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Introdu
tionLe problème de l'extra
tion d'information dans des do
uments semi�stru
turés,du type XML, 
onstitue un des plus importants domaines de la re
her
he a
tuelleen informatique. Il a généré un grand nombre de travaux tant d'un point de vuepratique, que d'un point de vue théorique (voir Chapitre 1). Dans 
e travail de thèse,nous nous sommes �xés deux obje
tifs :1. évaluation des requêtes sur un do
ument assujetti à une politique du 
ontr�led'a

ès,2. évaluation des requêtes sur un do
ument pouvant être partiellement ou totale-ment 
ompressé.Notre étude porte essentiellement sur l'évaluation des requêtes unaires, 
.�à�d., séle
-tionnant un ensemble des n÷uds du do
ument, qui satisfont les propriétés spé
i�éespar la requête. Pour exprimer les requêtes, nous utilisons XPath [92℄ � le prin
ipallangage de séle
tion dans les do
uments XML. Grâ
e à ses axes "navigationels", etses �ltres quali�
atifs, XPath permet la navigation dans des do
uments XML, et laséle
tion des n÷uds répondant à la requête.XML (eXtensible Merkup Language) [97℄ est devenu le standard de représentationet d'é
hange des données sur le WEB. Il est basé sur un simple mais puissant 
on
ept,
elui des éléments balisés. Un élément balisé peut représenter une petite partie dudo
ument, ou un objet très 
omplexe. Les éléments peuvent être imbriqués, 
.�à�d.,un élément peut être 
omposé d'autres éléments. De plus, des attributs qui apportentdes informations supplémentaires, peuvent être asso
iés aux éléments. Au Chapitre 2nous présentons brièvement le 
adre de notre travail : les do
uments XML et lelangage XPath. Nous y dé�nissons également deux fragments de XPath, auxquelsnous nous intéresserons par la suite.L'utilisation très répandu d'XML a entraîné la né
essité d'introduire des modèleset te
hniques pour sé
uriser les données XML. La sé
urisation est 
ru
iale pourfa
iliter la propagation des données qui 
ontiennent des informations représentantles di�érents niveaux de sensibilité et d'a

essibilité. Dans 
e travail nous nousfo
alisons sur les aspe
ts de sé
urité liés à l'autorisation d'a

ès à l'information � la
on�dentialité. Cette dernière est en général assurée par des mé
anismes de 
ontr�led'a

ès (politiques du 
ontr�le d'a

ès, 
lés et
.). Nous avons 
hoisi de modéliser lespolitiques du 
ontr�le d'a

ès par des 
lauses du premier ordre, et plus spé
i�quementpar des 
lauses de Horn, pouvant être soumises à des 
ontraintes. Un tel 
hoix nouspermet d'évaluer des requêtes sur les do
uments XML, en utilisant une appro
hebasée sur des systèmes de transitions appropriés (Chapitre 3). L'idée est d'exprimerles transitions de 
es systèmes également par des 
lauses de Horn 
ontraintes, et
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ensuite de les 
oupler ave
 
elles traduisant la politique du 
ontr�le d'a

ès. Iln'est pas di�
ile de montrer qu'ave
 une telle modélisation on 
ouvre bien d'autresappro
hes, telles que par exemple RBAC (Role Based A

