eration d'agr�egation demand�ee la valeur r�epondant�a ette op�eration en faisant intervenir l'ensemble des Xtuples de la olletion. ORDER-BYest une op�eration utile permettant de pr�esenter les r�esultats suivant un ordre d�etermin�e.Il s'agit de trier les XTuples suivant la valeur du n�ud r�ef�eren�e par le hemin donn�e enargument. Si lasser des valeurs simples (hâ�nes, entiers, date) ne pose pas de probl�emes,lasser des arbres est plus probl�ematique puisqu'il s'agit de d�e�nir un ordre sur les arbres,ette op�eration est normalement refus�ee au niveau de l'analyseur de requête et ne doitdon pas avoir lieu. L'op�erateur ORDER-BY attr(C1)!Cd est bloquant.D�e�nition 4.12 : Op�erateur < XOrderBy >L'op�erateur de groupement  se d�e�nit de la mani�ere suivante :att : X!XL'op�erateur prend en entr�ee un nom d'attribut att de tri, et un ensemblede XTuples. L'ensemble d'arriv�ee est un ensemble de XTuples.
Propri�et�es de l'op�erateur XOrderBy :{ olletion d'entr�ees : une XRelation ;{ param�etres : le XAttribut sur lequel grouper ;{ ordonnanement : non onserv�e. Ordonn�e suivant le param�etre donn�epour le OrderBy ;{ bloquant/non bloquant : bloquant.
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Fig. 4.15 { XOrderByIl s'agit d'ins�erer au fur et �a mesure de l'arriv�ee des XTuples, le XTuple dans unenouvelle olletion tri�e sur l'attribut demand�e.fontion order by (XRelation rel, XPath nom attribut)rel2 := nouvelle olletionpour haque XTuple xtuple i de relval := reuperer valeur attribut ( xtuple i, nom attribut)index := herher plae tri�ee ( rel2, nom attribut, val)inserer xtuple i dans rel2 �a l'emplaement index�n pour�n fontionCe sont toutes des op�erations bloquantes.4.6.2.8 Agr�egation (min;max; sum; avg; ount)Comme dans l'alg�ebre relationnelle, le but de l'agr�egation est d'appliquer une fon-tion minimum, maximum, somme, moyenne ou ardinalit�e �a une olletion de valeurs. La



132 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�eeXRelation r�esultante �etant ompos�ee d'un seul XTuple ompos�e d'un arbre se r�eduisant�a un n�ud omportant la valeur alul�ee. �A l'exeption de la fontion ount qui omptediretement le nombre de XTuples, les fontions s'appliquent sur les valeurs r�ef�eren�eespar les XAttributs et qui doivent être typ�ees orretement (num�erique pour les fontionsd'agr�egation lassiques).D�e�nition 4.13 : Op�erateur < XAgregation >agregatt : X!Xo�u agreg peut être la fontion min, max, sum, avg, ou ount.
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4.4.7 R�egles d'�equivalenes 133fontion min by (XRelation rel, nom attribut)pour haque XTuple xtuple i de relval := reuperer valeur attribut ( xtuple i, nom attribut)si premiere fois alorsmin := valsinonmin := minimum ( min, val)�n si�n pourreer xtuple (min)�n fontionPropri�et�es d'un op�erateur XAgr�egation :{ olletion d'entr�ees : un XRelation ;{ param�etres : l'attribut sur lequel r�ealiser le alul ;{ ordonnanement : sans objet ;{ bloquant/non bloquant : bloquant.
4.7 R�egles d'�equivalenesDes r�egles d'�equivalenes sur les op�erateurs d�e�nis pr�e�edemment peuvent être uti-lis�ees dans la g�en�eration des di��erents plans d'ex�eution. Certaines de es r�egles pro-viennent de l'alg�ebre relationnelle [Codd 1972℄ et sont appliables, d'autres sont issues detravaux divers sur l'alg�ebre sur les donn�ees semi-strutur�ees [Galanis et al. 2001℄.4.7.1 R�egles d'�equivalene provenant de l'alg�ebre relationnelleet appliables �a l'alg�ebre d�e�nieLes r�egles d'�equivalene suivantes proviennent de l'alg�ebre relationnelle et sont ap-pliables �a l'alg�ebre que nous avons utilis�ee.�x(�y(A)), �y(�x(A)) (4.1)�x(�y(A)), �x^y(A) (4.2)onx(A;B), onx(B;A) (4.3)onx(A;onx(A;C)), ony(onx(A;B); C) (4.4)�x(ony(A;B)), onx^y(A;B) (4.5)�x(ony(A;B)), onx0(�x1(A); �x2(B)) (4.6)



134 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�eeLa formule 4.1 traite de l'interversion possible de deux s�eletions suessives sur unensemble de r�esultats. la formule 4.2 montre qu'il est possible de regrouper deux pr�ediatsde s�eletion en une seule s�eletion omportant pour pr�ediat, une onjontion de espr�ediats. La formule 4.3 parle de la ommutativit�e de la jointure. La formule 4.4 traite del'assoiativit�e de l'op�erateur de jointure. La formule 4.5 dit qu'il est possible de regrouperune s�eletion suivie d'une jointure en une seule jointure ave pour pr�ediat la onjontiondes pr�ediats des deux op�erateurs. Et en�n la formule 4.6 �enone la distributivit�e de las�eletion par rapport �a la jointure.4.7.2 R�egles d'�equivalene sur la navigationLes r�egles d'�equivalene suivantes sont sp�ei�ques �a la navigation dans les struturesde graphes utilis�ees dans l'alg�ebre que nous avons utilis�ee.�x(A), �x(�(P )[A℄); P `  (4.7)�x(�(P )[A℄), �(P )[�x(A)℄; P 0  (4.8)La formule 4.7 montre que si une expression de hemin apparait dans une restrition,il est possible de le suivre avant l'�evaluation de la s�eletion. La formule 4.8 dit qu'il estpossible d'intervertir les op�erations de s�eletion et de navigation si le hemin de l'op�erateurde navigation n'intervient pas dans le pr�ediat de l'op�erateur de s�eletion.Les autres r�egles d'�equivalene d�e�nies sur l'alg�ebre IBM et Niagara sont de la mêmefa�on utilisables sur l'arbre alg�ebrique a�n de l'optimiser avant de d�emarrer l'�evaluationde l'arbre alg�ebrique d'apr�es le mod�ele de donn�ees que nous avons d�e�ni.4.8 ConlusionNous avons d�etaill�e les di��erents op�erateurs utilis�es pour la repr�esentation de larequête, et leur mode de fontionnement. Nous avons aussi pr�esent�e une struture per-mettant de manipuler les donn�ees semi-strutur�ees de fa�on aussi simple que les donn�eesrelationnelles dans une �evaluation de requêtes.Certaines alg�ebres se basent enti�erement sur les graphes ou les strutures arbores-entes. D'autres onvertissent les requêtes semi-strutur�ees en relationnel et ne travaillentque sur des donn�ees relationnelles ; elles ne travaillent pas eÆaement sur les hemins etles strutures arboresentes.



4.4.8 Conlusion 135Notre approhe est mixte : elle utilise des op�erateurs relationnels �etendus pour laperformane tout en manipulant des donn�ees de type arboresent enrihies de pointeursindex�es sous forme tabulaire.La onnexion des op�erateurs de notre alg�ebre �a des entr�ees/sorties ux permet des'adapter ais�ement aux ux SAX. En utilisant les propri�et�es non-bloquantes de ertainsop�erateurs, des �evaluations parall�eles de ux ont pu être mises en �uvre. L'ordonnane-ment des n�uds est onserv�e (trait�es au fur et �a mesure dans le ux).L'originalit�e de notre mod�ele se base sur la mani�ere d'adapter les op�erateurs re-lationnels �a une struture de donn�ees semi-strutur�ees en onservant un omportementsimilaire. Ainsi, la plupart des travaux en terme d'optimisation, et d'impl�ementation faitsdans les arhitetures de m�ediation �a base de donn�ees relationnelles restent valables. Laonservation des graphes et des pointeurs permettent d'optimiser le proessus de reons-trution. L'alg�ebre de type NIAGARA s'adapte ensuite ais�ement au mod�ele de donn�eesque nous avons d�e�ni, de sorte �a pouvoir r�eutiliser les r�egles d'�equivalene qui ont �et�e�etablies.L'alg�ebre la plus prohe de la XAlg�ebre est l'alg�ebre TAX [Jagadish et al. 2001℄.Cette alg�ebre propose en e�et de la même fa�on de manipuler des strutures d'arbres�a l'aide d'op�erateurs relationnels �etendus. Les forêts d'arbres r�esultats sont de la mêmefa�on onsid�er�es omme des tuples. La majeure di��erene entre leur approhe et la notreest qu'ils utilisent des arbres de motif (pattern tree) pour indiquer la position des n�uds �atraiter dans la forêt d'arbres XML. Si ette m�ethode permet de ne pas avoir �a extraire tousles ensembles de hemins n�eessaires �a l'�evaluation lors de la r�eation de l'arbre alg�ebrique,elle a pour inonv�enient de devoir aluler et faire onstruire pour haque op�erateur, lors del'�evaluation, un arbre t�emoin (witness tree) r�ef�eren�ant les n�uds de l'arbre r�esultat. Cetteapprohe peut s'av�erer oûteuse. Dans notre approhe, le r�ef�erenement n'est e�etu�equ'une seule fois pour toutes (par les XSoures).La onstrution du r�esultat �nal suivant la struture donn�ee dans la lause < CONS-TRUCT >, ne fait pas l'objet d'op�erateurs alg�ebriques. En e�et, l'op�eration de onstru-tion du r�esultat se fait par un module ind�ependant de reomposition. Le reomposeurremplae les variables li�ees (binding variables) par les valeurs trouv�ees au fur et �a me-sure de l'�evaluation. Un m�eanisme de balisage r�e�e la struture �nale au fur et �a mesureet ins�ere les valeurs des variables r�esolues Ce module pourrait être int�egr�e sous formed'op�erateurs alg�ebriques XRegroup et XSplit a�n de pouvoir être int�egr�e dans l'arbred'ex�eution et failiter les reonstrutions imbriqu�ees.



136 Une m�ethode d'�evaluation pour une alg�ebre semi-strutur�ee



Chapitre 5
Mod�ele de oût pour m�ediation dedonn�ees semi-strutur�ees
5.1 IntrodutionDans le hapitre pr�e�edent, nous avons montr�e que l'arhiteture du m�ediateur om-portait un optimiseur de requêtes. En e�et, pour une requête donn�ee, il peut y avoir plu-sieurs fa�ons d'ex�euter ette requête. Il s'agit don de mod�eliser le oût d'ex�eution dehaun de es plans d'ex�eution a�n de hoisir le plus optimal. D�eterminer le oût d'unplan d'ex�eution peut s'av�erer omplexe, surtout dans le adre d'une arhiteture faisantintervenir des soures h�et�erog�enes semi-strutur�ees.Cela nous am�ene �a nous int�eresser aux probl�emes suivants :1. Quel est le mod�ele permettant au mieux d'estimer simplement le oût d'une sourede donn�ees semi-strutur�ees ?2. Comment ommuniquer es informations de oûts au m�ediateur, en tenant omptede l'aspet semi-strutur�e que peuvent prendre ertaines soures ?3. Comment le m�ediateur peut-il int�egrer les informations de oûts des di��erents adap-tateurs ?4. Comment le m�ediateur alule-t-il le mod�ele de oût d'op�erations ex�eut�ees �a sonniveau ?Pour r�epondre au point 1, nous allons illustrer le fontionnement d'une souresemi-strutur�ees en d�erivant le prototype ReposiX [Yeh et Dang-Ngo 2001℄ que nousavons prototyp�e dans le adre du projet MUSE. ReposiX est un prototype de stokagenatif de donn�ees semi-strutur�ees interrogeable via des primitives de type XPath. Nousestimerons le mod�ele de oût d'un tel SGBD natif.



138 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�eesDans sa th�ese, [Naake 1999℄ montre omment le prototype DISCO r�epond auxpoints 2, 3 et 4 pour des donn�ees relationnelles ou objets. Nous allons �etendre es so-lutions aux donn�ees semi-strutur�ees. Nous allons pour ela s'interroger sur les statistiquesutiles et les formules de oût �a exporter dans le adre des donn�ees semi-strutur�ees, et lafa�on dont on doit les exporter. Nous montrerons omment int�egrer es donn�ees dans lealul de oût du m�ediateur. Ensuite, nous �evaluerons le oût des op�erateurs de l'alg�ebreque nous avons d�e�ni dans le hapitre pr�e�edent a�n de d�eterminer le oût de l'ex�eutiond'un plan sur le m�ediateur.5.2 Plan du hapitreNous pr�esentons tout d'abord un �etat de l'art sur les mod�ele de oût dans les ar-hitetures de m�ediation (setion 5.3). Nous disuterons ensuite des di��erents �el�ementsutilis�es dans le alul de mod�ele de oût dans la setion 5.4. Nous �etudierons ensuite dansla setion 5.5 un mod�ele de oût d'un adaptateur de donn�ees semi-strutur�ees en prenantpour soure d'�etude le syst�eme natif ReposiX d�evelopp�e au sein du projet MUSE. En�nnous d�e�nirons dans la setion 5.6 le mod�ele de oût initial du m�ediateur ainsi que lemod�ele de oût assoi�e aux di��erents op�erateurs d�e�ni par le m�ediateur. Nous verronsomment s'int�egre toutes es di��erentes formules de oût pour l'estimation du oût d'unplan d'ex�eution. En�n nous onlurons dans la setion 5.75.3 �Etat de l'artIl peut y avoir plusieurs, voire une in�nit�e de mani�eres de traiter une requête ;haune de es fa�ons onstitue un plan d'ex�eution. L'ensemble des plans d'ex�eution�equivalents ('est-�a-dire donnant le même r�esultat pour une requête donn�ee) forme l'espaedes possibilit�es. La ardinalit�e de et ensemble pouvant être tr�es grande voire in�nie, ilest impossible d'explorer toutes les possibilit�es a�n de d�eterminer le plan optimal. Il s'agitdon de trouver des heuristiques a�n de restreindre et ensemble en un ensemble �nibeauoup plus petit appel�e espae de reherhe.Le rôle de l'optimiseur est de d�eterminer l'espae de reherhe, puis d'examinerhaune des possibilit�es d'ex�eution de et espae a�n de hoisir le plan optimal.Le oût d'un mod�ele d'ex�eution peut s'exprimer en terme de temps d'ex�eution(temps observ�e entre le lanement de la requête jusqu'�a l'obtention des r�esultats), detravail (onsommation de ressoures : ommuniations, plae m�emoire), ou enore d'unit�esmon�etaires (prix des requêtes et des ommuniations).La manipulation de soures h�et�erog�enes implique des traitements di��erents entre



5.5.3 �Etat de l'art 139haune des soures. De e fait, les algorithmes lassiques d'optimisation utilis�es dansles bases de donn�ees ne peuvent pas tous s'appliquer dans le as d'une optimisationsur des soures de donn�ees h�et�erog�enes - ei �a ause des mauvaises voire de l'absenede onnaissanes sur les donn�ees manipul�ees (index, propri�et�es des ressoures, sh�emas,ardinalit�es).Pour une requête donn�ee, les probl�emes qui se posent lors de l'�evaluation sont :{ omment d�eterminer l'espae de reherhe : Comment d�eterminer l'ensemble desplans d'ex�eution possibles et qu'il est raisonnable d'�etudier ?{ omment d�eterminer le oût d'un plan d'ex�eution : Comment quanti�er haqueplan d'ex�eution ?{ omment hoisir le plan d'ex�eution optimal : En fontion des deux points it�esi-dessus, omment trouver le plan de oût optimal ?{ omment regrouper l'information : Savoir omment lasser, restruturer et om-poser les r�esultats r�eup�er�es.5.3.1 Estimation des oûtsL'estimation des oûts se fait prinipalement suivant deux rit�eres : soit en tenantompte de la onsommation des ressoures. Dans le premier as, ela revient �a �evaluer letraitement sans tenir ompte du parall�elisme �eventuel, soit en ne tenant ompte que dutraitement des ressoures. Dans e seond as le parall�elisme est pris en onsid�eration.Parmi les rit�eres pris en onsid�eration lors du alul du oût d'une requête, nouspouvons onsid�erer : le oût de ommuniation, le oût de traitement du m�ediateur, leoût des di��erents traitements des adaptateurs, et en�n le oût de ongestion du r�eseau.oût total = oût ommuniation + oût m�ediateur + oût adaptateurssoit dans l'ordre du plus au moins oûteux :{ oût ommuniation : 'est le temps de ommuniation entre le m�ediateur et lesadaptateurs. Ce oût est li�e �a la taille des donn�ees transf�er�ees (taille de la requête,ardinalit�e du r�esultat et taille d'un r�esultat), mais aussi au param�etrage mêmedu r�eseau (d�ebit de ommuniation, protoole utilis�e). Le oût de ommuniationentre le m�ediateur et un adaptateur peut être estim�e omme suit :out ommuniation = temps d0initialisation + temps de transmission= temps d0initialisation + nombre d0otets a transmettredebit en otets=seondeso�u temps d0initialisation est le temps d'�etablissement de la onnexion auquel on



140 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�eesajoute temps de transmission le temps de transmission des donn�ees.{ oût m�ediateur : 'est le temps que le m�ediateur met �a traiter la requête et�a traiter les di��erentes r�eponses renvoy�ees par les adaptateurs avant de don-ner le r�esultat �nal. Ce oût d�epend des arat�eristiques de la mahine sur la-quelle tourne le m�ediateur (CPU, m�emoire), mais surtout de la fa�on dont sontimpl�ement�es les di��erents aluls sur les donn�ees (op�erateurs de jointure-s�eletion-projetion, reonstrution du r�esultat) au sein du m�ediateur.out mediateur = temps CPU= temps par instrution� nombre d0instrutions{ oût adaptateurs : 'est le temps que les adaptateurs mettent �a r�epondre �a unesous-requête qui leur a �et�e envoy�ee par le m�ediateur. Ce oût est li�e au traitementde la requête par l'adaptateur (onversion de la requête et des r�esultat), maissurtout au oût de traitement de la soure sous-jaente (ex : temps d'ex�eutiond'une requête sur un SGBDR, reherhe de motifs dans un doument web). Cedernier d�epend de la requête �a traiter. Le oût d'un adaptateur pour une requêtedonn�ee peut être estim�e omme suit :out adaptateur = temps CPU + temps entrees sorties= temps par instrution� nombre d0instrutions+ temps d0une entree=sortie� nombre d0entrees sorties(5.1)Dans le as d'un r�eseau omme l'Internet (WAN), les temps de ommuniation aune importane onsid�erable, de sorte que dans le alul du oût, on peut pratiquementn�egliger le temps CPU et le temps d'entr�ees/sorties.Type de disque Temps d'entrees/sortiesUSB 1 1.5 Mb/sUSB 2 10 Mb/sFireWire 30 Mb/sEIDE (Ultra DMA66) 66 Mb/sUltra SCSI 160 160 Mb/sDans le as d'un r�eseau loal (LAN), les temps de ommuniation se situent entre100 mb/s (12 Mb/s) et 1 gb/s (128 Mb/s). Les temps de ommuniation et les temps detraitement loal sont plus ou moins �equivalents.Dans un mod�ele entralis�e, l'�evaluateur de requête de la base a une onnaissanepr�eise des soures qu'il administre, le plus souvent par l'interm�ediaire de fontions in-ternes qui ont �et�e impl�ement�ees lors de sa oneption, et dans e as la formule (5.1) peutêtre utilis�ee et alul�e par approximation.



5.5.3 �Etat de l'art 141Cela n'est malheureusement plus le as dans le adre d'un syst�eme h�et�erog�ene, o�ules soures sont autonomes et ne ommuniquent pas a priori leurs param�etres de oût.Pour rem�edier �a ela, di��erentes approhes dans les aluls de mod�eles de oût ont�et�e �etudi�ees :{ la m�ethode par alibration : [Du et al. 1992℄ Il s'agit de reherher des requêtes-types a�n de d�eterminer les onstantes de la soure �a �etudier, et d'estimer lesparam�etres la r�egissant. Cette m�ethode a par la suite �et�e aÆn�ee (�ehantillonnage[Q.Zhu et Larson 1998℄, s'adaptant �a l'environnement [Zhu et al. 2000b℄ [Zhu1995℄) et �etendue a d'autres mod�eles de donn�ees ([Gardarin et al. 1996b℄) ;{ la m�ethode par historique : [Adali et al. 1996℄ Cette m�ethode s'appuie sur lesstatistiques des requêtes pr�e�edentes tant en unit�es de temps qu'en ardinalit�edes r�esultats obtenus ;{ la m�ethode de oût d�e�ni par les adaptateurs : [Haas et al. 1997℄ Le oût dessous-requêtes trait�ees par les adaptateurs et leur soure doit être estim�e par unmod�ele de oût d�e�ni s�epar�ement par haque adaptateur ;{ le m�ethode de oût adaptatif : [Zhu 1995℄ Le mod�ele de oût adaptatif s'appuiesur l'�evoation p�eriodique d'�ehantillons. Cela permet de prendre en onsid�erationles variations de l'environnement. DISCO [Naake et al. 1998℄ �etend e mod�eleen proposant une hi�erarhie de mod�ele de oût pouvant utiliser aussi bien unmod�ele de oût par d�efaut que les oûts par alibration, par �ehantillonnage etpar historique.5.3.1.1 le oût par alibrationLe mod�ele de oût par alibration [Du et al. 1992℄ a �et�e tout d'abord d�e�ni dans unsyst�eme h�et�erog�ene ne omportant que des soures relationnelles lors du projet PEGASUS[Ahmed et al. 1987℄. Il a ensuite �et�e �etendu au mod�ele objet [Gardarin et al. 1996b℄ dansle projet IRO-DB [Gardarin 1997℄.L'estimation initiale repose sur les hypoth�eses suivantes :{ la taille du tuple est onsid�er�ee omme �xe ;{ il y a exatement une ondition de jointure/s�eletion dans une relation ;{ le tuple entier est projet�e en r�esultat ;{ tous les attributs sont des entiers.Ave deux relations R1 et R2 ave n1 et n2 tuples, on peut estimer le oût desop�erations. Soit :{ 0 le oût initial : traitement de la requête et initialisation de la s�eletion. Ceomposant d�epend du SGBD mais est ind�ependant de la relation ou de la requête ;{ 1 le oût pour trouver un tuple satisfaisant le rit�ere de s�eletion : oût des ent-r�ees/sorties (io1 ) et les surharges induites par le verrouillage et l'appel it�eratif



142 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�ees(pu1 ) ;{ 2 le oût pour traiter un tuple s�eletionn�e.Muni de es d�e�nitions, il est propos�e de formaliser le oût d'une s�eletion s�equentiellesur r1 ave la s�eletivit�e S1 :CSss(R1) = [0(R1)℄ + [(io1 (R1) + pu1 (R1))| {z }1(R1) �n1℄ + [2(R1)� n1 � S1℄ (5.2)Une formule similaire est aussi propos�ee par les auteurs a�n d'�evaluer une s�eletionave index ou ave luster.Le oût d'une jointure sur R1 et R2 ave une s�eletivit�e J12 est estim�e par :CJnl(R1; R2) = CSss(R1) + 0(R2) + io1 (R2)+ (n1 � S1 � (CSss(R2)� 0(R2)� pu1 (R2))) (5.3)Pro�edure de alibration Pour alibrer une table Rn, on fait varier les olonnes Cidans les requêtes : selet Rn:Ci from Rn where Ci = et selet Rn:Ci from Rn where Ci < La base de alibration est install�ee au sein du syst�eme soure.Pour haune de es requêtes, le oût CSss(Ri) est alul�e. Puis, le r�esultat est ana-lys�e pour obtenir la s�eletivit�e de la requête S1. En�n, la ardinalit�e de la table a�ed�ee n1est r�eup�er�e. La variation de requêtes sur trois tables Rn di��erentes dans l'�equation (5.2),permet de g�en�erer trois �equations �a trois inonnues 0, 1 et 2 qui sont r�esolues a�n ded�eterminer les valeurs de es onstantes.Une validation pour la formule de jointure peut être r�ealis�ee de la même fa�on �al'aide du mod�ele de requête suivant :selet Rn:Ci; Rm:Cj where Rn:Ci =  and Rn:Ci = Rm:Cjen param�etrant la formule (5.3).La m�ethode pr�esente les inonv�enients suivants :



5.5.3 �Etat de l'art 1431. Il est diÆile de pr�edire la fa�on dont la requête va être ex�eut�ee par la soure.En e�et, les index, le hoix d'ordonnanement des jointures, plaement des donn�eeset pagination ne sont pas for�ement onnus. De sorte que la formule de oût �autiliser ne peut être d�etermin�ee (s�eletion s�equentielle, s�eletion ave index, s�eletionave lustered index). Cei peut entrâ�ner des erreurs lors de la d�etermination desonstantes et lors de l'�evaluation du oût d'un plan.2. La m�ethode de alibration ne tient pas ompte des variations de l'environnementd'ex�eution de la requête.3. Il n'est pas toujours possible de r�eer une base de alibration sur la soure elle-même(droit d'a�es, autonomie de la soure).4. Il faut pouvoir d�eterminer les requêtes-types a�n de ouvrir le maximum de as.Cei n'est pas toujours �evident.Approhe par �ehantillonnage. A�n de pouvoir r�esoudre le probl�eme 1 (pr�editionde la mani�ere dont va être �evalu�ee la requête par la soure), [Q.Zhu et Larson 1998℄propose une m�ethode d'�ehantillonnage. La pro�edure onsiste �a :{ organiser les requêtes en lasses, une lasse orrespondant �a un type de requête ;{ g�en�erer une requête-type pour haque lasse ;{ envoyer la requête sur la soure ;{ g�en�erer une formule de oût pour haque lasse ;{ aÆner la formule de oût de haque lasse par l'appliation de multiples r�egressions[Zhu et Larson 1996℄.Le probl�eme diÆile est de d�eterminer les lasses de requêtes ; il s'agit de prendreen ompte les �el�ements suivants :{ le type de requête : requête unaire, jointure, et.{ la ardinalit�e de la table : le nombre de tuples, les olonne index�ees, et.{ les arat�eristiques de la soure : les m�ethodes support�ees, et.En r�esum�e, ette m�ethode onsiste �a lassi�er un ensemble de requêtes, puis parextration d'�ehantillons et de jeux d'essai, d�eterminer par des aluls de r�egression lesformules arat�erisant le oût des requêtes d'une soure.Approhe qualitative. Dans son artile, [Zhu et al. 2000b℄ propose une solution auprobl�eme 2 (variation de l'environnement) : le oût de la requête peut hanger tr�essigni�ativement dans un environnement dynamique. On distingue trois grands types dehangement :1. Changement peu fr�equents : fr�equene du proesseur, type et version du SGBD ;ei ne ause en g�en�eral pas de probl�emes.