ess Control), ou 
ellesbasées sur l'attribution de 
lés aux n÷uds et/ou aux attributs.Tout do
ument XML a une stru
ture arbores
ente, don
 d'une manière naturelle,est représenté par un arbre. Néanmoins, une telle représentation est souvent redon-dante, 
ar sur un arbre, la même information peut �gurer plusieurs fois. L'utilisationdes stru
tures 
ompressées � telles que les dags (dire
ted a
y
li
 graphs), ou lesgrammaires d'arbres appropriées � au lieu des arbres, permet alors d'optimiser 
on-sidérablement l'espa
e de sto
kage des do
uments, ainsi que le temps d'évaluationdes requêtes. Les avantages d'utilisation des stru
tures XML 
ompressées ont étéétudiés, entre autres, dans [35, 16, 64℄.Les do
uments que nous 
onsidérons dans 
e travail peuvent être totalementou partiellement 
ompressés. Un do
ument est donné sous une forme totalement
ompressée, si le dag qui le représente 
ontient toute information une seule fois.Toute représentation intermédiaire, entre l'arbre et la forme totalement 
ompresséed'un do
ument donné, est une forme partiellement 
ompressée de 
e dernier. AuChapitre 4, nous développons une appro
he pour l'évaluation des requêtes positivesde Core XPath, sur les do
uments 
ompressés représentés par les dags. Elle estbasée sur sept automates de mots, 
orrespondant aux sept axes de base de CoreXPath. Grâ
e à une dé�nition appropriée, 
es automates peuvent 
ourir d'une façondes
endante, sur les dags. Cette méthode nous permet d'évaluer des requêtes surles do
uments partiellement ou totalement 
ompressées, sans devoir dé
ompresser
es derniers. De plus, pour une requête Q et un do
ument (
ompressé) t donnés,l'évaluation de Q sur t peut être adaptée de façon à fournir exa
tement la mêmeréponse que l'évaluation de Q sur l'arbre représentant t (Se
tion 4.7).Il importe de noter que la 
omplexité des appro
hes que nous avons développées,reste 
omparable à 
elle des méthodes 
onnues : linéaire par rapport au nombred'arêtes du do
ument donné, et par rapport à la taille de la requête 
onsidérée. Enparti
ulier, elle est linéaire par rapport au nombre de n÷uds, si le do
ument estarbores
ent (non�
ompressé).Dans la dernière partie de notre travail, nous esquissons une appro
he qui traitedu problème d'in
lusion des s
hémas de requêtes (pattern 
ontainment, [67, 77℄).Cette appro
he est basée sur des te
hniques de réé
riture. On remarque que toutdo
ument XML étant un arbre, peut être vu 
omme un "pattern" (au sens de [67℄).De plus, toute requête positive de Core Xpath, n'utilisant que des axes 
hild etdes
endant, dé�nit aussi un tel pattern. Résoudre le problème d'in
lusion de pat-terns revient de fait à répondre aux questions suivantes :soient deux requêtes Q, Q′ et un do
ument t :
• véri�er si toute réponse à Q 
onstitue également une réponse à Q′ (Q ⊆ Q′);
• véri�er si Q et Q′ ont exa
tement les même réponses sur tout do
ument (Q ≡ Q′);
• véri�er si Q admet (au moins) une réponse sur t (t ⊆ Q).Au Chapitre 5, nous dé�nissons un système de règles de réé
riture basées sur lasémantique de l'in
lusion de patterns, et montrons que pour deux patterns donnés
Q et Q′, Q est in
lus dans Q′ si et seulement si, il est possible de réé
rire Q vers



Introdu
tion 4
Q′, en utilisant les règles de 
e système. Il est important de noter que 
ette visionde requêtes 
omme des patterns peut servir de base pour le traitement des requêtes
n�aires, 
.�à�d., 
elles qui séle
tionnent un ensemble des n�uplets de n÷uds. A noterégalement que les résultats sur l'in
lusion de patterns, obtenus dans 
e travail, restentvalides même lorsque les modèles des patterns sont des do
uments 
ompressés.



Chapitre 1État de l'artCet état de l'art peut être vu 
omme le point de départ pour la présente thèse. Nousy énonçons les plus importants résultats 
onnus, 
on
ernant l'évaluation des requêtes surles do
uments XML (Se
tion 1.1), le 
ontr�le d'a

ès (Se
tion 1.2), la 
ompression (Se
-tion 1.3), et le problème d'in
lusion et de minimisation des requêtes (Se
tion 1.4). Nousesquissons brièvement les di�érentes méthodes existantes, ainsi que leurs 
omplexités.Nous essayons également de situer nos travaux (détaillés dans la suite de 
e rapport) parrapport à 
es résultats 
onnus.1.1. Évaluation de requêtes sur do
uments XMLXML, standardisé en janvier 1998, joue un r�le de plus en plus important pra-tiquement dans toutes les bran
hes d'informatique 
ontemporaine. Con
evoir lesoutils e�
a
es pour l'extra
tion des informations dans les do
uments XML est devenul'obje
tif prin
ipal de nombreux 
her
heurs travaillant dans le domaine des bases dedonnées. Plusieurs fragments des di�érentes logiques (FOL [10, 9℄, logique modale[64℄, MSO [75℄, datalog monadique [35, 40℄ et
.) ont été étudiés dans le 
ontexted'évaluation des requêtes sur les do
uments XML. MSO (Monadi
 Se
ond�OrderLogi
) a été proposé dans [75℄ 
omme un repère pour le pouvoir d'expression deslangages de séle
tion. Néanmoins, MSO n'est pas approprié pour 
onstituer un lan-gage de requêtes pratique, 
ar il permet d'exprimer des requêtes très 
omplexes d'unefaçon très 
on
ise, 
e qui entraîne que le problème d'évaluation devient intraitable[34℄. Or, il existe des langages � 
omme le µ-
al
ul modal ou le datalog monadique[35, 40℄ � qui ont le même pouvoir d'expression sur les arbres que MSO, mais oùl'évaluation de requêtes est plus e�
a
e. Par exemple, la 
omplexité d'évaluationdes requêtes de datalog monadique sur les do
uments XML, est montrée linéaire parrapport à la taille du programme datalog 
orrespondant, et la taille du do
ument
onsidéré [39℄.L'utilisation de plus en plus répandu de XML a sus
ité, durant la dernière dé
en-nie, le développement des langages de requêtes, tels que XPath, XQuery, spé
ialement
onçus pour traiter les do
uments XML. XPath [92℄ est un langage pour adresser
ertaines parties des do
uments XML. Il est également in
orporé dans plusieursformalismes liés à XML, tels que :
• XSLT [93, 15℄ (eXtensible Style sheet Language Transformations) � un langagepermettant de transformer un do
ument XML en un autre do
ument XML;
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• XQuery [99℄ � un langage de requêtes d'ordre supérieur, qui o�re entre autres,une possibilité de modi�er le résultat d'évaluation d'une requête, et de produiredes nouveaux do
uments XML;
• XPointer [96℄ � une spé
i�
ation du W3C, dont l'obje
tif est de permettre deréféren
er un fragment d'un do
ument XML externe en ligne;
• XML S
hema [95℄ et XLink [94℄ � où des expressions XPath servent à dé�nirdes 
lés d'a

ès.XPath Version 1.0 à été publié 
omme une re
ommandation de W3C en 1999. C'estun langage sans variables, 
onçu pour séle
tionner des n÷uds dans les do
umentsXML, en spé
i�ant des 
hemins d'a

ès. De tels 
hemins peuvent alternativementêtre formulés dans la logique de premier ordre (FOL). Néanmoins, la partie de navi-gation de XPath, dite Core XPath, n'est pas assez puissante pour exprimer tous les
hemins d'a

ès dé�nissables en FOL. Mi
hael Benedikt et Christoph Ko
h montrentdans [10℄ que le Core XPath 
ouvre pré
isément toutes les requêtes de FOL ave
 deuxvariables sur la stru
ture de navigation de do
uments XML. Dans [63, 65℄, MaartenMarx introduit XPath ave
 des axes 
onditionnels (en anglais Conditional XPath),une extension de Core XPath (toujours sans variables), dans laquelle il est possibled'exprimer tout 
hemin d'a