144 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�ees2. Changement oasionnel : on�guration de la base, m�emoire physique, plaementdes donn�ees ; une solution serait de reonstruire p�eriodiquement le mod�ele de oût.3. Changement fr�equent : harge CPU, E/S par seondes ; il est impossible de re-onstruire le mod�ele de oût lors de hangements trop fr�equents. On doit de plustenir ompte de la diÆult�e d'inlure des variables dynamiques (trop nombreuses,�a interations inonnues).L'approhe qualitative onsiste �a :{ examiner l'e�et ombin�e de tous les fateurs sur le oût ;{ utiliser le oût d'une requête exploratoire pour mesurer le niveau de ontention ;{ diviser le niveau de ontention en �etats �nis (pas de ontention, un peu, moyen-nement, beauoup) ;{ utiliser une variable qualitative dans le mod�ele de oût pour indiquer le niveau deontention.Analyse frationnelle et probabiliste. Une grosse (oûteuse) requête peut traverserdi��erents �etat pendant son ex�eution. Pour ela [Zhu et al. 2000a℄ propose de d�e�nir lesdi��erents �etats possibles, et de aluler les probabilit�es de transitions d'un �etat �a un autre.Par l'utilisation de hâ�nes de Markov on d�e�nit ainsi le oût �a :C(Q) = 1PMi=1 �iC(Q;Si)o�u �j = limn!1Pij(n) la probabilit�e limite o�u Pij est la probabilit�e de passer d'un�etat Si �a un �etat Sj apr�es n �etapes.De ette fa�on, il est possible de g�erer un environnement �evoluant rapidement et defa�on al�eatoire.Extension au mod�ele objet. Ce prinipe de alibration a �et�e �etendu au mod�ele objet[Gardarin et al. 1996b℄. Les formules de oût sont similaires �a elles donn�ees pr�e�edemment�a l'exeption de la di��ereniation entre le nombre d'objets et le nombre de pages dans uneolletion, ainsi que de l'introdution d'un oût de projetion. A�n de pouvoir int�egrerla notion de navigation dans le proessus de requête, l'introdution du oût de suivi depointeur (pointer hasing) a �egalement �et�e introduit [Gardarin et al. 1996a℄.



5.5.3 �Etat de l'art 1455.3.1.2 le oût par historique.Une autre approhe est une approhe statistique [Adali et al. 1996℄ bas�ee sur l'his-torique des requêtes d�ej�a ex�eut�ees. Pour une requête exeut�ee, un veteur de oût estrempli ave les oeÆients suivant : veteur out = [TF ; TA; Card℄, ave :{ TF : temps pour obtenir le premier r�esultat ;{ TA : temps pour obtenir tous les r�esultats ;{ Card : ardinalit�e de la r�eponse.Ce veteur de oût est ensuite enregistr�e dans une base d'historique loale sous formedu triplet (domaine; veteur out; date ourante) o�u :{ domaine : domaine : fontion(arg1; ::; argn) ;{ veteur out : le veteur de oût r�e�e ;{ date ourante : date �a laquelle l'appel a �et�e enregistr�e dans la base.La notion de domaine de requête est pr�esent�ee en primeur dans et artile. Elle sebase sur l'inlusion du domaine de r�esultats d'une requête R1 dans le domaine de r�esultatsd'une autre requête R2. Pour ela un ahe de requêtes a �et�e d�e�ni. Pour estimer le oûtd'une nouvelle requête, elle-i est ompar�ee ave les pr�ediats ontenus dans la base loaled'historique.Cette m�ethode est appropri�ees dans le as o�u le m�ediateur a a�es �a une base dedonn�ees loale pour stoker les historiques de oût et si le type de requêtes ne di��erentpas beauoup d'une requête �a l'autre.5.3.1.3 le oût d�e�ni par les adaptateursL'artile de [Haas et al. 1997℄ fait remarquer qu'il n'y a pas de mod�ele de oûtg�en�erique pour tous les adaptateurs (omme d�e�ni pr�e�edemment), haque adaptateurayant son mod�ele de oût.Cette m�ethode exp�eriment�ee dans le projet GARLIC s'appuie sur une onnaissanepar d�efaut des adaptateurs ontrôlant une soure. Elle utilise aussi le plus petit mod�eleommun de oût. Le m�ediateur GARLIC propose un mod�ele de oût g�en�erique par d�efautdes adaptateurs qu'il manipule et qui peuvent être personnalis�es par le programmeur del'adaptateur. Un plan est un arbre de Plan OPerator (POP), o�u haque POP est un n�udposs�edant un ensemble de propri�et�es d�erivant le rôle de l'op�erateur assoi�e (olletiona�ed�ee, pr�ediat, attributs projet�es), son oût, et le nombre de tuples renvoy�es. Pourhaque op�erateur (POP), on ne onsid�ere pour le alul du oût que les trois param�etressuivants :{ le oût totalCT : le temps en seonde pour ex�euter l'op�erateur et obtenir l'int�egra-lit�e du r�esultat ;{ le out de r�e-ex�eution CR : le oût pour re-ex�euter le POP une seonde fois ;{ la ardinalit�e estim�ee du POP Card.



146 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�eesLa formule de oût est la suivante :Cout = CT + CR � (Card� 1)Ces trois informations suÆsent pour estimer le oût d'une requête. De plus, ellespeuvent être obtenues failement pour une grande vari�et�e de traitement e�etu�es parune soure. Ces trois informations fournissent un niveau d'abstration bien adapt�e pourl'int�egration des soures tr�es h�et�erog�enes (SGBD-R, serveur d'images).Mod�ele de oût g�en�erique. L'estimation du oût est bien adapt�ee pour les basesde donn�ees lassiques, mais ela est plus diÆile dans les bases de donn�ees h�et�erog�enes[Naake et al. 1998℄. Certaines soures ne peuvent exporter leurs informations de oût.Dans DISCO, [Naake et al. 1998℄ propose don d'utiliser un mod�ele de oût g�en�eriquepour les soures n'exportant pas d'information de oût tout en utilisant les mod�eles deoût des soures ayant la possibilit�e de l'exporter.Cette solution tr�es prohe de elle de GARLIC, omporte en plus un langage d'ex-portation d'estimation de oût (formule de oût et statistiques). La syntaxe des formulesde oût se pr�esente sous la forme d'une expression math�ematique lassique. Une formulepeut r�ef�erener une statistique par l'interm�ediaire d'une variable.Soit par exemple la r�egle suivante d�e�nie dans le langage d'exportation de oût deDISCO :1 san (artile) :-2 rem: aes aux statistiques3 totalSize (artile, Taille),4 Count (artile, Card),5 SS0 (Init),6 SS1 (Proess),7 SS2 (Transmit),89 rem: formules de oût10 TimeFirst = Init11 TotalTime = Init + Proess * Taille + Transmit * CardCette r�egle d�e�nit le oût d'une leture s�equentielle (san) de la olletion artile.Dans les lignes 3 �a 7, les variables Taille, Card, Init, Proess et Transmit se voienta�et�ees des statistiques orrespondantes. Les formules de oût utilisant es variables sontensuite d�e�nies dans les lignes 10 et 11.Les tehniques d'�evaluation de oût de DISCO sont aussi enrihies par une las-si�ation hi�erarhique des mod�eles de oût. Cette hi�erarhie o�re plusieurs niveaux desp�eialisation des formules. Elle permet de surharger les formules de oût g�en�eriques pard'autres formules plus sp�ei�ques. Cette hi�erarhie permet d'int�egrer des mod�eles de oût



5.5.3 �Etat de l'art 147h�et�erog�enes pour une grande vari�et�e de soures.Par le mod�ele de oût g�en�erique, DISCO regroupe les di��erentes m�ethodes de mod�e-lisation de oût en g�en�eralisant l'approhe par alibration et elle par �ehantillonnage. Ene�et, ette approhe permet d'une part de d�erire les statistiques et les formules de oûtau niveau des adaptateurs, et d'autre part, une fa�on oh�erente d'enrihir le mod�ele deoût du m�ediateur ave es informations.5.3.1.4 Adaptation du mod�ele de oût requêtes omportant des heminsPar rapport aux donn�ees relationnelles organis�ees de fa�on tabulaire et omprenant�eventuellement des index sur des attributs, les donn�ees se pr�esentant sous forme arbores-ente {'est-�a-dire les donn�ees objets ou semi-strutur�ees{ ont un oût plus diÆilementmod�elisable. En e�et, le onept de hemin est une nouvelle notion introduite pour lesdonn�ees objets et reprises pour les donn�ees semi-strutur�ees.Il existe trois fa�ons d'aborder la travers�ee de hemin :{ < en profondeur d'abord > (Depth-First-Feth (DFF)) : on suit le hemin depuis laraine jusqu'�a la olletion ible en utilisant une travers�ee de graphe en profondeurd'abord. L'avantage est qu'on ne g�en�ere pas de r�esultats interm�ediaires et ettem�ethode est tr�es eÆae si la m�emoire est assez grande pour ontenir tous lesarbres ;{ < en largeur d'abord > (Breadth-First-Feth (BFF)) : on traite l'arbre en utilisantl'algorithme de jointure direte Forward Join (FJ) bas�e sur le suivi de pointeursentre deux olletions. Cette strat�egie est aussi nomm�ee top-down. Par exemple, enreprenant le doument 4.1, si l'on herhe toutes les personnes de la liste dont l'âgeest inf�erieur �a 30, en utilisant ette strat�egie, on herherait toutes les personnede liste, puis, on herherait tous les objets age reli�es �a personne, et en�n, ons�eletionnerait seulement les �el�ements age satisfaisant le pr�ediat < 30 ;{ < en largeur d'abord invers�e > (Reverse-Breadth-First-Feth (RBFF)) : 'est unes�equene de jointures binaires entre deux olletions prohes pour suivre le hemin,mais on utilise l'ordre inverse du hemin. Chaque jointure est don appel�ee jointureinvers�ee (Reverse Join (RJ)). Cette strat�egie est appel�ee aussi bottom-up et larequête pr�e�edente se r�esoudrait -en adoptant ette strat�egie- en identi�ant tousles objets dont la valeur satisfait le pr�ediat < 30 et dont l'�etiquette est age, puison herherait tous les parents de haun des r�esultats �etiquet�es personne, puistous les parents de es r�esultats �etiquet�es liste ;{ l'approhe hybride allie les avantages des deux m�ethodes pr�e�edentes, puisqu'ils'agit de faire du top-down et du bottom-up �a la fois et de prendre l'intersetion.L'op�erateur de suivi de pointeur (pointer hasing) est introduit par [Gardarin etal. 1996a℄ qui adapte les formules de oût par alibration donn�ees par [Du et al. 1992℄.



148 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�eesL'op�erateur < suivi de pointeur > mod�elise la travers�ee des pointeurs �a travers un hemin.Pour ela, les param�etres suivant sont introduits :{ PC0 est le oût initial du suivi de pointeur orrespondant au traitement del'op�erateur et la mise en plae de la travers�ee ;{ PC1 est le oût d'entr�ees/sorties et le oût CPU pour r�eup�erer un objet par sonOID et v�eri�er le pr�ediat ;{ PC2 est le oût de traitement d'un tuple r�esultat pour le suivi de pointeur ;{ n est le nombre de olletions ;{ fan(C1; C2) est le nombre moyen de r�ef�erenes d'un objet de la lasse C1 �a unobjet de la lasse C2.Le oût de travers�ee de pointeur est d�e�ni par :PC =PC0|{z}(0)+ PC1 � jjC1jj � (1 + n�1Xi=1 iYj=1(fan(j; j + 1)� Selj))| {z }(1)+ PC2 � jjC1jj � Sel1 � Proj � n�1Yi=1(fan(i; i + 1)� Seli+1)| {z }(2)o�u (0) est le oût initial du suivi de pointeur, (1) le oût de hargement des objets enm�emoire par leur OID ave �evaluation du pr�ediat et (2) le oût de traitement de l'objets�eletionn�e par l'op�erateur de suivi de pointeur. Le oût de suivi de pointeur se basesurtout sur la fontion fan(C1; C2) d�e�nissant la probabilit�e de relation entre un objetde la lasse C1 et un objet de la lasse C2. Dans le as de donn�ees semi-strutur�ees, on nepeut pas parler v�eritablement de lasses d'objets, et [MHugh et Widom 1999a℄ adaptele mod�ele de oût aux donn�ees semi-strutur�ees en d�e�nissant les fontions Foutx;l surle nombre moyen d'objets sortants �etiquet�es l reli�es aux objets x et Finx;l sur le nombremoyen d'objets entrants labellis�e l reli�es aux objets x.Le fateur de s�eletivit�e est en relationnel assez simple �a d�eterminer si on se basesur des r�epartitions uniformes. En semi-strutur�e, il s'agit de onsid�erer le fateur des�eletivit�e en tenant ompte des hemins [Aboulnaga et al. 2001℄. L'optimisation d'uneexpression de hemin est similaire au probl�eme d'ordonnanement de jointure en basede donn�ees relationnelles, les algorithmes de jointure reposent sur des statistiques surhaque paire de jointure. Ave des donn�ees semi-strutur�ees, il faudrait pouvoir onserverdes statistiques sur les hemins omplets.



5.5.3 �Etat de l'art 149Des formules de oût adapt�ees �a l'arhiteture du SGBD pour donn�ees semi-stru-tur�ees natifs LORE ont �et�e propos�ees [MHugh et Widom 1999a℄. Pour ela, des infor-mations statistiques �a propos de la taille, de la forme et de l'�etendue des valeurs doiventêtre onserv�ees. Initialement, es statistiques �etaient maintenues au niveau du DataGuide,mais ela limitait les statistiques aux hemins ommen�ant par un objet nomm�e, depuis,des index (Lindex, Bindex, Vindex, Pindex) ont �et�e utilis�es.L'approhe est de stoker les statistiques sur tous les sous-hemins (s�equene d'�eti-quettes) possibles jusqu'�a une longueur k o�u k est le param�etre de ontrôle. Les statistiquesonserv�ees pour haque sous-hemin p de longueur inf�erieure �a k, sont :{ pour haque type atomique, le nombre total d'objets atomiques de e type attei-gnables par p ;{ pour haque type atomique, les valeurs minimum et maximum de tous les objetsatomiques de e type atteignables par p ;{ le nombre total d'instanes du hemin p, not�e jpj ;{ le nombre total d'objets distints atteignables par p, not�e jpjd ;{ le nombre total de sous-objets d'ars entrants �etiquet�es l de tous les objets dis-tints atteignables par p, not�e jplj ;{ le nombre total de tous les ars entrants �etiquet�es l vers haque instane de p,not�e jplj.On d�e�nit alors :{ Foutx;l = jpj � jpljjpjd le nombre d'ars sortant d'�etiquette l assoi�e �a x.{ Finx;l = jpj � jpljjpjd le nombre d'ars entrant d'�etiquette l assoi�e �a x.Les formules de oût estiment les oûts d'entr�ees/sorties, les oûts CPU et le nombred'�evaluations. Lors du hoix des plans d'ex�eution, les oûts CPU ne sont pris en ompteque si les oûts d'E/S sont identiques. Tous les op�erateurs de l'alg�ebre LORE ont �et�ed�etaill�es dans [MHugh et Widom 1999a℄ ave leur oût E/S, CPU et leur nombred'�evaluation. Ainsi, les oûts des di��erents op�erateurs ont �et�e formul�es et le tableau i-dessous nous en donne quelques exemples.Op�erateur Coût E/S Coût CPU Nombred'�evaluationProjetion IOCost(fils) CPUCost(fils) + (jfilsj �CPUCostomp) jfilsjRestrition IOCost(fils) CPUCost(fils) + (jfilsj �CPUCosteval(prediat)) jfilsj �seletivite(prediat)San FoutPathOf(x);l jxj � CPUCostomp FoutPathOf(x);lPindex jlj � 2 LengthOf(p) jpj... ... ... ...



150 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�ees5.3.2 Prise en ompte des apait�es des souresLes soures peuvent être tr�es vari�ees (SGBD, soures web), et de e fait, ont desapait�es de traitement de requêtes di��erentes. Si ertaines soures omme les SGBDpeuvent traiter un grand nombre de type de requêtes, d'autres omme les soures web ontdes apait�es d'interrogation tr�es limit�ees. Il s'agit de savoir omment traiter les requêtesappartenant au domaine de requêtes valide des soures.Une premi�ere approhe est de faire en sorte que haque adaptateur pallie les d�e�-ienes de la soure qu'il g�ere en impl�ementant les apait�es non-g�er�ees par ette derni�ere.Cette m�ethode pr�esente l'avantage d'avoir un moyen d'interrogation entre le m�ediateuret les adaptateurs de apait�e uniforme. L'inonv�enient est que ela demande �a haqueprogrammeur d'adaptateurs un travail non n�egligeable. De plus, ela n'est pas toujourspossible, par exemple dans le as de ressoures limit�ees sur la mahine supportant l'adap-tateur pour pouvoir faire tourner un adaptateur omplexe.Une deuxi�eme approhe est de r�eer un langage d'exportation de apait�e de la sourepermettant �a elle-i de sp�ei�er au m�ediateur quelles sont les requêtes que la soure estapable de traiter. C'est au m�ediateur ensuite de pallier aux manques de la soure. Laprise en ompte de la apait�e des soures implique une oop�eration entre optimiseur etadaptateurs. A�n que le m�ediateur puisse g�en�erer le ou les plans d'ex�eution en tenantompte de e que la soure il faut que la soure puisse ommuniquer au m�ediateur e dontil est apable de faire. [Li et al. 1998℄ [Vassalos et Papakonstantinou 1997℄ dans TSIMMISet [Tomasi et al. 1996℄ dans DISCO ont ainsi impl�ement�e un langage de desription desapait�es de la soure. Par exemple, sur DISCO, les apait�es de traitement export�ees parune soure peuvent être :san (Pub0) ;selet (Pub1 (author (=) year (<))) ;La premi�ere d�elaration indique que seule la relation Pub0 peut être lue s�equentiel-lement au moyen de l'op�erateur san. La deuxi�eme d�elaration signi�e qu'il est possiblede s�eletionner les tuples de Pub1 dont l'attribut author vaut exatement une ertainevaleur, et les tuples de Pub1 dont l'attribut year est inf�erieur �a une valeur donn�ee.5.3.3 Synth�eseIl existe di��erentes mani�eres d'ex�euter une même requête, nomm�ees aussi plansd'ex�eution. L'eÆait�e des plans doit être estim�e par un mod�ele de oût. Cei permet dehoisir le plan elui de oût minimum. Nous avons pour ela �etudi�e di��erentes m�ethodes dealuls de oût existants. Beauoup s'appuient sur des mod�eles de donn�ees relationnelles,objet ou orient�e-objet. Tr�es peu de travaux ont �et�e fait sur les donn�ees semi-strutur�ees,et nous nous attaherons dans ette th�ese �a d�e�nir un mod�ele de oût sur un tel type de



5.5.3 �Etat de l'art 151donn�ees. Les soures pouvant être tr�es h�et�erog�enes, elles peuvent avoir des apait�es detraitement de donn�ees tr�es di��erentes, mais aussi avoir des mod�eles de oût plus ou moinsd�e�nis. Il s'agit don de savoir ommuniquer et int�egrer es di��erents param�etres. XMLest un bon support pour ela.Lorsque les soures sont entralis�ees, on onnâ�t les param�etres physiques des soures(CPU, E/S) voire même les formules de oût d�e�nies par le onstruteur. Dans e as leoût des adaptateurs peut être int�egr�e ave pr�eision dans le alul de oût du m�ediateur.Si les soures poss�edent des omportements r�eguliers et que l'on onnâ�t les m�ethodesd'optimisation des requêtes, on peut utiliser la alibration. Dans le as de soures deomportement tr�es h�et�erog�enes, on peut aÆner la m�ethode de alibration en divisantles at�egories de requêtes en lasses di��erentes, haune ayant son mod�ele de oût. Ilse peut en�n que la soure �evolue dans un environnement dont les param�etres hangentfr�equemment, ou que le oût d'ex�eution de ertaines requêtes varient en fontion dutemps. Pour ela des m�ethodes qualitatives et frationnelles ont �et�e propos�ees.La alibration n�eessite de la soure la possibilit�e de la alibrer, notamment enautorisant la r�eation et la mise �a jour d'une base de alibration (IRO-DB [Gardarin etal. 1996b℄), e qui n'est pas toujours possible (soures web). On peut alors reourir �aune tehnique statistique s'appuyant sur l'historique des requêtes e�etu�ees jusqu'alors.La base d'historique est alors r�ee au niveau du m�ediateur, e qui peut le surharger.HERMES [Subrahmanian et al. 1997℄ permet de mod�eliser les oûts en n'utilisant queles r�esultats de requêtes pr�e�edentes (bas�e sur un historique). On interroge lorsque lem�ediateur est au repos les soures, et on alimente une base loale ave les r�esultats desrequêtes, mais la base loale risque de devenir assez grande. Cette approhe n'est eÆaeque si les requêtes pos�ees ne sont pas trop di��erentes entre elles.En�n, des m�ethodes alliant l'ensemble d'une partie ou de toute es possibilit�es ont�et�e r�ealis�ees dans GARLIC et DISCO, permettant �a haque adaptateur d'avoir son propremod�ele de oût. GARLIC [Roth et al. 1999℄ �enum�ere tous les plans et interroge les adap-tateurs pour d�eterminer si le plan est faisable et obtenir le oût du plan. Ave son mod�elede oût ombinant eux des adaptateurs exportant le leur, et en utilisant un mod�ele deoût g�en�erique pour les autres, DISCO a trouv�e une r�eponse adapt�ee quand �a l'estima-tion des oûts dans une arhiteture de m�ediation. En�n, [Floresu et al. 1999℄ pr�esenteun algorithme permettant d'utiliser les apait�es tout en explorant des plans r�ealisables(optimiseur traditionnel enrihi d'une prise en ompte de apait�e).On remarquera n�eanmoins que les mod�eles de oût ont �et�e surtout �etudi�es pour desSGBD relationnels [Du et al. 1992℄ ou objet [Gardarin et al. 1996a℄. Mais peu d'�etudesont �et�e r�ealis�ees sur un mod�ele de oût s'appuyant sur des donn�ees semi-strutur�ees,[MHugh et Widom 1999a℄ s'appuie sur l'entrepôt natif semi-strutur�e LORE pour d�erireun mod�ele de oût bas�e sur des donn�ees semi-strutur�ees. On onstate qu'il n'y a pas detravaux sur les mod�eles de oût bas�es �a la fois sur une arhiteture de m�ediation etmanipulant des donn�ees semi-strutur�ees en interne.



152 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�ees5.4 Param�etre d'un mod�ele de oûtLes param�etres permettant d'�evaluer le mod�ele de oût d'un syst�eme sont onstitu�esde statistiques du syst�eme et des donn�ees mais aussi de di��erentes formules.Nous rajoutons �a e oût g�en�erique des oûts adapt�es plus sp�ei�quement auxdonn�ees semi-strutur�ees. Pour es besoins, nous d�e�nissons un autre langage d'exporta-tion de oût plus g�en�erique permettant de d�elarer des param�etres et des formules propres�a des soures maniant es nouvelles soures de donn�ees. Ce langage de ommuniationd'information de oût sous forme XML a �et�e d�erit dans le hapitre 3.5.4.1 StatistiquesIl y a deux types de statistiques �a prendre en ompte. Tout d'abord, les statistiquesdu syst�eme : le oût CPU du proesseur, les oûts E/S des entr�ees-sorties, les oûts deommuniation entre le m�ediateur et les soures, les oûts d'initialisation de traitementdes requêtes, et. Ces statistiques ne d�ependent pas de la requête et des donn�ees, etpeuvent être onnues individuellement ou de fa�on ombin�ee [Gardarin et al. 1996b℄.Il y a ensuite les statistiques de donn�ees, elles sont relatives aux donn�ees et auplaement des donn�ees dans la base. Il peut s'agir de la ardinalit�e d'une olletion, dela taille des objets d'une olletion mais aussi pour les SGBD relationnels ou objets,d'attributs index�es, des valeurs pouvant être prises par l'attribut, du nombre de valeursdistintes pouvant être prises par l'attribut, et.5.4.1.1 Statistiques syst�emeDans le mod�ele de oût de type alibration (alibration sur donn�ees simples, ob-jets, �ehantillonnage, qualitatif, frationnel, probabiliste, g�en�erique), ertains param�etresd�ependant du syst�eme (ind�ependant des donn�ees) doivent être d�etermin�es. Ils peuventêtre obtenus soit par des informations onstruteurs (bas�ees sur le proesseur, syst�emed'exploitation, type du SGBD utilis�e), soit par alibration.Les informations onstruteurs sont les suivantes :{ CPU : temps mahine - temps moyen pour ex�euter une instrution simple ;{ ES : temps moyen d'une entr�ee/sortie.On peut mod�eliser plus pr�eis�ement le oût de la m�ethode d'a�es par exemple avela formule de Yao [Yao 1977℄, mais ela prend en ompte des param�etres syst�emes aussipr�eis que la taille d'une page ou la r�epartition et la fragmentation des donn�ees sur le



5.5.4 Param�etre d'un mod�ele de oût 153disque. Ces informations sont rarement aessibles mais dans le as o�u elles le seraient, ilonvient de les prendre en ompte et de les utiliser a�n de s'approher le plus possible dumod�ele r�eel.Pour les informations relatives �a l'organisation des donn�ees dans le SGBD, nouspartons de l'approhe par alibration de donn�ee par [Gardarin et al. 1996b℄. Cette m�ethodeimplique les variables syst�emes suivantes :{ SS0;SI0;SC0 : les oûts initiaux du balayage s�equentiel, par indexation, par indexlusteris�e ;{ SS1 : le oût d'entr�ees/sorties et CPU pour traiter haque page de la olletion(r�eup�eration d'objets et v�eri�ation des pr�ediats) dans le as d'un balayages�equentiel ;{ SI1;SC1 : les oûts de onsultation d'index respetivement dans le as d'un ba-layage s�equentiel et dans le as d'un index lusteris�e ;{ SS2;SI2;SC2 : le oût de traitement des tuples r�esultats, respetivement dans leas d'un balayage s�equentiel, par index ou par index lusteris�e.Adaptation aux donn�ees semi-strutur�ees. En plus de es variables, pour le asde donn�ees semi-strutur�ees, il faut prendre en ompte la notion d'arboresene et dehemins. Ce que la struture arboresente apporte de plus omme op�erations sont lanotion de omparaison de sous-arbres et de reherhe de n�uds par son hemin dans unarbre.Une omparaison d'arbres de n n�uds haun se fait en 2�(n�1) suivis de r�ef�erenesd'ars, 2n hargements de n�uds et n omparaisons des valeurs de n�uds si les deuxarbres sont strutur�es de la même fa�on. Un suivi d'un hemin de longueur n dans unarbre se fait en un minimum de (n � 1) suivis de r�ef�erene et n hargements de n�udset en un maximum en (m � 1)n suivis de pointeurs et mn hargements de n�uds, o�u mest le nombre moyen de �ls par n�uds. En moyenne, il faut e�etuer (m2 � 1)n suivis der�ef�erenes et (m2 )n hargements de n�uds. Si le nombre de �ls par n�ud interm�ediaire estsp�ei��e, on peut aÆner enore es r�esultats.Parmi les statistiques syst�emes on peut d�elarer le temps de suivi de pointeurs, letemps de r�eup�eration d'un n�ud et le temps de omparaison de deux n�uds.Certains entrepôts de donn�ees semi-strutur�ees font appel �a des B+Tree et des listesinvers�ees pour indexer les hemins, les valeurs, les �etiquettes, et. Cei est d'autant deparam�etres qu'on peut vouloir onsid�erer dans le alul du oût (tailles des bukets, largeurdu B-Tree, et.).Nous rajoutons pour prendre en onsid�eration les donn�ees semi-strutur�ees, les va-riables syst�emes suivantes :{ COMP VAL : le temps de omparaison de deux valeurs ;{ SUIVI REF : le temps de suivi d'un pointeur (passage d'un n�ud �a un n�ud