ès sur un arbre XML, dé�nissable en FOL. La toutedernière version de XPath [98℄ (XPath 2.0, re
ommandée par W3C depuis 2007),étend 
onsidérablement le pouvoir d'expression de XPath 1.0. Elle 
ontient desvariables, et o�re une possibilité d'exprimer des formules quanti�ées de FOL. Par
onséquent, elle 
ouvre pratiquement tout FOL.Dans le présent travail, nous nous restreignons à XPath 1.0, qui est toujourslargement employé par les utilisateurs d'XML. Nous présentons i
i deux appro
hespermettant d'évaluer des requêtes positives de XPath, sur les do
uments XML :la première (Chapitre 3) est basée sur des systèmes de transitions, et la deuxième(Chapitre 4) sur des automates de mots. La théorie des automates a été largementutilisée pour l'évaluation de requêtes sur les do
uments XML [75, 74, 76, 39, 73, 44,19, 62, 78℄. Dans le 
ontexte étudié i
i, les plus importants sont des automates derequêtes, proposés par Neven et S
hwenti
k dans [76℄, pour l'évaluation des requêtesMSO sur les arbres d'arité �xe (en anglais ranked) et non �xe (unranked). Unautomate de requête est un automate déterministe bi�dire
tionnel d'arbres, qui aune 
apa
ité de séle
tionner des n÷uds, grâ
e à un ensemble d'états séle
tionnants.Nous utilisons 
e 
on
ept d'états séle
tionnants dans notre appro
he présentée dansle Chapitre 4.Les arbres d'arité non �xe 
onstituent les meilleurs modèles pour les do
umentsXML, mais leur utilisation peut être problématique, 
ar ils peuvent être ré
ursifsen largeur et en profondeur. Pour aborder 
e problème plusieurs méthodes onété employées : Dans [41℄ Gottlob et al. redé�nissent tous les axes de XPath enn'utilisant que deux relations �rst
hild et nextsibling, 
e qui permet d'évaluer desrequêtes sur une représentation binaire (
lassique du type �rst�
hild next�sibling)d'un do
ument � arbre d'arité non �xe � donné. Des automates de haie (en anglaishedge automata) [49, 72℄ utilisent un niveau de ré
ursivité supplémentaire dans destransitions, pour exprimer la ré
ursivité horizontale. Pourtant, une telle extensionsyntaxique entraîne de nombreux problèmes te
hniques [39, 76℄. Des automates
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d'arbres stepwise, dé�nis dans [19℄, 
ourent sur une nouvelle représentation binaired'arbres d'arité non �xe. En utilisant 
e 
odage, les auteurs de [19℄ montrent queles automates d'arbres stepwise ont le même pouvoir d'expression que le datalogmonadique et MSO. De plus, il a été montré dans [62℄ que 
es automates fournissentdes représentations très 
on
ises, 
e qui est important de point de vue du problèmede minimisation.La question de la 
omplexité d'évaluation des requêtes XPath, sur les do
umentsXML, a été abordée dans [41, 42℄ pour les do
uments arbores
ents, et dans [16, 35℄pour les do
uments 
ompressés (pour plus d'information sur l'évaluation des requêtesXPath sur les do
uments XML 
ompressés, voir la Se
tion 1.3). En se basant surdes observations expérimentales, les auteurs de [41℄ 
onstatent que l'évaluation d'unerequête Q donnée né
essite (dans le pire de 
as), dans la majorité des évaluateurs deXPath existants, un temps exponentiel par rapport à la taille de Q. Pourtant, desrequêtes XPath peuvent être évaluées beau
oup plus e�
a
ement. Gottlob, Ko
het Pi
hler proposent dans [41℄ des algorithmes qui permettent d'évaluer les requêtesquel
onques de XPath en temps polynomial 
ombiné, 
.�à�d., par rapport à la taillede la requête et la taille du do
ument. D'ailleurs, ils montrent 
omment implé-menter leurs algorithmes dans des évaluateurs de XPath existants. Ils distinguentdeux fragments de XPath � Core XPath et XPatterns � pour lesquels il existe desalgorithmes linéaires (en temps) d'évaluation. Dans la version étendue de leur arti
le([43℄), Gottlob, Ko
h et Pi
hler développent les résultats pré
édents, en prouvant quela 
omplexité 
ombinée d'évaluation de requêtes XPath est PTIME�hard. Ils iden-ti�ent également plusieurs fragments de XPath, fréquemment utilisés, pour lesquelsla 
omplexité 
ombinée du problème d'évaluation est dans une 
lasse de 
omplexitéparallélisable NC2. Pour �nir 
ette se
tion, notons que la 
omplexité en temps denos deux appro
hes d'évaluation de requêtes, présentées dans les Chapitres 3 et 4,est linéaire par rapport à la taille de la requête et le nombre d'arêtes du do
ument
onsidéré.1.2. Contr�le d'a