154 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�eessuivant).5.4.1.2 Statistiques de donn�eesLes statistiques de donn�ees d�ependent des donn�ees rentr�ees dans la base.{ Card(C) : la ardinalit�e de la olletion C (not�ee aussi jjCjj) ;{ NDIST(a) : la distribution de l'attribut a ;{ min(a) la valeur minimum que peut prendre l'attribut a ;{ max(a) la valeur maximum que peut prendre l'attribut a.Adaptation aux donn�ees semi-strutur�ees Les statistiques des donn�ees utilis�ees endonn�ees semi-strutur�ees sont prinipalement :{ NB FILS(hemin; nom attribut) exprime le nombre de n�uds �ls d'�etiquettenom attribut de parents aessibles par hemin.Par exemple NB FILS("=PERSONNE=VOITURE=COULEUR") := 1 exprimequ'il y a en moyenne 2 n�uds COULEUR par voiture ;{ profondeur(hemin)permet de donner la profondeur du sous-arbre dont la raine est le n�ud d�esign�eepar le hemin sp�ei��e ;{ hauteur arbre(nom olletion)hauteur de l'arbre de la olletion sp�ei��ee ;{ largeur arbre(nom olletion)largeur de l'arbre de la olletion sp�ei��ee ;{ NDIST(nom olletion; nom attribut)exprime la distribution de l'attribut nom attribut dans la olletion ;{ min(nom olletion; nom attribut)donne la borne inf�erieure du domaine dans lequel varie nom attribut dans la ol-letion ;{ max(nom olletion; nom attribut)donne la borne sup�erieure du domaine dans lequel varie nom attribut dans laolletion ;5.4.2 Formules de oûtLe mod�ele de oût d'un syst�eme varie en fontion de ses param�etres syst�emes et sesparam�etres de donn�ees (ou de olletion). Il s'agit de d�e�nir une ou plusieurs formulespermettant de aluler le oût d'�evaluation d'une requête dans e syst�eme (granularit�ede alul la plus grosse) ou d'un pr�ediat dans un op�erateur partiulier de e syst�eme



5.5.5 Int�egration de mod�ele de oûts des adaptateurs 155(granularit�e plus �ne).Une hi�erarhie de r�egles de oût [Naake 1999℄ peut être exploit�ee pour la d�e�nitiondes formules de oût. Le as le plus pr�eis est un adaptateur donnant sa strat�egie d'opti-misation, o�u tous ses param�etres internes et de olletions sont onnus et o�u les formulesde oût les utilisant sont d�elar�ees. Ce as l�a est assez rare. Dans le as le plus ourant surles SGBD, les adaptateurs peuvent être interrog�es sur ertaines statistiques de olletions(via des requêtes ad�equates), et alibr�es [Gardarin et al. 1996b℄ pour d�eterminer ertainsdes param�etres internes. Ave es donn�ees, on utilise ensuite des formules g�en�erales as-soi�ees �a haun des op�erateurs (restrition, projetion, jointure, et.). En�n, dans le asde soures vraiment opaques, il est possible d'utiliser un mod�ele de oût g�en�erique [Rothet al. 1999℄. On d�etermine par des tests adapt�es le temps moyen de r�eup�eration d'un pre-mier tuple (omportant ainsi la phase d'initialisation) appel�e aussi temps �a froid, ainsi quele temps de r�eup�eration d'un tuple suivant (temps �a haud). Le temps total s'approximepar : Ttotal = Tfroid + (ard� 1)Thaud{ TF : temps �a froid - temps pour r�eup�erer le premier tuple r�esultat ;{ TC : temps �a haud - temps pour r�eup�erer un tuple r�esultat hormis le premier.Cette formule g�en�erique r�eside par d�efaut au niveau du m�ediateur et est adaptable�a un adaptateur quelonque ne donnant auune information de oût.Pour tous les as o�u l'adaptateur a des informations de oût �a ommuniquer, lelangage de ommuniation de oût d�e�ni dans le hapitre 3 peut être utilis�e.5.5 Int�egration de mod�ele de oûts des adaptateurs�A partir des r�egles de grammaire d�e�nies i-dessus, un adaptateur peut d�e�nir lesstatistiques et les formules de oût qu'il veut exporter. Ces formules et param�etres serontpris en ompte par l'�evaluateur de oût du m�ediateur a�edant �a l'adaptateur.5.5.1 Mod�ele de oût d'une soure native de donn�ees semi-strutur�eesA�n d'�etudier le omportement d'un entrepôt natif de donn�ees, nous allons exposerrapidement l'arhiteture du omposant ReposiX d�evelopp�e au sein du laboratoire PRiSMpour le projet MUSE.La �gure 5.1 d�erit l'arhiteture de ReposiX, 'est un syst�eme autonome permet-
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Fig. 5.1 { Arhiteture de ReposiXtant de stoker et de r�eup�erer des douments XML suivant un format ompat s�erialis�esp�ei�que. Son interrogation est tr�es simple et se fait via un langage �a base d'op�erateurs.Un moteur de requête permet d'interfaer les op�erations entre les programmes utilisateuret la ouhe de stokage logique. Le moteur de donn�ees ou ouhe de stokage logiques'oupe de la s�erialisation des douments et des diverses indexations (valeurs, hemins,et.) de eux-i. En�n la derni�ere ouhe est la ouhe physique repr�esent�ee par le disque.Le syst�eme ReposiX omporte un index de hemins bas�e sur un lassique B-Tree



5.5.5 Int�egration de mod�ele de oûts des adaptateurs 157ave index invers�e [Cutting et Pedersen 1990℄. Ainsi, par l'interm�ediaire de es strutures,pour un hemin donn�e, on peut r�eup�erer l'ensemble des emplaements omportant esn�uds. Les n�uds sont stok�es sous forme s�erialis�ee suivant un odage sp�ei�que similaire�a PDOM [Huk et al. 1999℄.
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Fig. 5.2 { S�erialisation d'un doument XML sous ReposiXLa �gure 5.2 montre omment un doument XML (a) est d�eompos�e de la fa�onrepr�esent�ee en (b) : la premi�ere partie 1 est un entier odant le nombre de groupes, laseonde partie 2 est la liste des �el�ements, et la troisi�eme partie 4 est la liste des valeurs.Tous les �el�ements et attributs sont r�ef�eren�es par des r�ef�erenes loales d�ebutant par 0jusqu'au nombre de valeurs (od�es dans la premi�ere partie).Dans la liste des groupes, il y a des �el�ements n�uds et des groupes d'attributss�erialis�es de la fa�on suivante : si 'est un n�ud (tous les groupes de 2 sauf le groupe3), alors le nombre d'�el�ements est stok�e, et la r�ef�erene loale sur un objet de type< groupe d'attributs > (0 s'il n'y a auun attribut), puis vient un entier odant le nomdu n�ud dans le ditionnaire, en�n vient les r�ef�erenes loales sur les �el�ements. Si 'estun groupe d'attributs (groupe 3), la premi�ere ase est le nombre d'attributs r�ef�eren�esdans le groupe, puis vient -1 (e qui di��erenie d'un �el�ement), et �nalement des ouplesnom attribut; valeur o�u nom attribut est un entier odant le nom de l'attribut dans le



158 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�eesditionnaire d'attributs et valeur l'entier odant la valeur dans le ditionnaire de valeurs.Dans la partie des valeurs, toutes les valeurs sont report�ees omme des entiers od�esdans le ditionnaire des valeurs.Ainsi, une fois un n�ud loalis�e sur le disque, le sous-arbre orrespondant peut-être extrait en autant d'entr�ees/sorties que le nombre de pages disque orrespondant �ala taille du doument (en prenant pour taille de page disque une valeur de 4ko, on peutraisonnablement estimer qu'un sous-arbre s'extrait en une seule E/S).L'avantage de ette struture pour repr�esenter un arbre est que les �el�ements sontd�ej�a index�es, et don l'a�es �a un �el�ement se fait en un seul a�es par pointeur.Une r�eup�eration d'un n�ud se fait enRE=S =Cout reuperation noeud(pos disque)=dtaille de arbre serialisetaille page e E=Set onsomme un temps de RCPU orrespondant �a la d�es�erialisation de l'arbre assoi�e aun�ud.Une r�eup�eration d'un n�ud par son hemin onsiste �a identi�er le hemin dans leB+Tree ave sa liste invers�ee, soit :BE=S =Cout reherhe position noeud(hemin)BE=S = logbN � logbC E=S; pourN � Co�u b est le nombre d'entr�ees moyen dans une page, N le nombre d'entr�ees dansle B-Tree, C est nombre d'entr�ees stok�ees dans le ahe. logbN est la profondeur duB+Tree. Soit BCPU le temps CPU d'identi�ation d'un hemin dans le B+Tree ave saliste invers�ee.etCout reuperation noeud(hemin) =Cout reherhe position noeud(hemin)+ Cout reuperation noeud(pos disque)= logbN � logb C + dtaille de arbre serialisetaille page e E=SUne fois un n�ud rep�er�e et harg�e en m�emoire, on peut e�etuer des op�erations del'alg�ebre relationnelle (s�eletion, projetion, jointure, union, intersetion, et.) Suivant lanature même de la struture de l'arbre s�erialis�e, l'a�es aux di��erents n�uds internes et



5.5.5 Int�egration de mod�ele de oûts des adaptateurs 159aux valeurs est alors tr�es rapide ar il ne s'agit plus que des sauts de pointeurs suivantdes positions loales tr�es d�etermin�ees.Une fois le n�ud r�eup�er�e, une restrition ne n�eessite plus d'entr�ees/sorties, elle selimite �a identi�er les �el�ements utiles de l'arbre s�erialis�ee �a r�e�erire le n�ud suivant etteforme. Une projetion se limite �a rep�erer les valeurs utiles �a la v�eri�ation du pr�ediat,pour d�eterminer si l'�el�ement est valide ou non. Un produit art�esien onsiste �a r�eunir deux�a deux les n�uds, et don r�eup�erer n � m � Cout reuperation noeud(hemin). Unejointure dans ette arhiteture onsiste en un produit art�esien suivi d'une restrition.Op�erateur Coût E/S Coût CPUprojetion BE=S + n �RE=S BCPU + n �RCPUrestrition BE=S + n �RE=S BCPU + n � (RCPU + Comp)produitart�esien B1E=S+B2E=S+n1�R1E=S+n2�R2E=S B1CPU + B2CPU + n1 � R1CPU +n2 �R2CPU + n1 � n2 �CompLe tableau i-dessus r�esume les formules de oût pour les op�erateurs relationnels las-siques. �A ei se rajoute des op�erateurs sur les ensembles (intersetion, union) fr�equemmentutilis�es dans les �evaluations de requêtes de ReposiX.5.5.2 Mod�ele de oût d'un SGBD-R simpleNous �etudions dans ette sous-setion, le as d'une soure de donn�ees relationnelleslassique. Nous onsid�erons pour ela les formules de oût bien onnus du monde rela-tionnel pour haun des op�erateurs suivants :Projetion C(�attR) = CPU � jjRjj+ ES � jjRjj � jattjRestrition C(�predR) = s� CPU � jjRjj+ ESJointure (par boule imbriqu�ee) C(R1 on�att=xR2= jjR1jj � C(�att2=xR2)+COM � jjR1jj � jjR2jjJointure (par hahage) C(R1 onpred R2) = CPU � jjR1jj � jjR2jjUn adaptateur g�erant un base de donn�ees ayant un tel mod�ele de oût exporterait esinformations par le langage d'exportation de oût que nous avons d�e�ni dans le hapitre 3.Le �hier d'information de oût export�e aurait la forme suivante :



160 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�ees<ostmodel><statistis><system><!-- d�elaration de la valeur de CPU --><delare type="real"> <i>CPU</i> <n>0.1</n> </delare><!-- d�elaration de la valeur de ES --><delare type="real"> <i>ES</i> <n>0.2</n> </delare></system><olletion><reln><eq> <apply> <i>Card</i> <n>LIVRE</i> </apply> <n>327</n> </eq></reln><reln><eq> <apply> <i>Card</i> <n>PERSONNE</i> </apply> <n>8535</n> </eq></reln></olletion>[...℄</statistis><formulas><operators><!-- delaration de la fontion de projetion --><delare type="fn"> <i>projetion></i> <lambda><bvar> <i>R</i> <i>att</i> </bvar><apply><plus><apply><times> <i>CPU</i> <apply> <i>Card</i> <i>R</i> </apply> </times></apply><apply><times> <i>ES</i> <apply> <i>Card</i> <i>R</i> </apply> <i>att</i></times></apply></plus></apply></lambda> </delare></operators><!-- delaration des autres fontions -->[...℄</formulas></ostmodel>Ce �hier est divis�e en une partie d�elaration des statistiques syst�emes et de olle-tion, et une partie formules d'op�erateurs.5.6 Int�egration du mod�ele de oût dans le m�ediateurDans le hapitre pr�e�edent sur l'alg�ebre utilis�ee dans notre arhiteture, nous avonsmontr�e que le mod�ele de donn�ees que nous avons propos�e permettait de s'a�ranhir plus ou



5.5.6 Int�egration du mod�ele de oût dans le m�ediateur 161moins de la notion de hemin pendant l'�evaluation, et d'utiliser l'eÆait�e des �evaluationsde l'alg�ebre relationnelle.L'algorithme permettant de aluler le mod�ele de oût au niveau du m�ediateur sed�erit par :fontion oût (XOperateur xop)si xop est un XSoureoût alul�e := oût traitement loal (ardinalit�e) + oût soure (xop)retourner (oût)�n si// sinon, si xop est un autre XOperateur que XSoureinitialiser tableau (tab oût entr�ee)pour haque entr�ee de noeudajouter tableau (tab oût entr�ee, oût (entr�ee))�n pouroût alul�e := oût traitement loal (ardinalit�e) + �evaluer (tab oût entr�ee)retourner (oût alul�e)�n fontionLe oût d'un XOp�erateur se alule en fontion du oût de traitement de haundes XOp�erateurs dont son ou ses entr�ees d�ependent, ainsi que de son propre oût detraitement.L'op�erateur XSoure n'a pas de XOp�erateur en entr�ee. Il doit par ontre tenir omptedu oût de la soure distante, de la ommuniation des r�esultats et de leur transformationen XTuple.Le oût des autres XOp�erateurs, qu'ils soient unaires, binaires ou n-aires est alul�een fontion des XOp�erateurs imm�ediats dont son ou ses entr�ees d�ependent. En fontiondes propri�et�es de parall�elisation du XOp�erateur, les ux d'entr�ees peuvent être s�erialis�esou parall�elis�es. Le oût de traitement varie alors en fontion du degr�e de parall�elisme.Ainsi, pour un XOp�erateur dont le degr�e de parall�elisme est �egal �a z�ero :CoutXOp serialise(fils0; :::; f ilsn) = nXi=0 (Coutfilsi) + CoutOp(ard(fils0); :::; ard(filsn))Et pour un XOp�erateur dont le degr�e de parall�elisme est maximal (�egal �a 1) :CoutXOp parallele(fils0; :::; f ilsn) = maxni=0(Coutfilsi) + CoutOp(ard(fils0); :::; ard(filsn))Les algorithmes des di��erents op�erateurs sont d�etaill�es dans la setion 4.6 du ha-pitre 4.



162 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�ees5.6.1 Int�egration du oût des adaptateurs : XSourePour tous les XOp�erateurs de type XSoure, le oût est en partie onstitu�e du oûtde la requête sur l'adaptateur assoi�e (oût sur la soure). Le oût de la soure est om-muniqu�e par les informations de oût export�ees par la soure onern�ee (f. setion 5.4).�A ela peuvent s'ajouter les oûts de ommuniation, alul�e en fontion du d�ebit dur�eseau et de la taille et de la ardinalit�e des r�esultats renvoy�es, S'ajoute �a ela le oût dutraitement des r�esultats (transformation en XTuple).On peut r�esumer es onsid�erations en la formule suivante :CoutXSoure(adapt)) = Cout(adapt) + Cout omm(ard) + CoutXSoure(ard)La ardinalit�e et le oût de soumission d'une requête Q �a l'adaptateur est alul�esuivant les informations de oût qu'aura envoy�e l'adaptateur de la soure lors de l'initia-lisation. Cout(Adapt(Q)) = Coutadaptateur(Q)Card(Adapt(Q)) = Cardadaptateur(Q)Le oût de ommuniation entre le m�ediateur et un adaptateur pour une requêteQ est onstitu�e du oût de ommuniation de la requête proprement dite, ainsi que duoût de ommuniation des r�esultats. Le oût de ommuniation du r�esultat est fontiondu d�ebit du r�eseau reliant le m�ediateur �a l'adaptateur, de la ardinalit�e du r�esultat et dela taille d'une r�eponse. Ces informations sont elles-aussi donn�ees par les informations deoût de l'adaptateur ou du m�ediateur.Cout omm(Adapt(Q)) = Taille(Q) � COM + Card(Q) � Taille(reponse) � COMFinalement le oût de traitement loal de l'op�erateur XSoure se traduit par latransformation des douments r�esultats en XTuple. Pour une olletion de Card(Q) arbresr�esultats de n n�uds et m feuilles, il y a Card(Q)� (n+m) �el�ements �a traiter. �A haunde es n�uds est li�e les deux �ev�enements SAX beginElement et endElement, ave en pluspour les n�uds feuilles, l'�ev�enement text (). Ce qui fait par XTuple :E = ( 2|{z}doument+ (n� 2)| {z }noeuds intermediaires+m� (2 + 1)| {z }feuilles ) �ev�enements �a traiter.Si l'on onsid�ere x XAttributs, on a au minimum x (r�ef�erenes sur le même hemin)et au maximum (x+ n) (r�ef�erenes uniquement sur des feuilles, et profondeur maximale)n�uds �a mat�erialiser par XTuple.



5.5.6 Int�egration du mod�ele de oût dans le m�ediateur 163Soit CPUevt le temps le traitement d'un �ev�enement SAX, et CPUnoeud le temps demat�erialisation d'un n�ud. On a �nalement le temps de traitement loal de l'op�erateursoure : CoutXSoure(Card(Q)) = Card(Q)� (E +moy(x; (x+ n)))5.6.2 Coût des XOp�erateursPour les XOp�erateurs non-soures, le oût est bas�e sur la ardinalit�e des XOp�erateursd'entr�ee et sur le oût de l'op�erateur onern�e.Suivant le type de l'op�erateur Op, le oût CoutOp et la ardinalit�e Card Op sealulent di��eremment.Du fait de la struture interne tabulaire que nous avons d�erite dans le hapitrepr�e�edent, les oûts pr�esent�es se alulent de fa�on tr�es semblables aux oûts de l'alg�ebrerelationnelle.Nous avons vu lorsque nous avons d�erit les di��erents XOp�erateurs, que l'�evaluationse d�eomposait en une phase d'initialisation et une phase d'ex�eution.La phase d'initialisation onsiste �a rep�erer avant que les ux d'entr�ees soient pr�esentsles op�erations �a ex�euter : ontenane des hemins, n�uds �a supprimer ou �a onserver,r�ef�erenement, et. Cette phase est oûteuse mais est faite qu'une seule fois pour toute.Dans une extension future du m�ediateur, ette phase pourrait être ompil�ee pr�ealablementde sorte �a pouvoir manier des requêtes ompil�ees qui pourront être ex�eut�ees ensuite sansette phase de pr�eparation. Dans notre impl�ementation, ette phase est e�etu�ee lors dela r�eup�eration du premier XTuple. On parle dans e as l�a de l'�evaluation < �a froid > duXTuple.Son oût s'�erit :out XOperateur(afroid) = initialisation + out op relationnel init + out op arbreLa phase d'ex�eution se fait lors du traitement des XTuples suivants (ou dans leadre d'une requête pr�e-ompil�ee lors du traitement de tous les XTuples). Dans e adrel�a, le traitement se fait < �a haud >.Les aluls de ardinalit�e sont exatement les mêmes que dans le adre relationnel.



164 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�ees5.6.2.1 ProjetionLa projetion s'e�etue en supprimant les olonnes non-utiles de la partie XAttribut.Les oûts sont don les mêmes que pour l'alg�ebre relationnelle.Cardinalit�e Lors d'une projetion ave doublons, pour les n XTuples en entr�ee, n sontretrouv�es en sortie. Card(�x(R)) = Card(R)Coût d'initialisation L'initialisation se fait en alulant pour haque XAttribut, lesinlusions de hemins par rapport �a d'autres XAttributs a�n de marquer les n�uds desarbres �a d�etruire. Pour une relation de x Xattributs, le oût d'initialisation est de :Cout(�x(R; a)) = x2 � CPUomp heminCoût d'ex�eution �a haudCouthaud(�x(R; a)) = (x� CPUreport) + (d� CPUdestrution noeud)5.6.2.2 RestritionLe oût de la restrition est similaire �a elui de la restrition relationnelle puisquele omportement des XAttributs est le même. Le suroût r�eside essentiellement dansles op�erateurs de omparaison qui peuvent faire intervenir des omparaisons de sous-arbres. Mais on peut supposer que dans la majorit�e des as, lorsque l'on a �a omparerdes attributs, ela se fait au niveau des feuilles, et don que le niveau du sous-arbre �aomparer est de 1.Cardinalit�e Card(�(pred; R)) = s �Card(R)ave la s�eletivit�e s valant suivant le type du pr�ediat :s(a = valeur) = 1NDIST (a)s(a > valeur) = max(a)�valeurmax(a)�min(a)



5.5.6 Int�egration du mod�ele de oût dans le m�ediateur 165s(a < valeur) = valeur�min(a)max(a)�min(a)s(a dans liste valeur) = ( 1NDIST (a)) � Card(listevaleur)s(P ^Q) = s(P ) � s(Q)s(P _Q) = s(P ) + s(Q)� (s(P ^Q))s(:P ) = 1� s(P )Coût d'initialisation Il n'y a pas d'initialisation.Cout(�(pred; R) = 0Coût d'ex�eution �a haud Dans le as des op�erateurs lassiques de omparaison=; <;>;�; geq; 6=, le oût �a haud d�epend du temps de omparaison.Couthaud(�(pred 6=0==0; R)) = CPUomp valLe as de l'op�erateur == est partiulier en XQuery et joue sur la restrition nonpas d'un attribut mais de tout le sous-arbre assoi�e �a l'�el�ement.
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Fig. 5.3 { Cas de omparaison d'attributs de type arboresentPar exemple, la �gure 5.3 montre un pr�ediat (a) appliqu�e �a un ensemble de r�esultatsinterm�ediaires de XTuple (b). Le mod�ele de oût doit don prendre en harge le oût de



166 Mod�ele de oût pour m�ediation de donn�ees semi-strutur�eesomparaison d'arbre. Pour deux arbres de m �ls moyen par n�uds et de n niveaux, donde N = Pi=ni=0 mn = mn+1�1m�1 n�uds et de E = Pi=ni=1 mn = N � 1 �etiquettes, le oût deomparaison de deux arbres est de :N � CPUomp val + E � CPUref = N � CPUomp val + (N � 1)CPUrefEt don �nalement :Cout(�(pred; R)) = x2 � (N � CPUomp val + (N � 1)CPUref)5.6.2.3 JointureCardinalit�e Card(R1 on R2) = s � Card(R1) � Card(R2)ave s = 0 si auun tuple ne joints = 1NDIST (a)s = 1 si produit artesienCoût d'initialisation Le oût d'initialisation est alul�e suivant le oût de fusionpr�esent dans l'algorithme de jointure. L'algorithme de fusion n�eessite le marquage des xXAttributs d�eduit par la omparaison des XAttributs entre eux.Coutinitialisation(R1 on R2) = x2 � CPUomp heminCoût d'ex�eution �a haud Le plus long sous-hemin ommun entre deux Xattributsse fait de mani�ere simple (omparaison de deux s�equenes de noms d'ars). Le alul estfait une seule fois et est ensuite valable pour tous les tuples.De la même fa�on, herher le plus long pr�e�xe ommun entre un hemin et unensemble d'autres hemins, se fait simplement et une seule fois.Par ontre pour haque tuple, dans le as o�u les arbres utilis�es sont ommuns, onpeut noter un parours de hemin dans un arbre o�u le nombre de n�uds parouru estompris entre 1 et max(hemin1; hemin2).Par boule imbriquee Cout(R1 on R2) = Card(R1) � Card(R2)Par hahage Cout(R1 on R2) = Card(R1) � (1 + Card(R2))



5.5.7 Conlusion 1675.6.3 Coût de la reonstrutionLe oût du module de reomposition est fontion du nombre total d'objets dans laXRelation �nale de n XTuples de x XAttributs haun.Soit Cout(R) = Coutonstrut � x� n5.7 ConlusionLe mod�ele de oût de l'arhiteture de m�ediation s'appuie sur un mod�ele de oûtg�en�erique tel que d�e�ni par DISCO que l'on a �etendu a�n d'int�egrer ompl�etement lesdonn�ees semi-strutur�ees. Ainsi, le langage d'exportation de oût permet �a pr�esent l'expor-tation de statistiques bas�ees sur des manipulations propres aux donn�ees semi-strutur�ees(reherhe de hemins). Les formules de oût de l'alg�ebre au niveau m�ediateur ont aussi�et�e �etendues a�n d'int�egrer e nouveau type de donn�ees. En�n, nous avons �etudi�e lemod�ele de oût d'une soure bas�ee sur du semi-strutur�ee natif et nous avons les formulesde oûts des op�erateurs alg�ebriques traditionnels aux op�erateurs �etendus que nous avons�etudi�es dans le hapitre pr�e�edent. L'int�egration des donn�ees d'autres types de soures(lassiques : relationnelles, objets ou sp�ei�que : soure web) n'a pas �et�e d�erite, ar elles'e�etue de la même fa�on que dans le mod�ele de oût g�en�erique : on utilise les formuleset oût export�ees par les soures si elles sont donn�ees, et on utilise un mod�ele par d�efautdans les as ontraire.Nous avons d�erit le mod�ele de oût assoi�e �a haque op�erateur du m�ediateur.L'ex�eution d'un op�erateur alg�ebrique se d�eompose en deux phases : 1 une phase d'ini-tialisation permettant de d�e�nir les op�erations �a ex�euter lors de la phase d'ex�eution.2 une phase d'ex�eution appliquant les op�erations pr�epar�ees par la phase d'initialisation�a haune des donn�ees des ux d'entr�ee. Les aluls de ardinalit�e sont les mêmes queeux de l'alg�ebre relationnel. La phase d'initialisation est sp�ei�que �a notre alg�ebre etoûteuse puisqu'il s'agit de pr�eparer l'ensemble des op�erations �a e�etuer. Les mod�elesde oût pour ette phase sont sp�ei�ques �a notre mod�ele. Dûe �a la struture tabulaire del'alg�ebre que nous avons d�e�nie, les mod�eles de oût de la phase d'ex�eution di��erent peude eux de l'alg�ebre relationnelle.
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Chapitre 6
Cahe s�emantique pour m�ediateurde donn�ees semi-strutur�ees
6.1 IntrodutionLes soures de donn�ees f�ed�er�ees par une arhiteture de m�ediation peuvent êtredispers�ees sur un vaste r�eseau omme l'Internet dont le temps de r�eponse par rapport �a unebase de donn�ees loale peut être important. Il est don avantageux d'utiliser un omposantloal - nomm�e ahe [Franklin et al. 1993℄ - permettant de stoker temporairement lesdonn�ees envoy�ees par les soures en r�eponse �a des requêtes, de sorte �a limiter le tra� sid'autres requêtes a�edant �a es mêmes donn�ees devaient être formul�ees par la suite.Il s'agit dans un premier temps de d�e�nir la fa�on dont seront stok�ees les donn�eesr�eup�er�ees par les soures. Comme nous travaillons dans un ontexte semi-strutur�e, nousnous appliquerons �a utiliser omme ahe un entrepôt de donn�ees g�erant des donn�eessemi-strutur�ees. Nous montrerons ensuite omment une telle arhiteture de ahe peuts'int�egrer dans notre arhiteture. Il s'agit ensuite de d�eterminer les rit�eres utilis�es pourstoker les donn�ees dans le ahe et - la taille du ahe n'�etant pas in�nie - quelle estla politique de mise �a jour de e ahe. Les soures de donn�ees �etant tr�es h�et�erog�enes etr�eparties, nous ne pouvons pas nous appuyer sur des m�eanismes de r�epliation de pagesou d'identi�ants (les soures ne di�usant pas toujours leur politique interne de stokage).Nous nous basons seulement sur les r�eponses des soures �a des requêtes d�ej�a pos�ee. Pourela, nous nous appuyons sur la s�emantique des requêtes [Adali et al. 1996℄. Nous verronsdans e hapitre omment la s�emantique des requêtes est utilis�ee pour d�eterminer quellessont les donn�ees d�ej�a stok�ees dans le ahe, en tenant ompte sp�eialement des donn�eessemi-strutur�ees. En�n, nous verrons omment int�egrer e ahe dans le alul des mod�elesde oût que nous avons d�e�ni dans le hapitre pr�e�edent.



170 Cahe s�emantique pour m�ediateur de donn�ees semi-strutur�ees6.2 Plan du hapitreNous pr�esentons tout d'abord un aper�u sur les ahes dans les arhitetures dem�ediation dans la setion 6.3. Nous d�eveloppons ensuite un aper�u sur le stokage dedonn�ees XML dans la setion 6.4. Nous montrons dans la setion 6.5 omment utiliser unentrepôt de donn�ees XML omme ahe. Nous d�erivons la gestion d'un tel ahe au seind'une arhiteture de m�ediation dans la setion 6.6. Nous indiquons omment int�egrer leahe au mod�ele de oût dans la setion 6.7. Et en�n nous onluons setion 6.8.6.3 Tehniques de gestion de ahesDans une arhiteture lient/serveur, dû au oût de ommuniation, il peut s'av�ererutile de s'interroger sur la r�eutilisabilit�e des r�esultats de requêtes pr�e�edemment ex-prim�ees.Si au niveau des soures elles-mêmes, il est fr�equent qu'il y ait une optimisation desentr�ees/sorties disque bas�ee sur un ahe des blos disques ou pages fr�equemment a�ed�es,ela ne peut s'e�etuer de ette mani�ere au niveau du omposant de m�ediation. Dans lesarhitetures lient/serveur standards, l'unit�e de transfert entre les serveurs et les lientssont les pages ou les tuples. Dans une arhiteture XML, il s'agit de fragments XML, equi n�eessite de d�e�nir des strat�egies de gestion de ahe nouvelles.6.3.1 Bas�e sur les pagesLes m�eanismes �a base de ahe de pages sont largement utilis�es dans les SGBD, ilsprennent pour hypoth�ese que haque requête pos�ee au lient peut être trait�ee loalementet d�eompos�ee au niveau requête sur des pages individuelles. De ette fa�on, si une pagedemand�ee n'est pas pr�esente dans le ahe lient, une requête sur la page ompl�ete estenvoy�ee au serveur.Une telle m�ethode n'est pas appropri�ee �a un syst�eme de f�ed�eration de donn�ees semi-strutur�ees. En e�et du fait de la struture de graphe des donn�ees semi-strutur�ees, led�eoupage physique de la struture peut se faire de multiple fa�ons sur les pages disquesdu serveur et ne pas être appropri�ee et pr�editible par le lient. De plus, les doumentsXML s'appuyant par exemple sur des serveurs Web, ne sont souvent interrogeables quede fa�on limit�ee (mot-lef), et don le transfert par page est impossible. En�n, la diversit�edes organisations des di��erentes soures ne rend pas homog�ene la fa�on d'organiser lespages.



6.6.3 Tehniques de gestion de ahes 1716.3.2 Bas�e sur les tuplesDans un m�eanisme de ahe par tuple, le ahe est maintenu sous forme de tuplesindividuels, permettant un plus haut niveau de exibilit�e que le ahe par page.Sur le Web, le ahe de tuples est faisable ar les douments web peuvent êtrer�ef�eren�es et a�ed�es par leur URL (Uniform Resoure Loator). Dans un proxy 'estainsi que un ahe des pages web r�eemment a�ed�ees sont onserv�es.Mais, il est souvent diÆile de faire une requête �a la soure en lui pr�eisant quelssont les tuples qui existent d�ej�a dans le ahe et don de r�eduire la taille de la r�eponse.De la même fa�on, les lients peuvent diÆilement d�eteter si leur ahe loal omporteune r�eponse ompl�ete �a la requête. Du oup, les lients sont for�es d'ignorer les tuplesdans le ahe en e�etuant leur requête. Ce qui a pour ons�equene que lorsque les lientsre�oivent les r�eponses, ils doivent ensuite d�eteter les dupliata ave leur propre ahe.6.3.3 �A base de pr�ediats ou ahe s�emantiquePour pallier aux inonv�enients des ahes par page et par tuple dans le as d'unem�ediation h�et�erog�ene de donn�ees semi-strutur�ees, les ahes s�emantiques ont �et�e propos�es[Dar et al. 1996℄. Dans l'approhe de [Keller et Basu 1996℄, les requêtes sont ex�eut�eessur le serveur et utilis�ees pour harger le ahe lient. La desription des pr�ediats utilis�esest stok�ee au niveau du lient et au niveau du serveur. Ainsi, pour une nouvelle requête,un lient examinera s'il peut l'ex�euter loalement, et dans le as ontraire, enverra touteou une partie de la requête au serveur pour ex�eution, puis mettra son ahe �a jour. Leahe pouvant avoir ses propres index et hemins d'a�es a�n de failiter les ex�eutionsde requêtes loales. L'unit�e de transfert est ii une r�egion s�emantique. Lorsqu'une requêteest pos�ee �a un lient ave un ahe s�emantique, la requête est divis�ee en deux parties :1. Une requête loale qui r�eup�ere la partie des r�eponses disponibles dans le aheloal.2. Une requête ompl�ementaire permettant de r�eup�erer les donn�ees manquantes sur leserveur. Si la requête ompl�ementaire est non nulle, elle est envoy�ee vers le serveuret y est ex�eut�ee.L'artile de [Chidlovskii et al. 1999℄ pr�esente les di��erents as possibles entre unerequête utilisateur Q et des r�egions du ahe. La �gure 6.1 illustre es as. Les as sontles suivants :1. l'�equivalene : le ahe ontient une r�egion R dont la formule est �equivalente �a larequête Q ;2. l'inlusion de la requête : le ahe ontient une ou plusieurs r�egions ontenant larequête Q ;
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(5)Fig. 6.1 { Les di��erents as possibles pour un ahe3. l'inlusion des r�egions : le ahe ontient des r�egions du ahe dont les formulessont ontenues dans la formule de la requête ;4. l'intersetion : il y a intersetion entre les r�egions du ahe et la requête ;5. la disjontion : les r�egions du ahe et la requête sont disjointes.Ces as se traitent omme pr�esent�es dans le tableau suivant :(1) (2) (3) (4) (5)Formule Q � R Q � Ri Ri � Q RiTQ 6= ; RiTQ = ;Trait�e R QTR SRi QT(SiRi) ;Reste ; ; Q�SiRi Q�Si di QR�egion duahe pas dehange-ment pas dehange-ment ajouter Q�a Ri nouveller�egionQ�Si di nouveller�egion QLes olonnes repr�esentent les as possibles de reouvrement entre une requête utili-sateur et une r�egion du ahe ainsi que nous l'avons �enum�er�e pr�e�edemment. Les lignestraitent ensuite de :1. formule : la d�e�nition du as de fa�on formelle ;2. trait�e : e qui peut être trait�e par le ahe ;



6.6.3 Tehniques de gestion de ahes 1733. reste : e qui n'est pas trait�e par le ahe et qui reste �a traiter ;4. r�egion du ahe : les hangements �a apporter �a la r�egion du ahe onern�ee.Dans les as (1) et (2), les r�esultats de la requête utilisateur sont enti�erement onte-nus dans le ahe, il n'y a rien d'autre �a traiter et le ahe n'est pas modi��e. Les r�esultatspeuvent être retourn�es tels quels dans le as (1), une sous-partie dans le as (2). Dansle as (3), le ahe ontient une ou plusieurs r�egions ontenant la requête Q. Une partiedes r�eponses est donn�ee par l'union des r�esultats du ahe de ette r�egion, l'autre partieompl�ementaire doit être trait�ee hors du ahe. Le ahe est ensuite r�eatualis�e ave lesnouveaux r�esultats. Dans le as (4) il y a intersetion entre les r�egions du ahe et larequête. on ne r�eup�ere don depuis le ahe qu'une partie de l'union des r�egions et ontraite ext�erieurement la partie ompl�ementaire. Une nouvelle r�egion sera ensuite ajout�eeau ahe. En�n, si (as 5) les r�egions du ahe et la requête sont disjointes la requête doitêtre pos�ee telle quelle �a l'adaptateur et le ahe est rempli ave ette nouvelle r�egion.6.3.4 Politique de mise �a jour du aheLa politique de rotation des donn�ees onserv�ees dans le ahe varie suivant le typede ahe. Globalement, nous retiendrons que les types de rit�eres onernant les donn�ees�a onserver en priorit�e sont :1. Le plus fr�equemment utilis�e.2. Le plus r�eemment utilis�e.3. Le plus b�en�e�que.Les as 1 et 2 sont utilis�es g�en�eralement dans les ahes par page ou par tuple. Leas 3 est utilis�e dans le ahe s�emantique : on se base sur les notions de < super-requête> (une requête qui englobe le plus de requêtes possible) pour d�eterminer la requête la plusb�en�e�que.6.3.5 Synth�eseIl existe de di��erentes sortes de ahes : des ahes de r�epliation de donn�ees, desahes �a base d'identi�ants de donn�ees et des ahes s�emantiques. Ces derniers sont desahes < intelligents >, puisqu'ils exploitent la s�emantique des requêtes pr�e�edemmentformul�ees a�n d'�evaluer si une requête doit être enti�erement, partiellement ou pas du toutêtre envoy�ee sur le r�eseau. Dans e domaine enore, si beauoup de travaux sur les ahesdans une arhiteture de m�ediation ont �et�e r�ealis�es, peu se sont int�eress�e aux donn�eessemi-strutur�ees.donn�ee dans ahe m�emoire < donn�ee sur ahe disque � donn�ee sur ahe souredistante < donn�ee sur disque distant.



174 Cahe s�emantique pour m�ediateur de donn�ees semi-strutur�ees6.4 Tehniques de stokage de donn�ees XMLPour g�erer un ahe, il faut m�emoriser des douments XML. Cei pose le probl�emedu stokage de douments XML en m�emoire, voire sur des disques au niveau du m�ediateur.Plusieurs solutions de stokage plus ou moins orient�ees doument ou donn�ees existent :{ stokage sans d�eomposition en BLOB : il s'agit du stokage du doument sousforme de < donn�ees brutes > dans un SGBD lassique ou dans un syst�eme de�hier, un peu omme les �hiers HTML sur le web. Si le stokage et le hargementpermet de retrouver int�egralement le doument, il est tr�es diÆile de faire desrequêtes dessus. Ce stokage est orient�e doument ;{ stokage sous forme d�eompos�ee relationnelle : il s'agit de faire orrespondre er-tains ou tous les attributs d'un doument XML �a des tables relationnelle existante.Le stokage est dans e as orient�e donn�ees ;{ stokage dans une base de donn�ees objet : il s'agit de stoker un doument XMLomme des objets persistants ;{ stokage brut dans une base de donn�ees native semi-strutur�ee : dans e as, unSGBD est d�edi�e au stokage et aux requêtes sur des donn�ees semi-strutur�ees.Il peut s'agir soit d'une extension d'un SGBD existant par le onstruteur (IBMDB2, Orale 9i), soit d'un SGBD enti�erement �erit dans ette optique.Avant de s'interroger sur la mani�ere de stoker des donn�ees semi-strutur�ees, ilonvient de savoir dans quel but on veut les stoker, et quel utilisation on en fera. Ainsi,si le stokage n'a qu'un but simplement doumentaire, un simple stokage dans un syst�emede �hier suÆrait, par ontre, une requête sur les valeurs internes de e doument seraimpossible ou tr�es oûteux. De mani�ere inverse, si le doument semi-strutur�ee �a stokerne sert de support qu'�a ertaines informations bien pr�eises sur laquelle on pourra e�etuerdes requêtes, on peut extraire es informations au moment du stokage, et les ins�erer dansune table relationnelle. Dans e as, les requêtes sur les informations seront faisables,mais il sera impossible de rer�eer le doument original. Dans le premier as, le stokageest entr�e doument (doument-entri) et dans le seond entr�e donn�ee (data-entri)[Bourret 1999℄En�n, on peut vouloir r�eunir tous es objetifs en privil�egiant plus ou moins l'un oul'autre de es aspets.Dans le adre d'un ahe pour des requêtes sur des donn�ees semi-strutur�ees nousne nous int�eresserons qu'au stokage entr�e donn�ee.



6.6.4 Tehniques de stokage de donn�ees XML 1756.4.1 Stokage omme un BLOBUn BLOB (Binary Large OBjet) est un terme provenant du monde des bases dedonn�ees et signi�ant une s�equene d'otets repr�esentant des donn�ees. De e fait, 'estune information non-strutur�ee, qui est manipul�ee omme un objet opaque pouvantrepr�esenter n'importe quelle donn�ee.Un stokage de ette fa�on que e soit dans une base de donn�ee en tant que BLOBou dans un syst�eme de �hiers, permet de stoker et harger eÆaement un doumentXML sans perte d'information. Par ontre, il sera diÆile d'appliquer des requêtes sur lastruture et les valeurs du doument sans strutures annexes (index). Seule des reherhessur mots-lefs oûteuses pourront g�en�eralement être e�etu�ees �a l'aide d'index sp�eialis�es.Cette tehnique de stokage est plutôt adapt�e �a un stokage entr�e doument.6.4.2 Stokage dans une base de donn�ees relationnelleStoker un doument XML dans une base de donn�ees relationnelles pr�esente desdiÆult�es ; en e�et tout d'abord il s'agit de pouvoir repr�esenter la struture arboresented'un doument XML dans des tables. Il faut aussi g�erer les �el�ements de donn�ees et attri-buts XML sous formes d'attributs relationnels de di��erents types.Il y a deux fa�ons de stoker de mani�ere intelligente un doument XML dans destables relationnelles.La premi�ere fa�on est appel�ee mapping g�en�erique [Sha et al. 1999℄. Elle onsiste �autiliser des tables permettant de repr�esenter les n�uds et les liaisons �a l'aide de tuplesdans des tables internes. Des identi�ants uniques (OID) sont assoi�es �a haque �el�ementdu douments. Un tableau de liens permet ensuite d'enregistrer les liaisons entre deux�el�ements, et un tableau de donn�ee enregistre les valeurs des �el�ements. Ce type de mappingest transparent �a l'utilisateur en permettant d'enregistrer n'importe quel doument XML.Par ontre, les tables �etant od�ees sous un format interne (tableau de liens et de donn�ees),les donn�ees ne sont pas exploitables telles quelles sans passer par un mapping inverse.La seonde fa�on de stoker des donn�ees XML dans un SGBDR est appel�ee map-ping appliatif. Elle onsiste �a mettre en orrespondane des parties de douments XMLdans des tables relationnelles pr�ed�e�nies par l'appliation. Ce type de mapping n�eessitel'utilisation d'outils de mise en orrespondane pour haque nouveau type de doument�a ins�erer.Si es deux tehniques de stokage permettent de g�erer failement des donn�ees destrutures omplexes, la d�estruturation (resp. restruturation) du doument XML de-



176 Cahe s�emantique pour m�ediateur de donn�ees semi-strutur�eespuis (resp. vers) une base de donn�ees relationnelle peut s'av�erer oûteuse. Mais l'emploides bases de donn�ees relationnelles peut s'av�erer n�eessaire ompte tenu du nombre desyst�emes d�ej�a install�es ou des appliations d�ej�a mises en plae, et on peut vouloir b�en�e�ierde la stabilit�e et des onnaissanes et optimisations des SGBDR.6.4.3 Stokage natifA�n de pouvoir g�erer e nouveau type de donn�ees que sont les donn�ees semi-strutur�ees, une des solutions serait de r�eer de toute pi�ee un nouveau SGBD enti�erementd�edi�e �a e type de donn�e. PDOM [Huk et al. 1999℄, NatiX [Kanne et Moerkotte 2000℄ ouenore TAMINO [Shning et Wsh 2000℄ sont des exemples de syst�emes natifs. L'avantaged'une telle approhe est d'être optimis�ee pour e type de donn�ees et de fournir une inter-fae d'interrogation eÆae et pr�eise. L'inonv�enient d'une telle approhe est qu'il fautr�e-inventer des nouveaux onepts et algorithmes de stokage/r�eup�eration pour prendreen harge es strutures nouvelles.Ainsi, des probl�emes nouveaux qui pos�es. Ces probl�emes sont essentiellement aus�espar : { l'absene de sh�ema : omment organiser eÆaement le plaement des donn�eeslorsque le sh�ema n'est pas for�ement d�e�ni �a l'avane ;{ le volume important des donn�ees �a stoker : les douments XML omportent desinformations redondantes (des douments de même type ont les mêmes �etiquettesqui sont r�ep�et�ees dans haque doument) ;{ le peu de s�eletivit�e : due �a la diversit�e des �etiquettes qui peuvent être employ�eesen tant que m�etadonn�ees, la s�eletivit�e d'un �el�ement peut être tr�es faible.6.4.4 Synth�eseIl existe plusieurs fa�ons de stoker des donn�ees XML : sous forme brute (BLOB),dans un SGBD-R/O ou dans un SGBD natif semi-strutur�e. Le stokage par BLOBonvient �a un stokage ax�e texte, 'est-�a-dire de type doumentaire. Le stokage SGBD-R onvient plutôt �a un stokage ax�e donn�ees. Et le stokage dans un SGBD natif peutonvenir aux deux types de stokage suivant les sp�ei�it�es du SGBD natif utilis�e.6.5 Utilisation d'un entrepôt XML omme aheSi nous �etablissons une hi�erarhie des temps d'a�es, nous pouvons onstater quedu plus rapide au moins rapide est l'a�es �a la m�emoire primaire, les a�es disque et



6.6.5 Utilisation d'un entrepôt XML omme ahe 177en�n les a�es r�eseaux. Dans le adre d'un m�ediateur a�edant �a des soures distantessur l'Internet, il est don int�eressant de privil�egier les a�es loaux (en m�emoire ou surdisque). Pour ela, il s'agit de pouvoir repr�esenter l'information des soures distantes surun syst�eme loal. Pour ela, une des possibilit�es est d'utiliser un SGBD loal.Certains syst�emes de m�ediation de bases de donn�ees f�ed�er�ees ont reours �a un SGBDloal omme ahe. Ces SGBD peuvent être relationnel ou objet. Comme nous traitonsde donn�ees semi-strutur�ees, le plus �evident est d'utiliser une base de donn�ees g�erantdes donn�ees semi-strutur�ees omme ahe. De par sa nature, le ahe doit être le pluseÆae possible pour stoker et retrouver des objets. Utiliser une base de donn�ees semi-strutur�ee non-native, s'appuyant par exemple sur une base de donn�ees relationnelle,serait tr�es oûteux en temps d'�elatement/reonstrution. De plus, un ahe n'ayant pas�a e�etuer de requêtes tr�es omplexes, il est inutile de s'enombrer de la lourdeur d'unSGBD.Notre approhe est d'utiliser un SGBD natif adapt�e et minimum. Les seules op�erationsqui lui sont n�eessaires est de savoir stoker puis retrouver une donn�ee semi-strutur�eesuivant un identi�ant unique qu'il a�etera.Ce hoix a �et�e fait pour les raisons suivantes :{ les donn�ees doivent pouvoir être stok�ees et extraites sous leur forme premi�ere(arboresente) le plus rapidement possible ;{ l'a�es �a un sous-n�ud d'une donn�ee stok�ees doit être r�ealisable rapidement ;{ des op�erations sur les hemins peuvent être appliqu�ees et doivent don être opti-mis�ees ;{ pour une bonne optimisation, les hemins, les �etiquettes et les valeurs doivent êtresuÆsamment index�es.Le ahe se ompose de deux omposants : d'une base d'historique permettant defaire la relation entre les requêtes d�ej�a pos�ees et les r�esultats assoi�es, et un entrepôt dedonn�ees XML. Nous utilisons omme entrepôt, l'entrepôt natif ReposiX.La �gure 6.2 d�erit l'int�egration du ahe dans le m�ediateur.La base d'historique 1 est un tableau omportant :{ la requête ;{ un ensemble d'identi�ants des n�uds r�epondant �a ette requête, ontenus dans labase loale ;{ la date �a laquelle la requête a �et�e enregistr�ee.Nous introduirons don un SGBD natif de donn�ees semi-strutur�ees dans notrearhiteture de m�ediation. Celui-i est bas�e sur le SGBD ReposiX que nous avons introduitdans le hapitre 5.L'entrepôt natif ReposiX (l'arhiteture a �et�e expos�ee dans la �gure 5.1 du ha-
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2Fig. 6.2 { Int�egration du ahe dans le m�ediateurpitre 5) omporte prinipalement un omposant d'indexation et un omposant de sto-kage/hargement de donn�ees semi-strutur�ees. Le omposant d'indexation 3 omporteplusieurs index (valeurs, �etiquettes, attributs), dont un omposant permettant de retrou-ver rapidement l'ensemble des n�uds assoi�es �a un hemin. Le omposant de stokage(resp. r�eup�eration) de donn�ees 2, permet de s�erialiser (resp. d�es�erialiser) les arbresDOM qui lui sont pass�es.Beauoup d'op�eration de stokage et de hargement de donn�ees peuvent être r�ealis�eesdans ReposiX, pour ela un syst�eme de gestion de stokage eÆae sur disque a �et�eimpl�ement�e.La �gure 6.3 montre l'organisation du syst�eme de gestion de stokage de ReposiX.L'unit�e de transfert �el�ementaire entre le disque et la m�emoire primaire est appel�e unblo. Un blo est allou�e sur des r�egions adjaentes du disque. Un paquet est un groupe deblos ontigus. Lors de l'initialisation de ReposiX de larges r�egions ontigu�es du disquenomm�ees �hier sont allou�ees par un syst�eme sp�ei�que sous-jaent. ReposiX d�eomposees r�egions en nouveau segment. Nous introduisons aussi les espaes de stokage onsis-tant en un ou plusieurs �hiers. Leurs rôles est de fournir �a la demande, des paquets aveun nombre sp�ei��e de blos ontigus. Plusieurs r�egles ont �et�e introduites a�n de r�eduirel'indisponibilit�e de paquets de taille sp�ei�que. Chaune de es r�egles dite entre autres,o�u trouver l'espae pour une liste grandissante (pour la gestion d'index), omment par-titionner un objet entre des �hiers, et omment migrer toute ou une partie de et objet
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Fig. 6.3 { Organisation du syst�eme de gestion de m�emoire seondaire de ReposiXvers l'endroit le plus appropri�e sur le disque.Toute ette gestion est r�ealis�ee par le syst�eme de gestion de la m�emoire seondaireSeondary Memory Management System (SMMS), interagissant diretement ave le ahede ReposiX.L'indexation des donn�ees est faite < �a la vol�ee >, et est apable de r�ef�erener un largevolume de donn�ees. Les mises �a jours �etant faites sans reonstruire ompl�etement toutl'index. De fa�on �a optimiser la gestion de l'espae disque, et don les a�es disques, nousonsid�erons aussi les fr�equenes de mots (rares ou ommunes) et les mots non-signi�atifs(artiles, partiules).Plusieurs index sont impl�ement�es, un index textuel, d'�etiquettes, et aussi un indexde hemins et d'identi�ants.ReposiX utilise un identi�ant (EID) unique pour haun des �el�ements. (exemple voir�gure 6.4).Ainsi sur la �gure l'�el�ement de l'instane personne est identi��e par l'identi�ant 318.Cet �el�ement omporte d'autres �el�ements nom (319), age (320), prenom (321), adresse
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Fig. 6.4 { Identi�ants d'�el�ements(322) et profession (323), et.En bref, ReposiX est apable de stoker eÆaement des douments XML, et deretrouver rapidement les �el�ements suivants des rit�eres donn�es. Les points qui nous a faithoisir ReposiX omme omposant du ahe du m�ediateur sont :{ le stokage ompat des douments ;{ ReposiX est apable de renvoyer rapidement un doument ou une sous-partie d'undoument �a partir d'un identi�ant donn�e grae �a une indexation des identi�ants ;{ la gestion du ahe interne de ReposiX, permet de garder en m�emoire primaire,un ertain nombre de doument suivant une politique du < plus fr�equemmenta�ed�e > ;{ la onnaissane du ode de ReposiX dont nous avons eu �a partiiper �a la oneptionet au d�eveloppement lors du projet ESPRIT MUSE.L'�evaluation d'une requête se fait suivant le proessus suivant (f. �gure 6.5).Une requête pass�ee 1 �a l'�evaluateur est analys�ee, et le la ou les sous-requêtesr�esultantes est (sont) envoy�ee(s) 2 au ahe s�emantique. La base d'historique est onsult�ee.Si la requête s'y trouve l'ensemble des identi�ants des �el�ements y r�epondant est r�eup�er�edans un tableau d'identi�ants tab eid. Ce tableau d'identi�ants est ensuite pass�e 3 �a Re-posiX a�n de harger les douments orrespondants. Chaun des identi�ants est herh�een m�emoire primaire. Si il s'y trouve, l'arbre orrespondant est renvoy�e. Sinon il est harg�e4 depuis la m�emoire seondaire (disque loal).Si la requête ne se trouve pas dans la base d'historique, la requête est ex�eut�ee 5sur la soure distante via l'adaptateur orrespondant. Le r�esultat est renvoy�e apr�es avoir
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Fig. 6.5 { �Evaluation de requête par un ahe utilisant ReposiX�et�e stok�e dans le ahe s�emantique.L'algorithme pr�e�edent s'�erit en pseudo-ode objet :