ès aux do
uments XMLPuisque les systèmes informatiques fournissent des appli
ations multiples auxutilisateurs multiples, la prote
tion des données a toujours été une question 
lé dansle 
ontexte de systèmes d'information. Le r�le du 
ontr�le d'a

ès est de permettreou interdire à des sujets (utilisateurs ou pro
essus), d'exé
uter des opérations (lire,é
rire, modi�er, supprimer et
.) sur des objets (données ou programmes) dans lesystème informatique [57℄. Grâ
e au 
ontr�le d'a

ès, le système peut limiter l'a

èsà 
ertaines données, aux utilisateurs non autorisés. Ainsi, les bases de donnéesrelationnelles sont en général a

ompagnées d'un mé
anisme de 
ontr�le d'a

ès,intégré dans le système, et basé sur des vues, des droits d'a

ès, ou des tables deprivilèges a

ordés aux utilisateurs [20℄.L'utilisation très répandu de XML a entraîné la né
essité d'introduire des modèleset te
hniques pour sé
uriser les données XML. Un 
ertain nombre de normes (
ommeOASIS standard [79℄, ou XACL [51℄) ont été introduites, pour aborder le problèmedu 
ontr�le d'a

ès aux do
uments XML. Di�érentes appro
hes [71, 37, 26, 27, 14,
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28, 2, 57℄ montrent que le 
ontr�le d'a

ès, dans le 
ontexte de do
uments XML,n'est pas un sujet trivial. Il en est ainsi pour plusieurs raisons :
	 la nature semi�stru
turée � la stru
ture d'un do
ument XML n'est pas for
ément
onnue à l'avan
e, 
omme dans le 
as de tables relationnelles � un do
umentXML n'est pas toujours a

ompagné d'un DTD ou d'un s
héma;
	 la nature des
endante � dans un do
ument XML, la sémantique de 
haque n÷uddépend souvent de 
elle de ses an
êtres, par suite, dans plusieurs appro
hes desé
urisation d'XML, on suppose que si l'a

ès à un n÷ud est refusé, alors il fautinterdire aussi l'a

ès a tous ses des
endants;
	 la nature hiérar
hique � il est très utile, dans le 
ontexte de XML, de spé
i�erune politique du 
ontr�le d'a

ès, qui ne peut être appli
able à un n÷ud que si 
edernier satisfait une 
ondition donnée (par exemple, si un attribut donné admetau n÷ud en question une valeur spé
i�que).Comme le mentionnent les auteurs de [13℄, la sé
urisation de XML 
omportetrois problèmes : 
on�dentialité, intégrité et authenti
ité. La 
on�dentialité garantitque l'information donnée ne peut être a

essible que pour un utilisateur autorisé,
onformément aux politiques d'a

ès spé
i�ées. L'intégrité et l'authenti
ité sontliées à la di�usion et l'é
hange des données : la première assure que la transmissiondes données depuis la sour
e vers le destinataire n'entraîne pas de 
hangement du
ontenu d'information, tandis que la se
onde garantit au destinataire re
evant desdonnées que 
es dernières viennent bien de la sour
e mentionnée. La 
on�dentialitéest en général assurée par les mé
anismes du 
ontr�le d'a

ès (politiques du 
ontr�led'a

ès, 
lés et
.). Pour garantir l'intégrité, on utilise les mé
anismes du 
ontr�led'a

ès ainsi que les te
hniques de 
ryptage. L'authenti
ité peut être assurée, parexemple, par les te
hniques utilisant les signatures numériques [87℄.Dans la présente thèse nous nous 
on
entrons sur la 
on�dentialité. D'une manièregénérale, on peut dé�nir une politique du 
ontr�le d'a

ès 
omme un ensemble derègles [36℄. Cha
une de 
es règles de 
ontr�le d'a

ès est un uplèt de la forme

rule = (user, data, action, function, scope),où :
• user pré
ise quel utilisateur est 
on
erné par rule,
• data est la donnée que user est/n'est pas autorisé à a