182 Cahe s�emantique pour m�ediateur de donn�ees semi-strutur�eesmethode ahe semantique::exeuter requete ( requete) -> xml [℄delarer tableau tab xml : xml [℄si requete est dans le ahe semantique alorstab eid := ahe semantique.exeuter requete ( requete)tab xml := reposix.harger ( tab eid)sinon tab xml := adaptateur.exeuter requete ( requete)ahe semantique.stoker ( tab xml)�n sirenvoyer tab xml�n methodemethode reposix:harger ( tab eid) -> xml [℄tab xml := initialiser tableau xml ()pour haque i de tab eidsi tab eid [i℄ est dans ahe primaire alorstab xml [i℄ := ahe primaire.harger ( tab eid [i℄)sinon si tab eid [i℄ est dans ahe seondaire alorstab xml [i℄ := ahe seondaire.harger ( tab eid [i℄)sinon erreur�n si�n pourrenvoyer tab xml�n methode6.6 Gestion d'un ahe s�emantiqueNous d�erivons ii la gestion d'un ahe s�emantique, 'est-�a-dire un ahe prenanten ompte la signi�ation de la requête. Nous verrons omment lassi�er les requêtes etleurs rit�eres de reouvrement. Nous verrons omment est organis�ee la base d'historiqueet sa politique de mise �a jour ainsi que son interation ave l'entrepôt ReposiX.6.6.1 Requête, sous-requête et super-requêteIntuitivement, une requête omme :-- Cherher tous les livres dont le titre ontient le mot < LINUX >.SELECT *FROM livreWHEREtitre LIKE '%LINUX%'est beauoup moins restritive que :



6.6.6 Gestion d'un ahe s�emantique 183-- Cherher tous les livres dont le titre ontient le mot < LINUX > et-- qui soit paru apr�es 1989.SELECT *FROM livreWHEREtitre LIKE '%LINUX%' AND date > 1989qui est elle même moins restritive que :-- Cherher tous les livres dont le titre ontient le mot < LINUX >,-- qui soit paru apr�es 1992SELECT *FROM livreWHEREtitre LIKE '%LINUX%' AND date > 1992D�e�nition 6.1 : Restritivit�eUne requête R est dite plus restritive qu'une requête R0, si et seulementsi l'ensemble des r�esultats de R est inlus dans l'ensemble des r�esultatsde R0.
6.6.2 Mod�ele et notation d'un ahe �a base de pr�ediatsNous allons �a pr�esent formaliser notre terminologie.Soit un m�ediateur supportant n adaptateurs. Soit Ai le ieme adaptateur, 1 � i � n.Soit Qi le nombre de requêtes dans le ahe orrespondant �a l'adaptateur Ai, Qi � 0.On �erit Pi;j le jeme pr�ediat de requête (where) ah�e orrespondant �a l'adaptateur Ai,0 � j � Qi. On appellera R(Pi;j) l'ensemble des r�esultats du pr�ediat Pi;j.D�e�nition 6.2 : CaheLe ahe pour le ieme adaptateur Ai est d�e�ni omme l'ensemble despr�ediats de requêtes Pi;j orrespondant �a tous les r�esultats de requêtesah�ees. Ci = fPi;jj1 � i � n; 1 � j � Qig



184 Cahe s�emantique pour m�ediateur de donn�ees semi-strutur�eesD�e�nition 6.3 : Contenane de requêteOn dira qu'un pr�ediat de requête Px est ontenu dans un pr�ediat derequête Py et on notera Px v Py si et seulement si pour toute base dedonn�ees B l'ensemble des r�esultats R(PB;x) r�epondant au pr�ediat Px estinlus dans l'ensemble des r�esultats R(PB;y) r�epondant au pr�ediat Py.Px v Py ssi R(Px; P ) � R(Py; P )
D�e�nition 6.4 : Requêtes �equivalentesDeux requêtes Px et Py sont dites �equivalentes et not�e Px � Py si Px v Pyet Py v Px.
6.6.3 Restritions sur les relations�A haque relation, on assoie un ensemble de mod�ele de limitation (binding pattern).Formellement, un mod�ele de limitation pour une relation R est une orrespondane entreles arguments de R et l'alphabet fb; fg. Un attribut auquel orrespond b pr�eise que larelation doit fournir une onstante pour et attribut. Par exemple le mod�ele de limitationR(ab; bf) pour la relation R(a; b) sp�ei�e un mod�ele o�u les valeurs de a doivent êtredonn�ees pour obtenir les tuples de R. Ces notations sont bien onnues dans le ontexte dela programmation logique (DATALOG). Nous les utiliserons ii pour r�esoudre les requêtessur le ahe.6.6.4 Politique de mise �a jour du aheSoit les notions d�e�nies i-dessous :



6.6.6 Gestion d'un ahe s�emantique 185D�e�nition 6.5 : Sous-pr�ediat loal, Sous-pr�ediat ompl�ementaireSoit Pe un pr�ediat de requête �a ex�euter. Soit Ci le ahe pour le iemeadaptateur Ai du m�ediateur. Alors :{ Pe est ex�eutable loalement ssi8j 2 [1; Qi℄; Pe v Pi;j{ Pe est partiellement ex�eutable loalement ssi9j 2 [1; Qi℄ et 9P le v Pe = P le v Pi;jP le est appel�e le sous-pr�ediat loal du pr�ediat Pe. On appellera sous-pr�ediat ompl�ementaire P e de P le �a Pe un pr�ediat tel queR(P e ) [R(P le) = R(Pe){ Pe est auunement ex�eutable loalement ssi�j 2 [1; Qi℄; Pe v Pi;j
Si Pe est ex�eutable loalement, alors on ex�eute la requête loalement sur le ahe.Si Pe est partiellement ex�eutable loalement, alors on ex�eute le sous-pr�ediat loalP le sur le ahe, et on ex�eute le sous-pr�ediat ompl�ementaire P e sur l'adaptateur. P le estrempla�e par Pe dans le ahe et R(P le) est ompl�et�e par R(Pe)Si Pe est auunement ex�eutable loalement, alors on ex�eute Si Pe sur l'adaptateuret on remplit le ahe ave le pr�ediat Pe et l'ensemble de r�esultat R(Pe).6.6.5 Organisation du aheLorsqu'un arbre est stok�e dans l'entrepôt, haun de ses n�ud obtient un identi�antunique le repr�esentant dans l'entrepôt. Le m�eanisme d'indexation (bas�e sur un B+Tree etdes listes invers�ees [Cutting et Pedersen 1990℄) et le stokage interne des douments per-mettent de retrouver rapidement l'ensemble des identi�ants des n�uds orrespondant �a unhemin donn�e. Connaissant l'identi�ant d'un n�ud, le m�eanisme de stokage de ReposiXpermet de r�eup�erer le sous-arbre assoi�e �a e n�ud en un minimum d'entr�ees/sorties.La base d'historique permet d'assoier un domaine de requête �a un ensemble d'iden-ti�ants r�epondant �a ette requête. Il suÆt don de d�eterminer lorsqu'une nouvelle requêteest formul�ee, dans quelle mesure une requête d�ej�a stok�ee peut r�epondre �a ette derni�ere.



186 Cahe s�emantique pour m�ediateur de donn�ees semi-strutur�eesCe m�eanisme peut se r�esumer dans le tableau suivant. Soit Q la requête utilisateur et Rune vue s�emantique du ahe.Relationentre Q etR Propri�et�es R�esultatdu ahe R�esultatdes adap-tateurs�Equivalene Q � R R ;Contenant (Q v R) ^ (R 6v Q) Q(R) ;Contenu (Q 6v R) ^ (R v Q) R Q ^ :RIntersetion (Q 6v R)^(R 6v Q)^(RTQ = ;) Q(R) Q ^ :RDisjontion QTR = ; ; QOn distingue les as o�u le ahe peut r�epondre enti�erement �a la requête (requête�equivalente, ou requête ontenue dans une requête du ahe) ; le as o�u le ahe peutr�epondre partiellement �a la requête (requête ontenant une requête du ahe ou ayantune intersetion ommune), dans e as une requête ompl�ementaire aux adaptateurs estn�eessaire ; et en�n le as o�u le ahe ne r�epond pas du tout �a la requête (requête disjointe),et dans e as elle peut être envoy�ee telle quelle aux adaptateurs.Il suÆt don de d�e�nir omment d�eterminer les relations entre le domaine d'unerequête Q et le domaine d'une autre requête R. Pour ela, des r�egles de restritivit�e desrequêtes doivent être formul�ees, 'est e que nous verrons dans la setion suivante.6.6.6 R�egle de d�etermination de restritivit�eNous avons d�e�ni pr�e�edemment qu'un pr�ediat P1 est ontenu dans un pr�ediatde requête P2 (P1 v P2) si et seulement si pour toute base de donn�ees B l'ensembledes r�esultats R(P1; B) r�epondant au pr�ediat P1 est inlus dans l'ensemble des r�esultatsR(P2; B) r�epondant au pr�ediat P2. Or, au moment de l'�etude de la requête, on n'a pasenore �evalu�e l'ensemble des r�esultats. Il faut don d�eterminer la restritivit�e �a partir dela s�emantique même des deux pr�ediats P1 et P2.La ontenane de requête dans le as des requêtes onjontives (s�eletion, projetion,jointure) est un probl�eme NP-omplet [Chandra et Merlin 1977℄. Mais on peut d�eterminerdes algorithmes �a temps born�es pour ertains as sp�eiaux [Ullman 1989℄. Les travaux faits�a e sujet, notamment [Luo et al. 2001℄, [Adali et al. 1996℄ et [Chidlovskii et al. 1999℄ ont�enum�er�e des r�egles de restritivit�e des requêtes, prinipalement :Les pr�ediats utilisant les op�erateurs simples de restrition (�;�;�;�;=; 6=; LIKE)sont des pr�ediats simples. Et une omparaison de deux requêtes omportant de tels



6.6.6 Gestion d'un ahe s�emantique 187pr�ediats est possible d'apr�es leurs domaines de d�e�nition des r�esultats.Dans le as de AND ou de OR, [Luo et al. 2001℄ propose ertaines r�egles de d�eterminationde restritivit�e :Proposition 1 Soit les onditions WHERE telles que :onditionWhere1 = P1 AND P2 AND:::PmonditionWhere2 = Q1 AND Q2 AND:::Qnalors la onditionWhere1 est plus restritive que la onditionWhere2 ssi :8i; 1 � i � n; 9k; 1 � k � m;Pk est plus restritif que Qi:Proposition 2 Soit les onditions WHERE telles que :ConditionWhere1 = P1 OR P2 AND:::PmConditionWhere2 = Q1 OR Q2 OR:::Qnalors ConditionWhere1 est plus restritive que ConditionWhere2 ssi :8i; 1 � i � m; 9k; 1 � k � n; Pi est plus restritif que Qk:Nous proposons d'�etendre es r�egles �a des pr�ediats portant sur les hemins. L'en-trepôt natif de donn�ees semi-strutur�ees que nous utilisons utilise un identi�ant (EID)unique pour haun des �el�ements.Si l'on pose une requête sur un sous-hemin de hemins d�ej�a stok�es dans le ahe,moyennant ertaines onditions, il n'est pas besoin de formuler �a nouveau la requête �al'adaptateur.Soit une requête R de type : for $x in CRwhere PR($x)return C 0R($x)O�u CR et C 0R sont des hemins, et PR un pr�ediat. Un hemin C 0R est un ensembled'�etiquettes onnexes du graphe, et s'�erit : C 0R = (0R;1; 0R;2; :::; 0R;n) o�u n est la longueurdu hemin C 0R.On regarde dans le ahe une requête Ri d�ej�a r�esolue similaire �a ette derni�ere.Nous allons d�eomposer la requête R en deux parties �a �etudier :



188 Cahe s�emantique pour m�ediateur de donn�ees semi-strutur�ees1. La struture r�esultat (lause < return >).2. La struture pr�ediat (lause < where >).Le premier point est le premier rit�ere �a �etudier. Il faut reherher dans le ahe s'iln'existe pas de requête Ri dont le hemin Ci aurait un pr�e�xe ommun ave C 0R. Soitp = C 0R _uCi le plus grand pr�e�xe ommun entre Ci et C 0R. Soit l la longueur du pr�e�xe p.On a don : p = (0R;1; 0R;2; :::; 0R;l) = (;1; ;2; :::; ;l)puisque dans Ci omme dans C 0R, les l premi�eres �etiquettes sont identiques et orres-pondent au pr�e�xe.On distingue alors plusieurs as :1. Si le pr�e�xe ommun est vide (ie. p = ;) : C 0R et Ci n'ont pas de pr�e�xe ommun, C 0Rn'est don pas dans le ahe et la requête enti�ere doit être envoy�ee vers l'adaptateur.2. Si le pr�e�xe ommun est �egal �a C 0R et �a Ci (ie. p = C 0R = Ci) : C 0R et Ci sontstruturellement �equivalents. Il faut don regarder au niveau des pr�ediats a�n ded�eterminer quelle requête doit être envoy�ee aux adaptateurs et quelle partie peutêtre trait�ee dans le ahe.3. Si le pr�e�xe ommun est �egal �a C 0R (ie. p = C 0R), C 0R est struturellement ontenudans Ci du ahe. Il faut don regarder au niveau des pr�ediats a�n de d�eterminerquelle requête doit être envoy�ee aux adaptateurs et quelle partie peut être trait�eedans le ahe.4. Si le pr�e�xe ommun est �egal �a Ci (ie. p = Ci), C 0R ontient struturellement Ci duahe. Dans e as, la requête �a adresser aux adaptateurs est :for $x in CRwhere PR($x)and not exists (C 0R($x))=i;(l+1)return C 0R($x)La requête ompl�ementaire Romp est struturellement r�esoluble par le ahe, maisil faut regarder au niveau des pr�ediats a�n de d�eterminer quelle requête doit êtreenvoy�ee aux adaptateurs et quelle partie peut être trait�ee dans le ahe.Lorsque une requête est struturellement r�esoluble par le ahe (R pour les as 2 et3 et Romp pour le as 4), il faut s'appuyer sur le pr�ediat pour d�eterminer dans quellemesure la requête peut être trait�ee par le ahe. Sur ette partie-l�a, nous rejoignons le aslassique de la r�esolution de la restritivit�e dans les ahes s�emantiques traditionnels.Cei se r�esume par le pseudo-algorithme suivant :



6.6.7 Extension au mod�ele de oût 189fontion evaluation (Requete requete, Cahe ahe)XPath pre�xe := aluler plus grand prefixe ommun ( pr�ediat1, requete)XPath hemin1 := r�eup�erer hemin (requete)XPath hemin  := r�eup�erer hemin (ahe, prefixe)Requete requete loaleRequete requete adaptateur// 1) hemin1 et hemin  disjointssi est vide (prefixe)requete loale := nullrequete adaptateur := requete// 2) hemin1 et hemin  �egauxsinon si pre�xe = hemin1 = hemin requete loale := aluler prediat loal requete)requete adaptateur := aluler prediat adaptateur requete)// 3) hemin  inlut hemin1sinon si pre�xe = hemin1 != hemin requete loale := aluler prediat loal requete)requete adaptateur := aluler prediat adaptateur requete)// 4) hemin1 inlut hemin sinon si pre�xe != hemin1 = hemin requete loale := aluler prediat loal requete)requete adaptateur := aluler prediat adaptateur requete)reerire projetion (requete)�n siretourner ( requete loale, requete adaptateur)�n fontion6.7 Extension au mod�ele de oûtLe fait d'utiliser un ahe sert �a r�eduire les ex�eutions multiples de la même requête.Un ahe permet de r�eduire le temps d'ex�eution d'une requête de deux fa�ons di��erentes :pendant la phase d'optimisation, les sous-requêtes d�ej�a pr�esentes dans le ahe ne sontpas optimis�ees, permettant ainsi de r�eduire le temps d'optimisation. En�n pendant laphase d'ex�eution, les sous-requêtes qui sont dans le ahe ou en partie dans le ahe nesont pas ex�eut�ees (ou ex�eut�ees partiellement). Cei r�eduit le temps d'ex�eution �a la foisen jouant sur le oût des adaptateurs, et sur le oût de ommuniation. En jouant surun ahe seondaire d'ex�eution, ela r�eduirait aussi le oût au niveau du m�ediateur (ex.jointures d�ej�a ex�eut�ees).Ainsi l'utilisation du ahe primaire et seondaire hangent le oût de la fa�on sui-vante :pour une requête Q de plan d'ex�eution PQ.



190 Cahe s�emantique pour m�ediateur de donn�ees semi-strutur�eesfontion oût (Noeud noeud)si est feuille ( noeud)si dans ahe ( noeud)retourner oût ahe ( noeud)sinon // noeud sur adaptateurretourner oût adaptateur ( noeud))�n sisi (requête assoi�ee au sous-arbre dont la raine est noeudest dans le ahe primaire ou le ahe seondaire)alorsretourner oût ahe ( noeud)sinonpour haque fils de noeudoût (fils)�n pour�evaluer (oût du noeud �a l'aide de la formule de oût assoi�ee�a e noeud et le oût de haun des fils)retourner (oût alul�e)�n si�n fontionLe oût d'un n�ud de l'arbre alg�ebrique est �egal au oût du n�ud plus elui dehaun de ses �ls (algorithme r�eursif). Si un n�ud se trouve dans le ahe, alors leoût assoi�e est elui assoi�e au oût d'une requête loale dans le ahe. Sinon, le n�udterminal est alors �evalu�e par l'adaptateur, et le oût est alul�e �a l'aide du mod�ele de oûtde l'adaptateur.6.8 ConlusionDans e hapitre nous avons pr�esent�e la mani�ere dont s'int�egrerait un ahe dans unearhiteture de m�ediation dont le mod�ele interne est semi-strutur�e. Nous avons montr�eque le ahe devait s'appuyer sur un syst�eme pouvant g�erer diretement les donn�ees semi-strutur�ees a�n d'être plus performant et �eviter des temps de d�estruturation/reonstrutioninutiles de telles donn�ees. Nous nous sommes pour ela appuy�e sur l'entrepôt natif dedonn�ees semi-strutur�ees ReposiX.Ensuite, nous avons montr�e omment utiliser un tel entrepôt ave une strutured'historique a�n de d�e�nir un ahe de requêtes (ahe s�emantique). De nombreux tra-vaux expliquent omment utiliser un ahe s�emantique sur des donn�ees relationnelles, etles relations d'ensemble entre les domaines de r�esultats de deux requêtes. �A notre onnais-sane, auun travail �a e jour n'a �et�e fait quand aux relations de domaines de r�esultatssur des requêtes portant sur des donn�ees semi-strutur�ees. Nous avons �etudi�e omment lesdomaines de requêtes pouvaient être �etudi�es par rapport �a deux requêtes omportant desop�erations de navigation. En e�et, l'�etude de la restritivit�e des requêtes en semi-strutur�een vue de l'�elaboration d'un ahe s�emantique est omplexe puisqu'elle ne fait plus inter-venir seulement l'inlusion des pr�ediats. Il faut en plus tenir ompte de l'inlusion des



6.6.8 Conlusion 191hemins utilis�es et retourn�es. Cei ajoute une diÆult�e suppl�ementaire dans le domainede ahesEt en�n nous avons montr�e omment int�egrer le ahe dans le mod�ele de oût.
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Chapitre 7
Prototypes
7.1 IntrodutionLe m�ediateur pr�esent�e dans ette th�ese r�esulte de l'�evolution d'un prototype autravers de trois projets suessifs. Au ours de es trois projets, le m�ediateur a subit desmodi�ations au �l de l'�evolution des tehnologies et des standards XML.Les travaux d�evelopp�es dans ette th�ese s'appuient sur l'arhiteture du projet Es-prit MIROWEB1 qui est �a l'origine de la r�eation de la soi�et�e e-XMLMedia, ainsi que surl'arhiteture du m�ediateur XMLMEDIA d�evelopp�e au sein de ette soi�et�e. Ce derniera servi de omposant f�ed�erateur dans le projet Esprit XML-KM2 (XML Knowledge Ma-nagement) - suite direte du projet MIROWeb- et le projet RNTL MUSE3 (MultimediaSearh Engine) - dont l'objetif est de stoker et d'interroger des douments multim�ediar�epartis.L'objetif du projet MIROWEB est de onstruire un syst�eme d'a�es �a des soures dedonn�ees h�et�erog�enes sur le Web. Nous avons pour ela on�u une arhiteture de m�ediation�a base de m�ediateur et adaptateurs sur le mod�ele DARPA I3. Le mod�ele de donn�eesommun est un mod�ele de type OEM, le langage d'interrogation est XML-QL et lesr�esultats sont exprim�es en XML. L'exp�erimentation a �et�e e�etu�ee sur deux appliationspilote : un syst�eme d'information hospitalier et une appliation bas�ee sur le tourisme. Lessoures int�egr�ees ont �et�e un entrepôt XML bas�ees sur Orale 8, et le SGBD relationnel1Les partenaires du projet sont : Iberm�atia (Espagne), Bull (Frane), OSIS (Frane), BHS (Espagne),TIS (Autrihe) et l'INRIA (Frane)2Les partenaires du projet sont : Iberm�atia S.A (Espagne), e-XMLMedia (Frane), SITESA (Es-pagne), TIS GmbH (Autrihe), C�amara O�ial de Comerio, Industria y Navegai�on de Gipuzoa (Es-pagne)3Les partenaires du projet sont : Editing, PRiSM, ECL, ICCT, e-XMLMedia - Ces travaux ont �et�e�nan�es en partie par le MENRT dans le adre du projet MUSE



194 PrototypesOrale 8i. Cette version a onstitu�ee la version v0 du m�ediateur.Le projet XML-KM onsiste en l'int�egration d'appliations existantes sur le om-mere et le tourisme ave un syst�eme d'information g�eographique et un entrepôt dedonn�ees. Nous sommes pour ela parti des bases du m�ediateur v0 de MIROWEB, et nousavons fait �evoluer la d�e�nition des adaptateurs a�n de permettre la d�e�nition g�en�eriqued'autres adaptateurs (un adaptateur de desripteur de artes r�ealis�es par SITESA (Es-pagne). Cette version a onstitu�ee la version v1 du m�ediateur.Le projet MUSE a pour objetif la oneption et la r�ealisation d'un moteur dereherhe ibl�e permettant de d�eouvrir rapidement des donn�ees XML pouvant inluredes douments multim�edia. La version v1 du m�ediateur a �et�e r�e�erite a�n de supporterle langage XQuery au lieu de XML-QL, avoir pour mod�ele ommun et mod�ele r�esultatXML, oller autant que possible aux normes du W3C. Et d�e�nir une interfae normalis�eed'interation d'importation et d'exportation entre les adaptateurs et le m�ediateur. Cetteversion onstitue la version v2 du m�ediateur.7.2 Plan du hapitreNous pr�esentons dans e hapitre les trois projets qui ont fait l'objet de ette th�ese.Dans la setion 7.3, nous pr�esentons le projet MIROWEB. La setion 7.4 expose le projetXML-KM. Et en�n la setion 7.5 pr�esente le projet MUSE.7.3 Exp�eriene du projet MIROWEBLe projet MIROWEB a permis le d�eveloppement de la version 0 du m�ediateur auPRiSM.L'objetif de MIROWEB (projet ESPRIT-25208) est de onstruire un syst�eme d'a�es�a des soures de donn�ees h�et�erog�enes sur le Web, de d�evelopper les outils assoi�es, etd'exp�erimenter sur deux appliations pilotes : un syst�eme d'information hospitalier et uneappliation bas�ee sur le tourisme.L'arhiteture de MIROWEB (�gure 7.1) reprend le mod�ele d'arhiteture trois-tiers. Au niveau lient, nous avons une interfae de navigation bas�ee sur XML et une APIJDBC. Au niveau interm�ediaire, il y a un int�egrateur automatique de sh�emas et deuxm�ediateurs : l'un s'appuyant sur le prototype DISCO de l'INRIA, l'autre s'appuyant sur leSGBD Orale8 �etendue ave une artouhe de gestion de donn�ees semi-strutur�ees. C'este dernier m�ediateur que nous avons d�evelopp�e et que nous d�erirons ii (�gure 7.2).
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Fig. 7.2 { Arhiteture du m�ediateur de MIROWEBLe m�ediateur [Gardarin et al. 1999℄ s'appuie sur le langage XML-QL restreint �aquelques fontionnalit�es. MIROWEB f�ed�ere des soures de donn�ees h�et�erog�enes en s'ap-puyant sur un mod�ele de donn�ees semi-strutur�ees. Le mod�ele de donn�ees est une variantedu mod�ele OEM [MHugh et al. 1997℄. Les donn�ees sont �ehang�ees entre les soures et lem�ediateur par l'interm�ediaire de XML et XML-QL.Les soures utilis�ees sont une artouhe OEM s'appuyant sur un SGBD orale 8.0



196 Prototypesutilis�e omme entrepôt de donn�ees semi-strutur�ees, ainsi qu'une base de donn�ees relation-nelles Orale 8.0. L'adaptateur de donn�ees semi-strutur�ees ommunique ave la artouheOEM par des appels de primitives bas�e sur des expressions de hemin et r�eup�ere un arbrede type OEM. L'adaptateur de donn�ees relationnelles ommunique ave le SGBD-R enSQL et r�eup�ere des ensembles de tuples via JDBC. Les omposants inluent �egalementun adaptateur XML nomm�e JEDI utilisant un extrateur de donn�ees �a base de r�eglesd�evelopp�e par le GMD IPSI. Une impl�ementation de dataguide a �et�e faite a�n de g�erer lesh�ema des di��erentes soures et permettre �a l'utilisateur �nale de onnâ�tre la struturedes donn�ees qu'il peut pouvoir interroger. L'�evaluation se fait en mettant les doumentsXML �a plat. Cette m�ethode permet ainsi de pouvoir �evaluer les requêtes de la même fa�onqu'en alg�ebre relationnelle. L'inonv�enient est que dans le as d'attributs multivalu�es, elaaugmente rapidement le nombre de tuple �a traiter et ne onserve pas for�ement un grou-pement oh�erent.7.4 Exp�eriene du projet XML-KMLe projet XML-KM a permis le d�eveloppement de la version 1 du m�ediateur XML-MEDIA dans la soi�et�e e-XMLMedia.L'objetif de XML-KM (projet ESPRIT IST-12030) est l'int�egration d'appliationsexistantes sur le ommere et de tourisme ave un SIG (Syst�eme d'Information G�eo-graphique) et un entrepôt de donn�ees ainsi que les outils qui ont �et�e d�evelopp�es dans leprojet MIROWEB. L'int�egration des donn�ees du SIG ave les donn�ees de l'entrepôt dedonn�ees est r�ealis�e via SVG (Salable Vetor Graphi), le futur standard pour le graphisme�a deux dimensions en XML. Tout ei vise �a produire une interfae uniforme de reherhe�a travers diverses soures de donn�ees bas�ees sur XML.L'arhiteture du projet XML-KM (�gure 7.3) est ompos�ee d'appliations lientes,d'un serveur d'appliation et de serveurs de donn�ees.Les appliations lientes se omposent d'un navigateur, des interfaes de program-mation JAVA vers le serveur et un gestionnaire de pro�l d'utilisateurs.Le serveur d'appliations inlut un serveur web, le m�ediateur d'e-XMLMedia et unmoteur de pr�esentation �a base de feuilles de style XSL. Toutes les appliations utilisentle serveur Web d'Apahe et les logiiels libres (open soure) xalan, xeres. Le m�ediateurXML fournit les fontionnalit�es n�eessaires pour traiter les requêtes XML distribu�ees. Lemoteur de pr�esentation XSL est d�eriv�e du logiiel libre d'Apahe pour les moteurs XSLappel�e Xalan. Si le navigateur ne supporte pas les SVG, XSL/FO peut être utilis�e pourles onvertir en un format portable standard JPEG et GIF.Le serveur de donn�ees inlus des soures de donn�ees diverses et des moteurs de
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Fig. 7.3 { Arhiteture du projet XML-KMtradution. Les donn�ees XML sont stok�ees dans l'entrepôt repository v1 de e-XMLMedia.L'adaptateur ommunique ave l'entrepôt par un langage sp�ei�que SQLX et r�eup�ere unarbre de type OEM. Pour stoker des donn�ees g�eographiques, le projet utilise l'outilArSDE de ESRI qui les stoke dans Orale. En�n pour a�eder aux SGBD-OR, unadaptateur objet-relationnel est impl�ement�e. L'adaptateur JEDI permet de transformeret herher des donn�ees depuis diverses autres soures.L'arhiteture du m�ediateur est d�erite �a la �gure 7.4. Le m�ediateur est om-pos�e de deux types de proessus multithreads : l'�evaluateur de requête et les passerelles.L'�evaluateur re�oit des requêtes XML-QL et les d�eomposent sous format interne. Il isoleensuite les sous-requêtes loales et les distribuent aux passerelles. Les passerelles s'o-upent de l'a�es aux bases et des onnexions aux adaptateurs. Les requêtes sont tra-duites dans le format ommun pour les adaptateurs et envoy�ees aux adaptateurs orres-pondants. Les r�esultats sont renvoy�es par les adaptateurs sous forme de douments XMLou de graphe DOM. Ils sont ensuite assembl�es par le moteur de requête qui ompl�ete larequête (par exemple les jointures entre les sous-requêtes). Le r�esultat �nal est envoy�e �al'appliation liente sous la forme d'un doument XML.
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Fig. 7.4 { Arhiteture du m�ediateur de XML-KM7.5 Exp�eriene du projet MUSELe projet MUSE a permis le d�eveloppement de la version 2 du m�ediateur XMLME-DIA �a e-XMLMedia.Le projet MUSE (projet RNTL) a pour objetif la oneption et la r�ealisation d'unmoteur de reherhe ibl�e permettant de d�eouvrir rapidement des donn�ees XML, pouvantinlure des douments multim�edia. Le moteur de MUSE est utilis�e pour r�epondre auxbesoins de l'agene photographique Editing.Le moteur de reherhe est impl�ement�e omme suit (�gure 7.5). L'utilisateur inter-agit ave une interfae Web pour formuler simplement ses requêtes �a l'aide du langageXQuery �etendu ave des fontions de reherhe plein texte et de similarit�e. Au �urdu syst�eme, un m�ediateur re�oit les requêtes et assure leur d�eomposition en requêtesmono-soure, la soumission aux soures via des adaptateurs, l'int�egration et le �ltrage der�esultats. Un entrepôt natif nomm�e ReposiX assure le stokage et la reherhe de dou-ments par des m�ethode d'a�es sp�eialis�ees rapides. Il g�ere en partiulier les desripteursde ontenus (textes, images) en XML s'approhant du standard MPEG7.Le m�ediateur est le m�ediateur atuel tel que l'on a d�erit dans ette th�ese en parti-ulier dans le hapitre 3.Les soures utilis�ees sont l'entrepôt repository v2 de e-XMLMedia et une basede donn�ees relationnelles Orale 8. L'adaptateur ommunique ave le repository v2 enXQuery et r�eup�ere un doument XML par l'interfae XML-DBCUne meilleur int�egration des standards existants a aussi �et�e e�etu�ee. Ainsi, le stan-dard XML-Shema est utilis�e pour typer les donn�ees et valider les requêtes. Stok�es dansune struture tabulaire interne, les XML-Shema permettent de g�erer les m�etadonn�ees desdi��erentes soures pour la r�esolution des hemins et la loalisation des soures. Les espaes
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Fig. 7.5 { Arhiteture du projet MUSEde noms tels que d�e�nis par le W3C ont �et�e enti�erement pris en ompte. En�n, le langagede requête XQuery retenu par le W3C omme langage standard pour l'interrogation dedonn�ees XML a �et�e en grande partie impl�ement�e.7.6 ConlusionLes travaux sur les donn�ees semi-strutur�ees sont en perp�etuelles �evolutions et lesstandards assoi�es sont souvent enore �a l'�etat de proposition, immature ou enore pro-pos�es puis rejet�es ou am�elior�es. Ainsi le d�ebut de ette th�ese en 1998 a o��nid�e ave lastandardisation du format XML par le W3C. Le mod�ele de donn�ees XML en m�emoire(DOM) n'est apparu que vers �n 1998/d�ebut 1999. Notre premi�ere version du m�ediateurs'est don appuy�ee sur le mod�ele OEM. Tr�es peu d'outils existants alors sur ette teh-nologie �emergente �a l'�epoque, il nous a fallu d�evelopper beauoup d'utilitaires (analyseurXML, sh�emas navigation d'arbres, repr�esentation graphique d'arbres). Aujourd'hui, on



200 Prototypespeut trouver des dizaines de tels outils disponibles publiquement sur l'Internet, alors qu'ilnous a fallu beauoup de temps de d�eveloppement �a l'�epoque.Les sh�emas apparus en 2000/2001 ont repr�esent�e un r�eel bouleversement dans laprogrammation de notre arhiteture utilisant jusqu'�a e moment l�a un mod�ele biensp�ei�que assez semblable au Dataguide tout en int�egrant le format DTD qui faisaitoÆe de standard de sh�ema �a l'�epoque.Les plus grands paris lors du d�eveloppement des premi�eres versions du m�ediateuront �et�e le langage de requête et l'alg�ebre assoi�ee qu'il fallait utiliser. Nous nous sommesbas�e tout d'abord sur une extension de SQL au semi-strutur�e (que nous avons appel�eSQLX), ensuite, pour le projet MIROWEB et jusqu'�a la version 1 du m�ediateur dans leprojet XML-KM, nous avons pris le parti d'impl�ementer le langage XML-QL en suivantau fur et �a mesure toutes les versions di�us�ees sous forme de propositions. Ce n'est qu'en2001 au moment de la publiation du langage XQuery omme standard reonnu, que l'ona mis en hantier le d�eveloppement de la version 2 du m�ediateur dans le projet MUSE a�nd'utiliser e langage. Pour ela, nous avons utilis�e l'impl�ementation du langage QUILTque l'on a r�e�erit pour l'adapter �a XQuery.Dans ette derni�ere version du m�ediateur, nous avions fait des hoix sur l'alg�ebre�a utiliser, et auun standard n'�etant alors propos�e expliitement, nous avons impl�ement�epour le m�ediateur une alg�ebre prohe de Niagara sur un mod�ele de donn�ees semblable �aYAT. �A pr�esent que l'alg�ebre d'AT&T est propos�e omme standard, un nouveau travailpourrait être r�ealis�e.



Chapitre 8�Evaluation
8.1 IntrodutionLa validation du m�ediateur se divise en une partie qualitative et une partie quanti-tative.La validation qualitative se rapporte aux as d'utilisation (use-ases). Il s'agit demontrer en quoi le m�ediateur est apable de r�epondre aux di��erentes requêtes qui pour-raient lui être pos�ees. Pour ela, un ensemble de as d'utilisation pr�eis est formul�e. Cesas d'utilisation sont on�us de sorte �a ouvrir un �eventail tr�es large des possibilit�es qu'unm�ediateur id�eal devrait avoir. Dans le adre de ette validation, les performanes ne sontpas pris en ompte. Le seul rit�ere �etant si oui ou non, le m�ediateur est apable dans unontexte pr�eis de r�epondre �a la requête qui lui est pos�ee.La validation quantitative se rapporte aux bans d'essai (benhmarks). Il s'agit ettefois-i de mesurer les performanes du m�ediateur dans un ontexte donn�e. Ces perfor-manes sont des mesures quantitatives omme le temps d'ex�eution, la harge m�emoire,l'eÆait�e d'une solution, et.Pour valider, nous nous sommes appuy�e sur le m�ediateur v2 en ours de d�eveloppement�a e-XMLMedia. Le m�ediateur n'int�egre pas enore toutes les fontionnalit�es d�erites dansette th�ese ; en partiulier les ahes, les mod�eles de oût, et les langages d'exportationde oût et de apait�e. Nous ne pourrons don pas r�ealiser d'exp�eriene sur es dernierspoints.Nous validerons tout d'abord qualitativement notre m�ediateur en reprenant les asd'utilisation d�e�nis par le W3C.Dans le hapitre 5, nous avons d�e�ni des mod�eles de oût appliqu�es �a une arhiteture



202 �Evaluationde m�ediation telle que pr�esent�ee dans le hapitre 3. Les mod�eles de oût qui ont �et�epr�esent�ees sont th�eoriques. L'objetif de e hapitre est de valider es mod�eles de mani�ereexp�erimentale. C'est e que nous montrerons dans la validation quantitative.8.2 Plan du hapitreDans la setion 8.3, nous verrons en quoi le m�ediateur est apable de r�epondre auxdi��erentes requêtes qui pourraient lui être pos�ees en l'utilisant sur des as d'utilisation.Dans la setion 8.4, nous montrerons qu'auun ban d'essai n'est adapt�e �a un m�ediateurde donn�ees h�et�erog�enes. Dans la setion 8.5, nous d�erirons le syst�eme exp�erimental quenous avons utilis�e pour r�ealiser nos mesures. Dans la setion 8.6 nous r�ealiserons quelquesmesures permettant de valider notre prototype. Et en�n nous onlurons dans la se-tion 8.7.8.3 Cas d'utilisationLe < XML Query Working Group > du W3C a publi�e une liste de as d'utilisa-tion (use-ases) illustrant les appliations du langage XQuery. Ces as d'utilisation ous�enarios, sont regroup�e en 9 domaines. Chaun de es domaines d�e�nissant un ensemblede requêtes sp�ei�que �a un type d'appliation. Les domaines sont les suivants :1. XMP : requêtes g�en�erales illustrants les besoins des ommunaut�es base de donn�eeset doumentaires.2. TREE : requêtes sur l'extration d'�el�ements de douments en pr�eservant les hi�erarhiesoriginales.3. SEQ : requêtes bas�ees sur l'ordre dans lequel apparaissent les �el�ements dans undoument.4. R : a�es �a des base de donn�ees relationnelles.5. SGML : transformation de s�enarios SGML (un anien format semi-strutur�e utilis�een doumentaire) en XML.6. STRING : reherhe textuelle dans des douments.7. NS : requêtes sur des noms quali��es dans des espaes de noms.8. PARTS : requêtes r�eursives sur des douments ave des r�ef�erenes externes.9. STRONG : requêtes exploitant des donn�ees fortement typ�ees.Pour haun de es domaines, un ensemble de requête ouvrant un large �eventail despossibilit�es de XQuery est donn�e. Pour haune de es requêtes, le domaine de d�e�nition,



8.8.3 Cas d'utilisation 203la requête XQuery, sa desription < textuelle >, et le r�esultat XML qui devrait être renvoy�eomme r�eponse �a la requête si tout se passe bien, sont d�erits. Le domaine de d�e�nitionorrespond au ontexte dans lequel s'appuie la requête. Il peut s'agir d'un ensemble dedouments XML et/ou de DTD.Le tableau suivant reporte les r�esultats du m�ediateur de e-XMLMedia sur les asd'utilisation du 15 Novembre 2002 reommand�e par le W3C (http ://www.w3.org/TR/xmlquery-use-ases/). Les num�eros de requêtes mis en gras d�esignent les requêtes support�ees par lem�ediateur. Les autres (les num�eros en italiques), repr�esentent elles qui ne le sont pas.domaine desription num�eros de requêtes1 "XMP" exemplesg�en�eraux 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 122 "TREE" pr�eservant lahi�erarhie 1 2 3 4 5 63 "SEQ" bas�ees sur less�equenes 1 2 3 4 54 "R" a�es auxdonn�ees rela-tionnelles 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 185 "SGML" bas�e sur testsSGML 1 2 3 4 5 6 7 8 9 106 "STRING" reherhe dehâ�nes dearat�eres 1 2 3 4 5 67 "NS" utilisant les es-paes de noms 1 2 3 4 5 6 7 88 "PARTS" r�eursivit�eet r�ef�erenesexternes 19 "STRONG" utilisant desdonn�ees forte-ment typ�ees 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12Le d�eveloppement du m�ediateur s'est orient�e prioritairement sur l'aspet donn�eesplutôt que l'aspet doumentation (SEQ, SGML, STRING).On doit noter pour la validation du support XQuery par le m�ediateur que es asd'utilisation n'est pas suÆsant. En e�et, la majorit�e des requêtes de s�enario, ne faitintervenir qu'une seule olletion don une seule soure. Ce n'est pas satisfaisant pourvalider le m�ediateur. De plus, lorsqu'une seule soure intervient dans le traitement d'unerequête, le m�ediateur est optimis�e de sorte �a passer diretement la requête �a l'adapta-teur orrespondant. Cela a pour ons�equene que toutes les requêtes ne faisant intervenirqu'une seule soure montrent plutôt la apait�e �a l'adaptateur �a r�epondre �a la requête



204 �Evaluationplutôt que elle du m�ediateur.8.4 Bans d'essaiUn ban d'essai (benhmark) est ompos�e d'un ensemble de donn�ees et d'une s�eriede requêtes assoi�ees �a es donn�ees. Les bans d'essai existants permettent d'�evaluer desSGBD relationnels (TCP-C, TCP-H, TPC-D, TPC-R [TPC ℄), ou objets (OO7 [Carey etal. 1993℄). Des propositions ont �et�e soumises quand �a des bans d'essai pour des requêtesbas�ees sur des douments XML [Shmidt et al. 2001℄. On peut retenir l'adaptation deOO7 �a XML [Nambiar et al. 2001℄, et le ban d'essai d�edi�e �a XML : XMah-1 [B�ohme etRahm 2001℄.Mais auun n'est vraiment adapt�e �a un m�ediateur de donn�ees h�et�erog�enes pouvantaussi bien a�eder �a des donn�ees relationnelles, objets ou semi-strutur�ees. De plus, lesrequêtes propos�ees dans es di��erents bans d'essai ne onernent qu'une seule soure,et ne pr�esente don que peu d'int�erêt quand aux mesures qui pourraient être faites parrapport �a la distribution des donn�ees. Nous ne pouvons don pas nous baser tel quel surun ban d'essai existant pour valider notre travail.8.5 Syst�eme h�et�erog�ene exp�erimentalNous nous sommes appuy�es sur les donn�ees on�ues par le g�en�erateur du ban d'essaiTPC-R. Nous avons ensuite adapt�e es donn�ees �a nos besoins : en e�et, TPC-R travaillesur des requêtes en leture seule sur une seule soure bas�ee sur un mod�ele relationnel.Dans notre as, il s'agit de travailler sur des requêtes sur des soures r�eparties.Le sh�ema utilis�e par TPC-R omporte 8 tables ayant des relations diverses entreelles. Nous avons dans un premier temps g�en�er�e les donn�ees orrespondantes �a es huittables sur environ 1 Gb de donn�ees (fateur 1 dans le g�en�erateur). Ensuite, nous avonsr�eparti es 8 tables dans 6 soures autonomes que nous avons d�e�ni et nous avons assoi�eles donn�ees orrespondantes. Trois de es soures (1, 2 et 3) sont relationnelles et lesdonn�ees n'ont don subi auune transformation avant d'y être ins�er�ees. Les 3 autres (4, 5et 6) sont semi-strutur�ees, et a�n de pouvoir mettre en valeur et aspet, les sh�emas etdonn�ees ont �et�e modi��es a�n de repr�esenter une struture arboresente int�eressante avantd'être ins�er�ees dans es derni�eres.La �gure 8.1 montre les relations entres les tables et la r�epartition des tables entreles soures. L'annexe C d�erit pr�eis�ement les sh�emas des tables et les sh�emas XMLutilis�es.



8.8.5 Syst�eme h�et�erog�ene exp�erimental 205

Les parenthèses suivants chaque nom de table contiennent le préfixe de chaque nom de colonne de cette table.

Les flèches pointent dans la direction des relations 1 a N entre chaque table.
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Fig. 8.1 { Sh�ema de donn�ees utilis�ees pour notre validation8.5.1 AdaptateurLes soures 1, 2 et 3 sont trois soures distintes s'appuyant sur le SGBDR Orale 8i(version). Elles sont haune pourvues d'un adaptateur permettant d'interroger une base



206 �Evaluationde donn�ees relationnelles et de renvoyer les r�esultats sous forme XML.Dans la suite, SF (Spae Fator) d�epend du oeÆient utilis�e pour la g�en�erationdes donn�ees.8.5.1.1 Adaptateur A1 pour la soure 1La soure 1 omporte deux tables relationnelles :PARTSUPP ( PS PARTKEY, PS SUPPKEY, PS AVAILQTY, PS SUPPLYCOST, PS COMMENT )CUSTOMER ( C CUSTKEY, C NAME, C ADDRESS, C NATIONKEY, C PHONE, C ACCTBAL,C MKTSEGMENT, C COMMENT )La table PARTSUPP de la soure 1 omporte jjPARTSUPP jj = SF � 800:000entr�ees, et la table CUSTOMER omporte jjCUSTOMERjj = SF � 150:000 entr�ees.8.5.1.2 Adaptateur A2 pour la soure 2LINEITEM ( L ORDERKEY, L PARTKEY, L SUPPKEY, L LINENUMBER, L QUANTITY,L EXTENDEDPRICE, L DISCOUNT, L TAX, L RETURNFLAG,L LINESTATUS, L SHIPDATE, L COMMITDATE, L RECEIPTDATE,L SHIPINSTRUCT, L SHIPMODE, L COMMENT )La table LINEITEM de la soure 2 omporte jjLINEITEM jj = SF � 6:000:000entr�ees.8.5.1.3 Adaptateur A3 pour la soure 3ORDERS ( O ORDERKEY, O CUSTKEY, O ORDERSTATUS, O TOTALPRICE, O ORDERDATE,O ORDERPRIORITY, O CLERK, O SHIPPRIORITY, O COMMENT )La table ORDERS de la soure 3 omporte jjORDERSjj = SF �1:500:000 entr�ees.Les soures 4, 5, 6 sont des soures s'appuyant sur un entrepôt XML non-natif. Ellesontiennent les sh�emas suivants d�erits dans l'annexe C.



8.8.5 Syst�eme h�et�erog�ene exp�erimental 2078.5.1.4 Adaptateur A4 pour la soure 4La soure 4 omporte jjSUPPLIERjj = SF � 10:000 entr�ees et les donn�ees sontompos�ees d'arbres de profondeur 4 ave un nombre de �ls moyen de 2 par n�ud.8.5.1.5 Adaptateur A5 pour la soure 5La soure 6 omporte jjPART jj = SF�200:000 entr�ees et les donn�ees sont ompos�eesd'arbres de profondeur 4 ave un nombre de �ls moyen de 3 par n�ud.8.5.1.6 Adaptateur A6 pour la soure 6La soure 6 omporte une olletion jjNATION jj = 25 entr�ees et les donn�ees sontompos�ees d'arbres de profondeur 3 ave un nombre de �ls moyen de 2 par n�ud ainsiqu'une olletion jjREGION jj = 5 entr�ees et les donn�ees sont ompos�ees d'arbres deprofondeur 3 ave un nombre de �ls moyen de 2 par n�ud.8.5.2 ArhitetureA�n de pouvoir lassi�er di��erents as d'int�egration de soures, nous d�e�nissons plu-sieurs arhiteture de m�ediation. Certaines sont sp�ei�ques �a des soures de donn�ees rela-tionnelles, d'autres ne traitent que des donn�ees semi-strutur�ees, d'autres en�n a�edentdiretement �a toutes les soures, et en�n ertaines a�edent �a des m�ediateurs qui eux-mêmes int�egrent des soures de donn�ees r�eparties. Nous d�e�nissons les di��erentes arhi-tetures de m�ediation que nous utiliserons tout au long de e hapitre. Elles sont illustr�ees�a la �gure 8.2.8.5.2.1 M�ediateur M2 sur donn�ees relationnellesDans ette arhiteture (f. as (a) de la �gure 8.2), nous onnetons les adaptateursA1; A2; A3 de soures relationnelles �a un m�ediateur M2.8.5.2.2 M�ediateur M3 sur donn�ees semi-strutur�eesDans ette arhiteture (f. as (b) de la �gure 8.2), nous onnetons les adaptateursA4; A5; A6 de soures semi-strutur�ees �a un m�ediateur M3.
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(a) (d)(c)(b)Fig. 8.2 { Arhitetures d'exp�erimentation8.5.2.3 M�ediateurM0 sur m�elange de donn�ees relationnelles et semi-strutur�eesDans ette arhiteture (f. as () de la �gure 8.2), nous onnetons les adaptateursA1; A2; A3; A4; A5; A6 de toutes les soures, sur un même m�ediateur M0.8.5.2.4 M�ediateur M1 sur m�ediateursDans ette arhiteture (f. as (d) de la �gure 8.2), nous onnetons les m�ediateursM2 et M3 d�e�nis pr�e�edemment �a un même m�ediateur M1.8.5.3 Mod�ele de donn�ees et types de requêteDans nos arhitetures de validation, nous faisons appel �a des donn�ees de type rela-tionnel et �a des donn�ees de types semi-strutur�ees. Celles-i sont dispers�ees sur di��erentessoures et les attributs de es di��erentes donn�ees sont g�en�er�es de sorte �a pouvoir r�ealiserdes jointures inter-sites.8.5.3.1 Mod�ele de donn�eesNous nous basons sur le mod�ele TPC-R ave ertaines des tables transform�ee endoument XML omme indiqu�e �a la �gure 8.1. Les lefs primaires et �etrang�eres ainsi queles types utilis�es pour haque attribut de haque table sont d�erits dans l'annexe C. Lesardinalit�es ont �et�e d�erites lors de la d�e�nition des adaptateurs.



8.8.5 Syst�eme h�et�erog�ene exp�erimental 209Nous avons g�en�er�e les donn�ees en utilisant SF=0.1 omme fateur de g�en�eration.Les primitives export�ees par haun des adaptateurs sont :A1 : primitive Card ("PARTSUPP") := 80000primitive Card ("CUSTOMER") := 15000A2 : primitive Card ("LINEITEM") := 600000A3 : primitive Card ("ORDERS") := 150000A4 : primitive Card ("SUPPLIER") := 20000A5 : primitive Card ("PART") := 1000A6 : primitive Card ("NATION") := 25primitive Card ("REGION") := 58.5.3.2 Type de requêteNous noterons R(Ai; Aj; :::An)une requête faisant intervenir les adaptateurs Ai; Aj; :::; An.Par exemple R(A1; A2; A3) est une requête faisant intervenir les adaptateurs rela-tionnel A1, A2 et A3. R(A1;M3) est une requête faisant intervenir l'adaptateur A1 et lem�ediateur M3 et R(A4) est une requête s'appliquant simplement �a l'adaptateur semi-strutur�e A4.Les requêtes que nous utiliserons pour nos mesures sont des requêtes simples de typeSELECT-FROM-WHERE. Nous nous basons sur la struture de requête suivante :



210 �Evaluationfor $ps in olletion("PARTSUPP")/*:PARTSUPPfor $ in olletion("CUSTOMER")/*:CUSTOMERfor $l in olletion("LINEITEM")/*:LINEITEMfor $o in olletion("ORDERS")/*:ORDERSfor $s in olletion("SUPPLIER")/*:SUPPLIERfor $p in olletion("PART")/*:PARTfor $n in olletion("NATION")/*:NATIONfor $r in olletion("REGION")/*:REGIONwhere$ps/PS_PARTKEY = $l/L_PARTKEYand $ps/PS_PARTKEY = $p/P_PARTKEYand $ps/PS_SUPPKEY = $l/L_SUPPKEYand $ps/PS_SUPPKEY = $s/S_ID/S_SUPPKEYand $/C_CUSTKEY = $o/O_CUSTKEYand $/C_NATIONKEY = $s/S_CONTACT/S_LOCALISATION/S_NATIONKEYand $/C_NATIONKEY = $n/N_KEYS/N_NATIONKEYand $n/N_KEYS/N_NATIONKEY = $s/S_CONTACT/S_LOCALISATION/S_NATIONKEYand $r/R_ID/R_REGIONKEY = $n/N_KEYS/N_REGIONKEYand $o/O_ORDERKEY = $l/L_ORDERKEYand $/C_CUSTKEY < valand $o/O_ORDERKEY < valoand $s/S_ID/S_SUPPKEY < valsand $p/P_IDENTIFICATION/PARTKEY < valpand $n/N_KEYS/N_NATIONKEY < valnand $r/R_ID/R_REGIONKEY < valrand $ps/PS_PARTKEY < valpand $ps/PS_SUPPKEY < valsand $l/L_ORDERKEY < valoand $l/L_SUPPKEY < valsand $l/L_PARTKEY < valpreturn<RESULT><ps>$ps/PS_COMMENT</ps><>$/C_COMMENT</><l>$l/L_COMMENT</l><o>$o/O_COMMENT</o><s>$s/S_COMMENT</s><p>$p/P_COMMENT</p><n>$n/N_COMMENT</n><r>$r/R_COMMENT</r></RESULT>o�u suivant les adaptateurs qu'il faut faire intervenir, nous supprimons les lignesad�equates. De ette fa�on, nous pouvons tester les jointures inter-sites, et modi�er lenombre de r�eponses obtenues en faisant varier les valeurs de vali.



8.8.5 Syst�eme h�et�erog�ene exp�erimental 2118.5.4 G�en�eration de plans d'ex�eutionLe g�en�erateur de plans d'ex�eution n'�etant pas op�erationnel �a e moment, nousrentrons manuellement les di��erents plans que l'on veut ex�euter. Pour ela le plan estd�erit sous forme XML et analys�e par le m�ediateur. Le doument XML d�erivant le planest une simple transription de l'arbre alg�ebrique que l'on veut ex�euter. On y d�erit lesdi��erentes soures, les op�erateurs et les expressions �a utiliser.Chaque op�erateur de l'arbre alg�ebrique du plan d'ex�eution (voir sous-setion 3.7.4du hapitre 3) a omme propri�et�es :{ l'expression assoi�ee (expression) : il s'agit de l'expression XQuery assoi�ee �aet op�erateur ;{ les hemins (path) : il s'agit de l'ensemble des hemins que l'op�erateur devrar�eup�erer dans les XTuples de sorties.�A haun des op�erateurs, est assoi�e un �el�ement XML auquel les propri�et�es d�eritessont enapsul�ees.Soit le plan d'ex�eution donn�e �a la �gure 8.3.
return
<TMPRES>

</TMPRES>

for $var001 in Collection
("*:PARTSUPP")/*:PARTSUPP

{$var001/PS_PARTSUPP}
{$var001/PS_COMMENT}

WrapperSQL1

SOURCE

for $var002 in Collection

return
<TMPRES>

</TMPRES>

("*:LINEITEM")/*:LINEITEM

{$var002/L_TAX}
{$var002/L_PARTKEY}

WrapperSQL2
SOURCE

JOINTURE

$var001/PS_PARTKEY = $var002/L_PARTKEY

PROJECTION

$var001/PS_COMMENT
$var002/L_TAX

RESTRICTION
$var002/L_TAX < 100.00

Fig. 8.3 { Plan d'ex�eutionCe plan d'ex�eution peut être repr�esent�e par le doument XML suivant.



212 �Evaluation<plan><projetion><paths><path>$var001/PS_COMMENT</path><path>$var002/L_TAX</path></paths><join><expression>$var001/PS_PARTKEY = $var002/L_PARTKEY</expression><soure name="WrapperSQL1"><expression>for $var001 in olletion("*:PARTSUPP")/*:PARTSUPPreturn<TMPRES>f $var001/PS_COMMENT gf $var001/PS_PARTKEY g</TMPRES></expression><paths><path>$var001/PS_PARTKEY</path><path>$var001/PS_COMMENT</path></paths></soure><restrit><expression>$var002/L_TAX < 100.00</expression><soure name="WrapperSQL2"><expression>for $var002 in olletion("*:LINEITEM")/*:LINEITEMreturn<TMPRES>f $var002/L_TAX gf $var002/L_PARTKEY g</TMPRES></expression><paths><path>$var002/L_TAX</path><path>$var002/L_PARTKEY</path></paths></soure></restrit></join></projetion></plan>Cette m�ethode de repr�esentation de plan d'ex�eution permet de onstruire des plansd'ex�eution partiulier a�n de r�ealiser des tests.



8.8.6 Exp�erimentation 2138.6 Exp�erimentationLes donn�ees sont stok�ees sur des bases de donn�ees Orale 8i tournant sur un pro-esseur Pentium 4 1,6 GHz ave 256 Mb de RAM sous Linux 2.4.20. Le m�ediateur estinstall�e sur un Pentium Celeron 600Mhz ave 64M de RAM sous Linux 2.4.2 onnet�eaux soures de donn�ees par une liaison �a 10Mb/s.Pour les mesures, nous avons utilis�es la m�ethode Java System:urrentT imeMillis().Comme ette m�ethode donne le temps r�eel et nom le temps syst�eme et utilisateur, elle esttr�es d�ependante de l'environnement �a un temps donn�e (multi-tâhe). C'est pour ela qu'ilfaut prendre les temps en onsid�erant leur rapport plutôt que par rapport �a leur valeurabsolue.8.6.1 Suroût induit par l'arhiteture de m�ediationNous voulons montrer le suroût induit par les temps de ommuniation entre lesdi��erents m�ediateurs. Pour ela, nous lan�ons une même requête R(A3) sur l'arhitetureM0 (a�es diret du m�ediateur aux donn�ees) puis sur l'arhiteture M1 (arboresene dem�ediateur). Le temps mesur�e en milliseondes en fontion du nombre de n�uds r�esultatsest repr�esent�e pour une arhiteture de type M1 et une arhiteture de type M0 sur la�gure 8.4.
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Fig. 8.4 { Temps de r�eponse suivant l'arhiteture M0 et M1Nous onstatons que les ourbes sont tr�es prohes. < Empiler > des m�ediateurs ne



214 �Evaluationnuit pas �a l'�evaluation. Dans notre exp�eriene, les deux m�ediateurs se trouvent sur lamême mahine. D'apr�es le r�esultat de notre exp�eriene, nous pouvons en d�eduire que siles m�ediateurs se trouvaient sur des mahines distintes, seuls le temps de ommuniationr�eseau serait �a prendre en ompte dans le surplus de temps.8.6.1.1 Temps de haque phaseL'ex�eution d'une requête se d�eompose suivant les phases suivantes :1. analyse de la requête : transformation de la requête XQuery en un mod�ele de donn�eede requête interne ;2. onstrution de l'arbre alg�ebrique : normalisation, anonisation et atomisation.Constrution de l'arbre de d�ependane, et en�n onstrution de l'arbre alg�ebrique ;3. initialisation de l'ex�eution : onnexion �a l'adaptateur et r�eup�eration du premierXTuple ;4. ex�eution de la requête sur l'adaptateur : envoie de la requête �a l'adaptateur,r�eup�eration du r�esultat par XML/DBC sous forme de ux SAX. Transformationdu ux SAX en XTuple ;5. ex�eution de la requête et reomposition : passage des XTuples �a travers tout l'arbrealg�ebrique pour �evaluer le r�esultat.Les phases 1, 2 et 3 onstituent la phase d'initialisation de la requêteLa phase d'initialisation, et les phases 4, 5 ainsi que le temps total est repr�esent�esur la �gure 8.5.On voit sur la ourbe que la phase d'initialisation est quasi-n�egligeable par rap-port au temps d'ex�eution de la requête sur l'adaptateur et le temps d'ex�eution sur lem�ediateur. L'adaptateur se situe sur la même mahine que le m�ediateur. Comme il s'agitde tester le temps pass�e par une requête dans les di��erentes phases, une requête simplemono-soure R(A3) a �et�e prise :for $o in olletion("ORDERS")where$o/O_ORDERKEY < valoreturn<RESULT><o>$o/O_COMMENT</o></RESULT>o�u la valeur de valo est hang�ee suivant les requêtes.La ourbe 8.6 trae les temps des phases 1, 2 et 3 de la phase d'initialisation.Le temps d'analyse de la requête est assez petit. La phase de g�en�eration du planprend environ le double de temps. En�n la phase d'initialisation, 'est �a dire le temps de
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Fig. 8.5 { Temps des di��erentes phasesonnexion aux adaptateurs ainsi que d'initialisation du premier r�esultat est un peu plus�elev�e.Pour information, la phase d'initialisation du m�ediateur est de 91570 ms dont 91118ms pour la r�eup�eration des m�etadonn�ees. La phase de d�eonnexion du m�ediateur est de280 ms. Ces derni�eres aux ontraires des phases it�ees pour l'ex�eution d'une requête nesont e�etu�ees qu'une seule fois lors du lanement du m�ediateur et de son extintion.8.6.2 Coût de la reonstrutionA�n de pouvoir �evaluer le oût de la reonstrution, le plus simple est de soumettreune requête tr�es simple �a une seule soure de donn�ees relationnelles. L'�evaluation est alorsr�eduite �a trois �etapes :1. Transformation de la requête XQuery en SQL.2. Si l'on onsid�ere que la base est d�ej�a onnet�ee, ex�eution de la requête sur la basede donn�ees.3. R�eup�eration des tuples, et transformation des tuples r�esultat en XTuples.
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Fig. 8.6 { D�eomposition de la phase d'initialisationL'�etape 1 est quasi-imm�ediate, l'�etape 2 a pour oût le oût d'ex�eution normal d'unerequête SQL sur la soure de donn�ees. La dur�ee de l'�etape 3 orrespond �a la r�eup�erationdes donn�ees par le m�ediateur et �a la restruturation. Dans le as d'une soure unique, leoût est diretement li�e au nombre de tuple qui sont retourn�es. La requête R(A3) de testest : for $o in olletion("ORDERS")/*:ORDERSwhere$o/O_ORDERKEY < Xreturn<RESULT><o>$o/O_COMMENT</o></RESULT>Nous faisons varier X entre 0 et 3000. La table ORDERS a �et�e remplie ave 3000tuples dont la lef unique O ORDERKEY varie de 1 �a 3000. Les temps des di��erentes�etapes de l'ex�eution sont donn�es dans la ourbe 8.7Les temps de l'�etape 1 sont approximativement onstants et inf�erieur �a 10 ms.Si l'on onsid�ere le surplus de temps, l'�etape 1 est onstante et non signi�ative,l'�etape 2 est ommune �a une requête SQL < normale > et une requête XQuery, l'�etape 3
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Fig. 8.7 { Surplus de temps dû �a l'arhiteture de m�ediationest la plus oûteuse. Dans l'exemple, les r�egles de reonstrution est basique, mais faire desreonstrutions plus omplexes ave de nombreux n�uds interm�ediaires fait �evidemmentgrossir la struture.Si l'on onsid�ere le rapport des temps mis par l'arhiteture M0 et par l'arhitetures'adressant diretement �a A3 (�gure 8.8), on onstate e�etivement que e rapport estborn�e.8.6.3 Jointures inter-sitesNous soumettons une requête R(A2; A3) faisant intervenir une jointure entre plu-sieurs tables.



218 �Evaluation

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000

ra
pp

or
t d

es
 te

m
ps

nombre de tuples

M0/A3

Fig. 8.8 { Rapport du temps mis par M0 et par A3
M4

A7

(a)

M2

A1 A2 A3

(b)Fig. 8.9 { Arhiteture M2 et M4for $l in olletion("LINEITEM")for $o in olletion("ORDERS")where $o/O_ORDERKEY = $l/L_ORDERKEYand $l/O_ORDERKEY < valoreturn<RESULT><l>$l/L_COMMENT</l><o>$o/O_COMMENT</o></RESULT>Nous �evaluons ette requête une fois en adoptant l'arhiteture M2 et une fois enadoptant l'arhiteture M4. Dans le premier as, les tables se trouvent toutes sur le même



8.8.7 Conlusion 219site. La jointure est don r�ealis�ee par la soure elle-même. Dans le seond as, les tablessont r�eparties sur di��erents sites. La jointure est don r�ealis�ee au niveau du m�ediateur.Le r�esultat des exp�erienes est repr�esent�e �a la �gure 8.10.
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Fig. 8.10 { Comparaison arhiteture M2 et M4Les jointures intersites sont des op�erations tr�es oûteuses. Le rapport des deuxourbes (�gure 8.11) montre que e rapport est de l'ordre de 20 environ. N�eanmoins,e rapport est born�e et semble d�erô�tre.8.7 ConlusionParmi les as d'utilisation propos�es par le W3C, tous eux sp�ei�ques �a l'orienta-tion atuelle du m�ediateur sont �evalu�es orretement. Notre objetif premier ayant �et�ed'int�egrer un SGBD relationnel ave des donn�ees XML orient�e donn�ees (data entri)d'un entrepôt XML, e sont les as d'utilisation faisant intervenir des requêtes onernantes pr�eoupations qui ont �et�e privil�egi�es. A�n de pouvoir ahever l'ex�eution orrete detous les as d'utilisation, il manque enore �a se pr�eouper des requêtes sur des donn�eesXML orient�ees doument.
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Fig. 8.11 { Rapport d'arhiteture M2 et M4Les bans d'essai permettant d'�evaluer les performanes d'un m�ediateur XML nesont pas enore v�eritablement d�e�nis. Parmi les bans d'essai existants, on peut itertrois at�egories. Des bans d'essai trop orient�es douments ne sont pas utilisables, arnotre m�ediateur n'int�egre pas enore toutes les fontionnalit�es pour le faire. Des bansd'essai onernant des donn�ees XML sur une seule soure dans e as, les performanesd'�evaluation du m�ediateur n'ont que peu de sens. En�n, des bans d'essai font intervenirla distribution de donn�ees sur di��erentes soures, mais qui ne sont pas dans un ontextesemi-strutur�e.C'est pour ela que nous avons r�ealis�e des tests sur le mod�ele de donn�ees du band'essai TPC-R auquel nous avons apport�e deux modi�ations. La premi�ere modi�ationa onsist�e �a modi�er les tables et les donn�ees a�n d'avoir des de donn�ees relationnelles etdes donn�ees XML pour pouvoir tester l'int�egration de donn�ees h�et�erog�enes. La seondemodi�ation a onsist�e �a r�epartir es donn�ees sur des soures pouvant se trouver surdi��erents sites, ei a�n de tester la distribution des donn�ees.Les requêtes ont �et�e e�etu�ees a�n de v�eri�er des omportements sp�ei�ques dum�ediateurs. Ainsi, des exp�erienes ont �et�e e�etu�ees a�n d'�evaluer le suroût d'une ar-hiteture de m�ediation, d'abord par rapport �a une soure simple, puis par rapport �a unarbre de m�ediation.



8.8.7 Conlusion 221D'autres exp�erienes ont servi �a �evaluer le temps pass�e dans haun des modules del'arhiteture de m�ediation.
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Chapitre 9
Conlusion

Dans ette th�ese, nous nous sommes int�eress�es au probl�eme de l'optimisation derequête pour donn�ees semi-strutur�ees dans une arhiteture h�et�erog�ene. Nous avons d�e�nile adre g�en�eral de l'optimisation, ainsi que des r�egles d'optimisation et de alul demod�eles de oûts adapt�es au ontexte. Nous avons bas�e notre �etude sur le syst�eme dem�ediation de bases de donn�ees h�et�erog�enes d�evelopp�e �a la soi�et�e e-XMLMedia.Le adre g�en�eral de la m�ediation a �et�e d�e�ni en r�epondant �a un ertain nombre dequestions de base. Nous avons �etudi�e les arat�eristiques d'une arhiteture de m�ediationfaisant intervenir des donn�ees semi-strutur�ees omme mod�ele de donn�ees interne. Nousavons montr�e les di��erents onepts li�es aux donn�ees semi-strutur�ees et les relations quiexistent entre eux, ainsi que les diÆult�es que pr�esentait l'�evolution des travaux existantsdu relationnel et orient�es objets vers le semi-strutur�e.Nous avons aussi �etudi�e les m�eanismes permettant d'�evaluer une requête au sein dumoteur d'int�egration. Pour ela, nous avons on�u une alg�ebre permettant de mod�eliser lesop�erations �a e�etuer pour r�epondre �a une requête donn�ee ainsi que la mani�ere d'�evaluerette alg�ebre. Partant du fait que l'�evaluation d'une requête doit être la plus eÆaepossible, nous nous sommes penh�e sur les di��erentes mani�eres d'optimiser l'ex�eution.Nous avons tout d'abord herh�e �a estimer le oût d'ex�eution des requêtes en proposantun mod�ele de oût. Ensuite, nous avons sugg�er�e l'utilisation d'un ahe s�emantique s'ap-puyant sur un SGBD natif XML pour onserver des r�esultats de requêtes ant�erieures dansle but de les r�eutiliser ult�erieurement a�n d'�eonomiser des oûts de ommuniation.En�n nous avons valid�e nos r�esultats lors de l'impl�ementation de prototypes dansdes projets de reherhe. Parmi les as d'utilisation propos�es par le W3C, tout euxsp�ei�ques �a l'orientation atuelle du m�ediateur sont �evalu�es orretement (requêtes surSGBD relationnels, m�ediation de di��erentes soures). Constatant qu'il n'existe pas deban d'essai d�edi�e �a la m�ediation de donn�ees semi-strutur�ees, nous avons adapt�e et�etendu le ban d'essai TPC-R �a e ontexte. Les premi�eres mesures de performane sont



224 Conlusionenourageantes.9.1 R�esum�e des ontributionsPour tenter de r�esoudre de fa�on plus satisfaisante les probl�emes li�es �a l'int�egrationde donn�ees semi-strutur�ees, nous avons propos�e des solutions originales ave les ontri-butions suivantes.Sp�ei�ations d'une arhiteture < tout-XML >. L'originalit�e de notre approheest de s'appuyer enti�erement sur les standards XML pour bâtir une arhiteture modulaire.Plutôt que de re-inventer de nouveaux onepts �a haque probl�eme, nous avons pr�ef�er�e�etendre et adapter des solutions existantes. Ainsi, le m�ediateur respete et s'appuie surles normes XML, y ompris XML-Sh�ema, XQuery, les interfaes DOM et SAX. LesXML-Shemas sont intensivement employ�es pour la repr�esentation de m�etadonn�ees. Enpartiulier, ils d�erivent les soures et les vues de donn�ees situ�ees sur n'importe quelleouhe. Le typage d'une requête XQuery est v�eri��e �a l'aide des sh�emas. Nous supportonsatuellement la plupart des as d'utilisation de XQuery. Nous traitons XML de fa�oninterne sous forme de ux d'�ev�enements SAX pour des raisons d'eÆait�e. En e�et, DOMest en g�en�eral trop oûteux pour instanier des douments XML pendant le traitement.Cependant, l'utilisateur peut s'il y a lieu obtenir des arbres DOM omme r�esultat et nousemployons parfois DOM �a l'int�erieur du m�ediateur pour onserver des douments XMLpour des traitements futurs.Une autre originalit�e est de d�e�nir des formats de ommuniation d'informationentre les adaptateurs et le m�ediateur enti�erement en XML. Ainsi, les informations desh�emas, de oûts et de fontionnalit�es sont envoy�ees sous forme de �hiers XML. Lesrequêtes et les r�esultats sont exprim�es en XQuery et XML respetivement. Ces formatsde ommuniation s'appuient sur une interfae appliative de programmation nomm�eeXML/DBC qui a �et�e d�e�nie par la soi�ete e-XMLMedia pour g�erer des soures XML.Tout ei ontribue �a l'arhiteture < Tout-XML > que nous avons d�e�nie dans etteth�ese.Une alg�ebre adapt�ee aux donn�ees semi-strutur�ees et une �evaluation en ux.Nous avons propos�e une nouvelle alg�ebre que l'on a nomm�e XAlg�ebre pour manipuler desdonn�ees XML. Cette alg�ebre est une extension de l'alg�ebre relationnelle. Notre but estd'être aussi pr�es que possible de l'alg�ebre relationnelle �etendue [Zaniolo 1985℄, tout enpermettant la manipulation eÆae des arbres et des olletions ordonn�ees d'arbres.�A l'instar des relations en bases de donn�ees relationnelles, nous introduisons les



9.9.1 R�esum�e des ontributions 225XRelations. Ave les XRelations, les domaines sont des arbres XML onstruit sur unensemble donn�e de hemins (le guide de donn�ees). Les attributs sont des XPath mettanten r�ef�erene des noeuds dans les arbres XML. Chaque attribut peut être multi-valu�e,'est-�a-dire r�ef�erene plusieurs sous-arbres. Les XRelations sont des olletions ordonn�eesde XTuples. Ainsi, haque XTuple se ompose d'attributs appel�es XPath, dont les valeursmettent en r�ef�erene des sous-arbres dans la olletion d'arbres.La XAlg�ebre inlut les op�erations relationnelles permettant de traiter �a la fois lestables, les r�ef�erenes et la navigation dans les arbres XML. L'alg�ebre est une alg�ebrephysique dans le sens o�u les expressions alg�ebriques sont employ�ees pour traiter des uxXML et que les algorithmes mettent diretement en �uvre les op�erateurs. Les doumentsXML sont envoy�es au m�ediateur sous forme de ux d'�ev�enements (bas�es sur SAX). LesXTuples sont r�e�es "au vol" quand les douments XML de sh�emas onnus sont re�us desadaptateurs. Les op�erateurs non bloquants travaillent en pipeline sur le ux d'�ev�enement.Les op�erateurs bloquants exigent une instaniation ompl�ete d'un ux d'entr�ee dans leahe. Les op�erateurs n-aires non bloquants peuvent en g�en�eral travailler en parall�elesur les ux d'entr�ee. Tous les op�erateurs de la XAlgebra re�oivent une olletion deXTuples en entr�ee et renvoient une olletion de XTuples en sortie. En g�en�eral, nousmodi�ons diretement la XRelation en m�emoire. Les op�erateurs ont �egalement des pa-ram�etres sp�ei�ques. Le proessus d'�evaluation de haque op�erateur se ompose de deux�etapes : une �etape de pr�eparation et une �etape d'ex�eution. L'�etape de pr�eparation analysele(s) XRelation(s) d'entr�ee et le(s) param�etre(s) assoi�e(s) �a l'op�erateur pour d�eterminerquelle sera l'op�eration exate �a e�etuer quand les XTuples arriveront. Par exemple, pourune op�eration qui exige de fusionner des arbres, l'�etape de pr�eparation d�etermine �a queln�ud de r�ef�erene le nouveau sous-arbre devra être li�e et quels hemins seront mis enommun. Ainsi, l'�etape d'ex�eution est eÆae, puisque la majeure partie du traitementa d�ej�a �et�e faite.Une extension du mod�ele de mod�ele de oût d'une arhiteture de m�ediationau semi-strutur�e. La solution lassique pour hoisir le meilleur plan d'ex�eution estde omparer les oûts des di��erents plans en utilisant un mod�ele de oût. Nous proposonsun mod�ele de oût fortement inspir�e de DISCO [Naake et al. 1998℄. Le m�ediateur estmuni d'un mod�ele de oût g�en�erique d�eriv�e d'un mod�ele de oût relationnel �etendu avela manipulation d'arbre. Chaque adaptateur peut alors exporter des statistiques et des for-mules d�etaill�ees de oût vers le m�ediateur. Le mod�ele g�en�erique de oût est g�en�eralementemploy�e ave des exportations de statistiques (pour �evaluer des ardinalit�es), et les for-mules sp�ei�ques export�ees par un adaptateur peuvent surharger les formules g�en�eriques.Cette approhe donne un adre pour aluler le oût global d'un plan de requête int�egrantl'information loale des soures. Pour ommuniquer leur mod�ele de oût au m�ediateur, unadaptateur emploie un langage de mod�ele de oût. Dans un environnement XML tel quenous l'avons d�e�ni, le langage de oût est �evidemment d�e�ni en XML. Comme les formuleset les d�e�nitions de statistiques emploient beauoup de notations math�ematiques, nousavons onstruit une proposition de langage de oût sur MathML, une sp�ei�ation du W3Cpour oder en XML la repr�esentation ou la struture d'un objet math�ematique. Les avan-



226 Conlusiontages d'employer le format MathML pour d�erire des formules de oût sont triples : il estenti�erement en XML, il supporte des formules g�en�erales, et des logiiels ourants de alulpeuvent être employ�es pour aluler les formules. Les param�etres utilis�es pour l'�evaluationd'un mod�ele de oût sont des statistiques relatives au syst�eme (statistiques syst�eme) etdes statistiques relatives aux donn�ees (statistiques de donn�ees). Pour des donn�ees semi-strutur�ees, quelques autres param�etres syst�eme sont d�e�nis, omme la omparaison entredeux valeurs typ�ees, la omparaison entre deux arbres, la navigation dans un arbre (suivide pointeurs). Une ou plusieurs formules sont d�e�nies a�n de aluler le oût d'�evaluationd'une requête dans e syst�eme (grosse granularit�e) ou un attribut dans un op�erateur par-tiulier (granularit�e �ne). Les formules pour les granularit�es les plus �nes sont sp�ei�quesaux soures et peuvent être exprim�ees ave des param�etres sp�ei�ques. Les formules pourles granularit�es les plus grandes se omposent de la ardinalit�e, du oût total et du oûtd'ex�eution.Un langage permettant d'exporter des apait�es. Dans la version d�erite dum�ediateur, les apait�es de soure sont prises en onsid�eration par at�egorie. Nous sup-portons trois at�egories des soures : des soures XQuery, des soures SQL, et des �hiersXML. Fondamentalement nous poussons les requêtes XQuery aux soures XQuery, lesrequêtes SQL de base aux soures SQL, et les s�eletions aux �hiers g�er�es par un �ltre.Cela est insuÆsant pour prendre en ompte des apait�es de traitement d�etaill�ees dessoures. Pour aller plus loin et tenir ompte des apait�es de traitement d�etaill�ees dessoures au niveau du m�ediateur, une desription pr�eise des apait�es de traitement del'adaptateur est exig�ee. Cei peut être fait globalement pour un adaptateur en envoyantun message d'information d�etaillant quels op�erateurs XML sont autoris�es sur toutes lesolletions ou sp�ei�quement sur une olletion. Les r�egles les plus sp�ei�ques pr�evalanttoujours.Nous avons propos�e un langage de ommuniation de apait�e enti�erement bas�e surXML permettant aux adaptateurs de ommuniquer leurs possibilit�es d'interrogation aum�ediateur.L'adaptation d'un ban d'essai TPC-R pour �evaluer des requêtes sur XMLdistribu�es. A�n de pouvoir �evaluer les performanes de notre arhiteture de m�ediation,nous avons propos�e une extension du ban d'essai TPC-R �a un ontexte de m�ediation dedonn�ees semi-strutur�ees.L'utilisation d'un ahe s�emantique bas�e sur un SGBD natif XML. Nous avonsaussi propos�e dans ette th�ese une mani�ere de r�eduire la transmission de messages en met-tant en �uvre un ahe s�emantique au niveau du m�ediateur. Les r�esultats XML r�epondant�a une requête ex�eut�ee sur le m�ediateur peuvent être onserv�es dans un tel ahe. Pouronserver des douments XML et y a�eder de la fa�on la plus eÆae possible, nous



9.9.2 Travaux �a ourt terme 227avons introduit une arhiteture d'entrepôt natif en d�erivant ReposiX qui a �et�e on�uet d�evelopp�e pour le projet MUSE au laboratoire PRiSM. Une exploration sur la fa�ond'utiliser et entrepôt natif omme ahe s�emantique a �et�e propos�ee.Ainsi une table des requêtes ex�eut�ee ordonn�ee par horodate d'ex�eution ave r�esultatsassoi�es est maintenue dans le ahe. Celle-i serait employ�ee pour r�epondre �a de nou-velles requêtes. Naturellement, la mise �a jour sur les donn�ees des soures ne peut être priseen onsid�eration sans m�eanisme de remont�ee d'�ev�enements. Ainsi, le ahe s�emantiqueest seulement utilisable sous ertaines olletions de douments XML non mis �a jourfr�equemment. Il est ependant de grande utilit�e dans le as de soures lentes, par exemple,les soures web. Ave le ahe s�emantique, une nouvelle requête devrait d'abord êtrev�eri��ee par le ahe pour d�eterminer si il peut r�epondre totalement ou en partie �a larequête. Si oui, la requête est divis�ee en deux parties (une partie peut être nulle) : unerequête loale qui peut être ex�eut�ee par le ahe et une requête de soure qui doit êtreex�eut�ee par les soures distantes. Les deux r�esultats doivent être orretement assembl�es.Cei peut être fait en omparant les formes anoniques des arbres alg�ebriques assoi�es �ala requête �a elle de haque requête du ahe. Si l'une est un sous-ensemble de l'autre,le ahe peut être employ�ee pour traiter une partie de la requête. L'arbre alg�ebrique derequête doit être �elagu�e pour remplaer la partie ommune par un appel aux XRelationsdu ahe. Employer un ahe s�emantique XML pour XQuery est un sujet omplexe quidoit être enore �etudi�e, mais qui pourrait être tr�es b�en�e�que aux performanes.9.2 Travaux �a ourt terme�A ourt terme, nous pensons �etendre le travail que nous avons r�ealis�e dans etteth�ese :{ nous envisageons tout d'abord de terminer l'impl�ementation de toutes les r�eglesd'optimisation et de g�en�eration de plans d'ex�eution ainsi que de ompl�eter etimpl�ementer le langage d'exportation de formules de oûts et de statistiques quenous avons d�e�nis ;{ nous allons ensuite terminer l'entrepôt natif ReposiX et le onneter au m�ediateuren tant que ahe ;{ nous devrons ensuite permettre une approhe plus �ne des apait�es des soures,et �a l'instar de GARLIC ou de DISCO, d�e�nir un langage permettant aux souresde d�erire les fontionnalit�es dont elles sont apables ;{ en�n, une fois notre optimiseur ompl�etement ahev�e, nous pourrons r�ealiser destests sur le hoix du meilleur plan d'ex�eution parmi l'ensemble des plans g�en�er�es.Nous n'avons pas pu le faire dans ette th�ese ar la version du m�ediateur int�egrantla g�en�eration automatique des plans et le alul des mod�eles de oût n'est pasdisponible dans son ensemble.



228 Conlusion9.3 Travaux de reherhe futursEn plus de l'approfondissement des travaux que nous venons d'exposer. Nous pen-sons par la suite nous onsarer �a un ertain nombre de reherhe qui permettront deompl�eter utilement es travaux.9.3.1 Optimisation des plans d'ex�eutionUn axe de reherhe porte sur l'optimisation des plans d'ex�eution pour l'�evaluationdes requêtes.Formule d'�equivalene de la XAlg�ebre Un des objetifs est d'approfondir la XAlg�ebreen trouvant des propri�et�es, des r�egles d'�equivalene et en ompl�etant ette XAlg�ebre a�nqu'elle soit la plus ompl�ete possibleG�en�erateur de plan d'ex�eution A partir des r�egles d'�equivalenes on pourra �a partird'un plan d'ex�eution, r�eer un g�en�erateur de plans d'ex�eution �equivalent ('est-�a-diredonnant les mêmes r�esultats �a l'ex�eution).Algorithmes utilis�es par les op�erateurs La version test�ee du m�ediateur utilise un al-gorithme simple de jointure (boules imbriqu�ees optimis�ees). Il est �evident que d'autres al-gorithmes devraient être onsid�er�es, pour la jointure notamment, mais aussi pour d'autresop�erateurs (par exemple, pour l'imbriation qui est assez omplexe). Impl�ementer lajointure d�ependante, 'est-�a-dire, une jointure lisant une XRelation et en interrogeantl'autre ave la valeur lue, pourrait être utile pour gagner en nombre des messages enas de r�esultat de faible ardinalit�e. La jointure par tri-fusion et la jointure par hahagepourraient �egalement être utiles. Ainsi, nous aurons atuellement une biblioth�eque d'al-gorithmes pour haque op�erateur de la XAlgebra. Le probl�eme sera alors de hoisir lemeilleur plan.Requêtes param�etr�ees Les requêtes XQuery sont ompil�ees dans des plans d'ex�eutionexprim�es en alg�ebre relationnelle �etendue apable de traiter les arbres XML en pipeline.Le traitement des requêtes est lairement divis�e en �etapes. Nous avons isol�e l'�etape der�e�eriture de requête de l'�etape de d�eomposition qui produit des arbres alg�ebriques trai-tant des soures de donn�ees loalis�ees. La loalisation des olletions est e�etu�ee en uti-lisant les m�etadonn�ees sous la forme de sh�emas XML. Nous voudrions �egalement s�eparerplus lairement la phase ompilation de requêtes �eventuellement param�etr�ees de la phase



9.9.3 Travaux de reherhe futurs 229ex�eution. Il serait aussi possible de d�evelopper une X-mahine virtuelle distribu�ee pluseÆae pour traiter des expressions de XAlgebra sur des ux XML.Prise en harge des apait�es des adaptateurs Il faudra aussi pouvoir int�egrerdans les aluls de oût et dans le g�en�erateur de plans d'ex�eution, la prise en harge desop�erations non traitables par les adaptateurs.9.3.2 Modules d'optimisationUn autre axe de reherhe porte sur des modules qui pourraient être ajout�es dansle but d'optimiser les performanes globales du m�ediateur.Compression XML et transfert brut Transf�erer des douments XML entre les adap-tateurs et les m�ediateurs semble être oûteux. Chaque XTuple est od�e dans un messageXML et envoy�e sur le r�eseau. Le message XML est alors analys�e au niveau lient ettransform�e en interne en un desripteur de XTuple et en arbres XML au �l du uxd'�ev�enements. Ainsi, le nombre de messages est important et la dur�ee de la transforma-tion est longue. Pour gagner en nombre de messages, nous pourrions employer le transferten masse, et envoyer plusieurs messages dans un blo. Le nombre de messages par blodevrait être aord�e de telle sorte que le pipeline sur le lient puisse ontinuer �a tra-vailler sans �a-oup. N�eanmoins, ei n'empêhe pas l'analyse et la transformation desmessages tr�es longs. C'est de toute fa�on inh�erent �a XML et ei d�egradera toujours lesex�eutions. Une solution est d'employer un format ompress�e pour transf�erer les XTuples.Les sh�emas de XTuples sont onnus par le lient et le serveur sous la forme d'une listede hemins. Les types de valeurs (feuilles des arbres XML) sont �egalement onnus pardes sh�emas XML. Ainsi, un m�eanisme �evident de ompression onsiste �a envoyer unXTuple omme une s�equene d'identi�ants de hemin (16 bits sont suÆsants) suivie de lavaleur de feuille od�ee selon son type. L'analyse sera alors une tâhe �evidente. Cependant,nous nous �eloignons alors de la philosophie de XML et de la g�en�eralit�e du m�eanisme deommuniation. Bien que e soit un peu ontraire aux prinipes de XML, nous royonsqu'un dispositif de ompression permettant d'�eonomiser du temps d'analyse est ruial.Cahe s�emantique et indexation des donn�ees Un autre axe de reherhe onsis-terait �a nous int�eresser �a l'utilisation du ahe semi-strutur�e loal en nous interrogeantsur le plaement optimal des donn�ees suivant la fa�on dont elles seront interrog�ees. Desvues mat�erialis�ees sur le ahe semi-strutur�e loal serait envisageable.On pourrait aussi �etudier l'utilisation des index du ahe de l'entrepôt natif pouram�eliorer les reherhes, notamment les reherhes textuelles.



230 ConlusionMod�ele de oût Les formules de oût des XOp�erateurs devront être am�elior�ees. Ellesdevront aussi prendre en ompte la gestion du ahe et la gestion des apait�es des soures.9.3.3 ExtensionEn plus de es travaux portant sur l'optimisation, plusieurs d'extensions sont �al'�etude et devraient être approfondies.Fontions externes Pour pouvoir int�egrer des soures multim�edia, des fontions ex-ternes pourraient être pris en onsid�eration.Mises �a jour La gestion des mises �a jour est un point important. Pour ela, dansles propositions de XQuery un ertain nombre d'instrutions sont propos�ees. Il faudraitpouvoir les utiliser et se servir de telles requêtes de mises �a jour pour r�eatualiser leahe du m�ediateur. Un m�eanisme de d�elenheur (trigger) par temporisation ou par�ev�enement pourrait alors y être assoi�e.Utilisation sur du web s�emantique Des adaptateurs [Kou 2003℄ pour des reherhes< plein-texte > et des reherhes s�emantiques sont �a l'�etude, en partiulier pour la onep-tion d'un adaptateur de page web.
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Annexe A
Coût

<xs:shema targetNamespae="http://pegase.prism.uvsq.fr/out"xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLShema"xmlns:math="http://www.w3.org/1998/Math/MathML"><xs:element name="ostmodel" minOurs="1" maxOurs="1"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="statistis" minOurs="0" maxOurs="1"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="system" minOurs="0" maxOurs="1"><xs:omplexType><xs:sequene><math:element name="math" type=""minOurs="0" maxOurs="unbounded"/></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element><xs:element name="olletion"minOurs="0" maxOurs="1"><xs:omplexType><xs:sequene><math:element name="math" type=""minOurs="0" maxOurs="unbounded"/></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element>



II Coût<xs:element name="user-defined" minOurs="0" maxOurs="1"><xs:omplexType><xs:sequene><math:element name="math" type="" minOurs="0"maxOurs="unbounded"/></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element><xs:element name="formulas" minOurs="0" maxOurs="1"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="user-defined" minOurs="0" maxOurs="1"><xs:omplexType><xs:sequene><math:element name="math" type=""minOurs="0" maxOurs="unbounded"/></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element><xs:element name="generi" minOurs="0" maxOurs="1"><xs:omplexType><xs:sequene><math:element name="math" type=""minOurs="0" maxOurs="unbounded"/></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element><xs:element name="operators"minOurs="0" maxOurs="1"><xs:omplexType><xs:sequene><math:element name="math" type=""minOurs="0" maxOurs="unbounded"/></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element></xs:shema>





IV Capait�e
Annexe B
Capait�e

<xs:shema targetNamespae="http://pegase.prism.uvsq.fr/apaite"xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLShema"><xs:element name="ruleset" minOurs="0" maxOurs="1"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="rule" minOurs="0" maxOurs="unbounded"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="permission" type="xs:string"minOurs="1" maxOurs="1"/><xs:element name="relationalop" type="xs:string"minOurs="0" maxOurs="1"/><xs:element name="olletion1" type="xs:string"minOurs="0" maxOurs="unbounded"/><xs:element name="attribute1" type="xs:string"minOurs="0" maxOurs="unbounded"/><xs:element name="operator" type="xs:string"minOurs="0" maxOurs="unbounded"/><xs:element name="olletion2" type="xs:string"minOurs="0" maxOurs="unbounded"/><xs:element name="attribute2" type="xs:string"minOurs="0" maxOurs="unbounded"/></xs:sequene><xs:attribute name="num" type="xs:int"/></xs:omplexType></xs:element></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element></xs:shema>



Annexe C
Struture des tables TPCR

Cette annexe pr�esente les di��erentes tables d�e�nies par le benhmark TPC-R. Cer-taines sont transform�ees suivant un sh�ema XML pour les besoins de nos tests.C.1 Table PARTSUPPNom de olonne Type de donn�ees requis CommentairePS PARTKEY identi�ant R�ef�erene lef �etrang�ereP PARTKEYPS SUPPKEY identi�ant R�ef�erene lef �etrang�ereS SUPPKEYPS AVAILQTY entierPS SUPPLYCOST d�eimalPS COMMENT texte de taille variable 199Clef primaire ompos�ee : PS PARTKEY, PS SUPPKEY



VI Struture des tables TPCRC.2 Table CUSTOMERNom de olonne Type de donn�ees requis CommentaireC CUSTKEY identi�ant SF*150,000 sont g�en�er�esC NAME texte de taille variable 25C ADDRESS texte de taille variable 40C NATIONKEY identi�ant R�ef�erene lef �etrang�ereN NATIONKEYC PHONE texte de taille �xe 15C ACCTBAL d�eimalC MKTSEGMENT texte de taille �xe 10C COMMENT texte de taille variable 117Clef primaire : C CUSTKEY



C.C.3 Table LINEITEM VIIC.3 Table LINEITEMNom de olonne Type de donn�ees requis CommentaireL ORDERKEY identi�ant R�ef�erene lef �etrang�ereO ORDERKEYL PARTKEY identi�ant R�ef�erene lef �etrang�ereP PARTKEY, r�ef�erenelef �etrang�ere om-pos�ee (PS PARTKEY,PS SUPPKEY) aveL SUPPKEYL SUPPKEY identi�ant R�ef�erene lef �etrang�ereS SUPPKEY, r�ef�erenelef �etrang�ere om-pos�ee (PS PARTKEY,PS SUPPKEY) aveL PARTKEYL LINENUMBER entierL QUANTITY d�eimalL EXTENDEDPRICE d�eimalL DISCOUNT d�eimalL TAX d�eimalL RETURNFLAG texte de taille �xe 1L LINESTATUS texte de taille �xe 1L SHIPDATE dateL COMMITDATE dateL RECEIPTDATE dateL SHIPINSTRUCT texte de taille �xe 25L SHIPMODE texte de taille �xe 10L COMMENT variable text size 44Clef primaire ompos�ee : L ORDERKEY, L LINENUMBER



VIII Struture des tables TPCRC.4 Table ORDERSNom de olonne Type de donn�ees requis CommentaireO ORDERKEY identi�ant SF*1,500,000 are sparselypopulatedO CUSTKEY identi�ant R�ef�erene lef �etrang�ereC CUSTKEYO ORDERSTATUS texte de taille �xe 1O TOTALPRICE d�eimalO ORDERDATE dateO ORDERPRIORITY texte de taille �xe 15O CLERK texte de taille �xe 15O SHIPPRIORITY entierO COMMENT texte de taille variable 79Clef primaire : O ORDERKEYC.5 Table SUPPLIERNom de olonne Type de donn�ees requis CommentaireS SUPPKEY identi�ant SF*10,000 sont g�en�er�esS NAME texte de taille �xe 25S ADDRESS texte de taille variable 40S NATIONKEY identi�ant R�ef�erene lef �etrang�ereN NATIONKEYS PHONE texte de taille �xe 15S ACCTBAL d�eimalS COMMENT texte de taille variable 101Clef primaire : S SUPPKEYCette table est transform�ee en un doument XML suivant le sh�ema :



C.C.6 Table NATION IX<xs:shema targetNamespae="http://supplier.om"xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLShema"><xs:element name="SUPPLIER"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="S_ID"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="S_SUPPKEY" type="xs:positiveInteger" /><xs:element name="S_NAME" type="xs:string" /></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element><xs:element name="S_CONTACT"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="S_LOCALISATION"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="S_ADDRESS" type="xs:string" /><xs:element name="S_NATIONKEY" type="xs:positiveInteger" /></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element><xs:element name="S_PHONE" type="xs:string" /></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element><xs:element name="S_DETAIL"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="S_ACCTBAL" type="xs:deimal" /><xs:element name="S_COMMENT" type="xs:string" /></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element></xs:shema>C.6 Table NATIONNom de olonne Type de donn�ees requis CommentaireN NATIONKEY identi�ant 25 nations sont g�en�er�esN NAME texte de taille �xe 25N REGIONKEY identi�ant R�ef�erene lef �etrang�ereR REGIONKEYN COMMENT texte de taille variable 152



X Struture des tables TPCRClef primaire : N NATIONKEYCette table est transform�ee en un doument XML suivant le sh�ema :<xs:shema targetNamespae="http://region.om"xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLShema"><xs:element name="REGION"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="R_ID"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="R_NAME" type="xs:string" /><xs:element name="R_REGIONKEY" type="xs:positiveInteger" /></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element><xs:element name="R_COMMENT" type="xs:string" /></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element></xs:shema>C.7 Table REGIONNom de olonne Type de donn�ees requis CommentaireR REGIONKEY identi�ant 5 regions sont g�en�er�esR NAME texte de taille �xe 25R COMMENT texte de taille variable 152Clef primaire : R REGIONKEYCette table est transform�ee en un doument XML suivant le sh�ema :



C.C.8 Table PART XI<xs:shema targetNamespae="http://nation.om"xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLShema"><xs:element name="NATION"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="N_NAME" type="xs:string" /><xs:element name="N_KEYS"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="N_NATIONKEY" type="xs:positiveInteger" /><xs:element name="N_REGIONKEY" type="xs:positiveInteger" /></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element></xs:shema>C.8 Table PARTNom de olonne Type de donn�ees requis CommentaireP PARTKEY identi�ant SF*200,000 sont g�en�er�esP NAME texte de taille variable 55P MFGR texte de taille �xe 25P BRAND texte de taille �xe 10P TYPE texte de taille variable 25P SIZE entierP CONTAINER texte de taille �xe 10P RETAILPRICE d�eimalP COMMENT texte de taille variable 23Clef primaire : P PARTKEYCette table est transform�ee en un doument XML suivant le sh�ema :



XII Struture des tables TPCR<xs:shema targetNamespae="http://part.om"xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLShema"><xs:element name="PART"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="P_IDENTIFICATION"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="P_PARTKEY" type="xs:positiveInteger" /><xs:element name="P_NAME" type="xs:string" /></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element><xs:element name="P_DESIGNATION"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="P_MFGR" type="xs:string" /><xs:element name="P_OBJECT"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="P_SIZE" type="xs:positiveInteger" /><xs:element name="P_CONTAINER" type="xs:string" /><xs:element name="P_TYPE" type="xs:string" /></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element><xs:element name="P_BRAND" type="xs:string" /></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element><xs:element name="P_DETAIL"><xs:omplexType><xs:sequene><xs:element name="P_RETAILPRICE" type="xs:deimal" /><xs:element name="P_COMMENT" type="xs:string" /></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element></xs:sequene></xs:omplexType></xs:element></xs:shema>



Annexe D
Code d'exportation des adaptateursde la validation
D.1 Adaptateur A1primitive Card ("PARTSUPP") := 80000primitive Card ("CUSTOMER") := 15000<ds:datasoure name="WrapperSQL1"xmlns:ds="http://www.e-xmlmedia.om/2002/XMLizer/Datasoure"><desription>desription</desription><url>jdb:orale:thin:�pikahu:1521:orl</url><user>DNTT1</user><password>DNTT1</password><atalog><shema name="DNTT1" targetNamespae="http://DNTT1"><inludes><table name="PARTSUPP"/><table name="CUSTOMER"/></inludes></shema></atalog></ds:datasoure>D.2 Adaptateur A2primitive Card ("LINEITEM") := 600000



XIV Code d'exportation des adaptateurs de la validation<ds:datasoure name="WrapperSQL2"xmlns:ds="http://www.e-xmlmedia.om/2002/XMLizer/Datasoure"><desription>desription</desription><url>jdb:orale:thin:�pikahu:1521:orl</url><user>DNTT2</user><password>DNTT2</password><atalog><shema name="DNTT2" targetNamespae="http://DNTT2"><inludes><table name="LINEITEM"/></inludes></shema></atalog></ds:datasoure>D.3 Adaptateur A3primitive Card ("ORDERS") := 150000<ds:datasoure name="WrapperSQL3"xmlns:ds="http://www.e-xmlmedia.om/2002/XMLizer/Datasoure"><desription>desription</desription><url>jdb:orale:thin:�pikahu:1521:orl</url><user>DNTT3</user><password>DNTT3</password><atalog><shema name="DNTT3" targetNamespae="http://DNTT3"><inludes><table name="ORDERS"/></inludes></shema></atalog></ds:datasoure>D.4 Adaptateur A4primitive Card ("SUPPLIER") := 20000D.5 Adaptateur A5primitive Card ("PART") := 1000



D.D.6 Adaptateur A6 XVD.6 Adaptateur A6primitive Card ("NATION") := 25primitive Card ("REGION") := 5



XVI Code d'exportation des adaptateurs de la validationD.7 Mediateur M0<aessor type="mediator" name="Mediator0"><launher type="jvm"/><speifi></speifi><subaessors><subaessor name="WrapperSQL1"><driver>om.exmlmedia.extrator.ExtratorDriver</driver><onnetion>xdb:exml:extrator:file:/users/dntt/these/experiene/onf/A1</onnetion></subaessor><subaessor name="WrapperSQL2"><driver>om.exmlmedia.extrator.ExtratorDriver</driver><onnetion>xdb:exml:extrator:file:/users/dntt/these/experiene/onf/A2</onnetion></subaessor><subaessor name="WrapperSQL3"><driver>om.exmlmedia.extrator.ExtratorDriver</driver><onnetion>xdb:exml:extrator:file:/users/dntt/these/experiene/onf/A3</onnetion></subaessor><subaessor name="WrapperSQLX1"><driver>om.exmlmedia.repository.RepositoryDriver</driver><onnetion>xdb:exml:repository:jdb:orale:thin:pikahu:1521:orl</onn</onnetion><login>DNTTX1</login><passwd>DNTTX1</passwd></subaessor><subaessor name="WrapperSQLX2"><driver>om.exmlmedia.repository.RepositoryDriver</driver><onnetion>xdb:exml:repository:jdb:orale:thin:pikahu:1521:orl</onn</onnetion><login>DNTTX2</login><passwd>DNTTX2</passwd></subaessor><subaessor name="WrapperSQLX3"><driver>om.exmlmedia.repository.RepositoryDriver</driver><onnetion>xdb:exml:repository:jdb:orale:thin:pikahu:1521:orl</onn</onnetion><login>DNTTX3</login><passwd>DNTTX3</passwd></subaessor></subaessors></aessor>



D.D.8 Mediateur M1 XVIID.8 Mediateur M1<aessor type="mediator" name="Mediator1"><launher type="jvm"/><speifi></speifi><subaessors><subaessor name="Mediator2"><driver>om.exmlmedia.mediator.MediatorDriver</driver><onnetion>xdb:exml:mediator:file:/users/dntt/these/experiene/onf/M2</onnetion></subaessor><subaessor name="Mediator3"><driver>om.exmlmedia.mediator.MediatorDriver</driver><onnetion>xdb:exml:mediator:file:/users/dntt/these/experiene/onf/M3</onnetion></subaessor></subaessors></aessor>



D.9 Mediateur M2<aessor type="mediator" name="Mediator2"><launher type="jvm"/><speifi></speifi><subaessors><subaessor name="WrapperSQL1"><driver>om.exmlmedia.extrator.ExtratorDriver</driver><onnetion>xdb:exml:extrator:file:/users/dntt/these/experiene/onf/A1</onnetion></subaessor><subaessor name="WrapperSQL2"><driver>om.exmlmedia.extrator.ExtratorDriver</driver><onnetion>xdb:exml:extrator:file:/users/dntt/these/experiene/onf/A2</onnetion></subaessor><subaessor name="WrapperSQL3"><driver>om.exmlmedia.extrator.ExtratorDriver</driver><onnetion>xdb:exml:extrator:file:/users/dntt/these/experiene/onf/A3</onnetion></subaessor></subaessors></aessor>



D.10 Mediateur M3<aessor type="mediator" name="Mediator3"><launher type="jvm"/><speifi></speifi><subaessors><subaessor name="WrapperSQLX1"><driver>om.exmlmedia.repository.RepositoryDriver</driver><onnetion>xdb:exml:repository:jdb:orale:thin:pikahu:1521:orl</onnetion><login>DNTTX1</login><passwd>DNTTX1</passwd></subaessor><subaessor name="WrapperSQLX2"><driver>om.exmlmedia.repository.RepositoryDriver</driver><onnetion>xdb:exml:repository:jdb:orale:thin:pikahu:1521:orl</onnetion><login>DNTTX2</login><passwd>DNTTX2</passwd></subaessor><subaessor name="WrapperSQLX3"><driver>om.exmlmedia.repository.RepositoryDriver</driver><onnetion>xdb:exml:repository:jdb:orale:thin:pikahu:1521:orl</onnetion><login>DNTTX3</login><passwd>DNTTX3</passwd></subaessor></subaessors></aessor>





On ne �nit jamais un projet, on arrête juste de travailler dessus.



R�esum�e Contrairement aux donn�ees traditionnelles, les donn�ees semi-strutur�ees sont irr�eguli�eres : des donn�eespeuvent manquer, des onepts similaires peuvent être repr�esent�es par di��erents types de donn�ees, et les struturesmême peuvent être mal onnues. Cette absene de sh�ema pr�ed�e�ni, permettant de tenir ompte de toutes les donn�eesdu monde ext�erieur, pr�esente l'inonv�enient de omplexi�er les algorithmes d'int�egration des donn�ees de di��erentessoures.Nous proposons une arhiteture de m�ediation bas�ee enti�erement sur XML. L'objetif de ette arhiteture dem�ediation est de f�ed�erer des soures de donn�ees distribu�ees de di��erents types. Elle s'appuie sur le langage XQuery,un langage fontionnel on�u pour formuler des requêtes sur des douments XML. Le m�ediateur analyse les requêtesexprim�ees en XQuery et r�epartit l'ex�eution de la requête sur les di��erentes soures avant de reomposer les r�esultats.L'�evaluation des requêtes doit se faire en exploitant au maximum les sp�ei�it�es des donn�ees et permettre uneoptimisation eÆae. Nous d�erivons l'alg�ebre XAlgebre �a base d'op�erateurs on�us pour XML. Cette alg�ebre a pourbut de onstruire des plans d'ex�eution pour l'�evaluation de requêtes XQuery et traiter des tuples d'arbres XML.Ces plans d'ex�eution doivent pouvoir être mod�elis�es par un mod�ele de oût et elui de oût minimum seras�eletionn�e pour l'ex�eution. Dans ette th�ese, nous d�e�nissons un mod�ele de oût pour les donn�ees semi-strutur�eesadapt�e �a notre alg�ebre.Les soures de donn�ees (SGBD, serveurs Web, moteur de reherhe) peuvent être tr�es h�et�erog�enes, elles peuventavoir des apait�es de traitement de donn�ees tr�es di��erentes, mais aussi avoir des mod�eles de oût plus ou moinsd�e�nis. Pour int�egrer es di��erentes informations dans l'arhiteture de m�ediation, nous devons d�eterminer ommentommuniquer es informations entre le m�ediateur et les soures, et omment les int�egrer. Pour ela, nous utilisons deslangages bas�es sur XML omme XML-Shema et MathML pour exporter les informations de m�etadonn�ees, de formulesde oûts et de apait�e de soures. Ces informations export�ees sont ommuniqu�ees par l'interm�ediaire d'une interfaeappliative nomm�ee XML/DBC.En�n, des optimisations diverses sp�ei�ques �a l'arhiteture de m�ediation doivent être onsid�er�ees. Nous intro-duisons pour ela un ahe s�emantique bas�e sur un prototype de SGBD stokant eÆaement des donn�ees XML ennatif.Mots-lef : m�ediateur, adaptateur, mod�ele de oût, ahe s�emantique, donn�ees semi-strutur�ees, XML, base dedonn�ees h�et�erog�enes, alg�ebre semi-strutur�ees, optimisation de requêtes, MathML, XMLShema, XML/DBC.Abstrat In ontrast to the traditional data, semi-strutured data are irregular: data may be missed, di�erentdata types may be for the similar onepts, and if any the struture may not be well-known. One laks atuallyprede�ned shemas to desribe the data of the real world. It makes it diÆult to integrate the data from di�erentsoures.We propose a mediator arhiteture entirely based on XML. The objetive of the mediator arhiteture is tofederate distributed and heterogeneous data soures. It relies on XQuery, the funtional language that is designed toquery aross XML douments. The mediator parses the XQuery request, dispath it to soures for evaluation andreompose results with additional query evaluation.Query evaluation must be done by making best use of data spei�ity to arry out an eÆient optimization.We present the algebra XAlgebra based on the operators designed for XML. This algebra aims to onstrut exeutionplans for the evaluation of XQuery and proesses tuples of tree struture.These exeution plans must be evaluated by a ost model and one of them with the minimal ost will beseleted. In this thesis, we de�ne a ost model for semi-strutured data that is designed for our algebra.Sine the data soures (DBMS, Web server, searh engine, et.) may be very heterogeneous, they an havedi�erent apabilities of proessing data, and their ost models may also be de�ned with di�erent preision. So, in orderto integrate suh information in the mediation arhiteture, we have to know how to ommuniate the informationbetween the mediator and the soures and to integrate them. To do this, we use XML-based languages suh as XML-shema and MathML to export the metadata, ost formula and the de�nitions of soure apabilities. The exportedinformation is transferred by an appliation interfae alled XML/DBC.Finally, diverse optimizations spei� to this mediator arhiteture must be onsidered. For this, we introduea semanti ahe based on the DBMS prototype that store natively and eÆiently XML data.Keywords : mediator, wrapper, ost-model, semanti ahing, semi-strutured data, XML, heterogeneousdatabase, semi-strutured algebra, query optimization, MathML, XMLShema, XML/DBC.