éder,
• action dé�nit une a
tion (lire, é
rire, modi�er, supprimer et
.) que user est/n'estpas autorisé à exé
uter sur data,
• function spé
i�e si rule autorise ou pas user à e�e
tuer action sur data,
• scope détermine la portée de rule (la valeur d'un attribut à un n÷ud, un n÷udave
 tous ses 
ouples attribut=valeur, un n÷ud et ses des
endants et
.).Considérons une règle de 
ontr�le d'a

ès rule = (user, data, action, function, scope).Souvent on suppose que 
ertains paramètres de rule sont �xés; par exemple les au-teurs de [36℄ �xent les valeurs de user et action, et ne fo
alisent que sur les règlesdu type : l'information dé�nie par data et scope est ou n'est pas visible. La naturehiérar
hique des do
uments XML impose qu'il faut dé�nir la portée (scope) de 
haquerègle de 
ontr�le d'a

ès. Dans la plupart des méthodes proposées [14, 37, 51, 79℄,
scope est limité à un n÷ud. Les autres unités de prote
tion peuvent être : un
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n÷ud et ses attributs (
omme dans [27℄), un n÷ud ave
 son n÷ud enfant du typetext ([71℄), un n÷ud ave
 tous ses attributs ainsi que tous ses des
endants et leursattributs ([37, 51, 14, 27, 71℄). Il est possible que la portée d'une règle 
ouvre seule-ment des des
endants d'un n÷ud, qui se trouvent à une 
ertaine profondeur dansl'arbre 
onsidéré (voir [14℄). Toute règle de 
ontr�le d'a

ès, dont la portée n'estqu'un seul n÷ud et éventuellement ses attributs, est appelée lo
ale. Chaque règleoù la portée dé�nit un n÷ud ave
 tous ses des
endants, est dite ré
ursive ([36℄). Ilest très 
ommode de dé�nir les 
omposantes function et scope à l'aide des labelssupplémentaires. Ainsi, les appro
hes présentées dans [2℄ et [66℄, sont basées surl'attribution des 
lés aux n÷uds ou aux attributs, qui autorisent/interdisent l'a

èsà l'information sto
kée. Les auteurs de [71℄ utilisent quatre labels +r, +R, −r et
−R, pour spé
i�er la possibilité d'a

éder à un n÷ud et ses des
endants. Soit undo
ument donné t, et un n÷ud u de t :
• si u est labelé par +r, alors l'information sto
kée à u est a

essible,
• si u est labalé par +R, alors les informations sto
kées à u et à ses des
endantssont a

essibles,
• si u est labelé par −r, alors l'information sto
kée à u n'est pas a

essible,
• si u est labalé par −R, alors les informations sto
kées à u et à ses des
endantsne sont pas a

essibles.Les di�érentes logiques (FOL, LTL et
.) sont également employées, pour dé�nirdes politiques du 
ontr�le d'a

ès ([1℄, [11℄, [46℄). Dans [1℄ Martin Abadi présenteune dis
ussion sur le r�le de la logique dans le 
ontr�le d'a

ès. Dans [11℄ les au-teurs introduisent la notion de non�interféren
e d'une requête Q ave
 un ensembled'éléments X d'un do
ument donné t, qui garantit que l'évaluation de Q sur t fournittoujours le même résultat, même si on 
hange le 
ontenu d'éléments de X (par ex-emple, les valeurs de 
ertains attributs). Par suite, ils dé�nissent des requêtes ditessûres (en anglais safe), dont l'évaluation n'entraîne pas de violation des politiquesdu 
ontr�le d'a

ès données. Ces dernières, formulées dans [11℄ à l'aide de la logiquedes propositions, expriment des 
ontraintes qui doivent être satisfaites par le résultatd'évaluation de Q sur t, pour pouvoir fournir 
e résultat à l'utilisateur. Dans [46℄Pieter Hartel propose d'utiliser la logique LTL, pour garder la tra
e de tous les n÷udsintermédiaires auxquels le moteur d'évaluation a a

édé pendant l'évaluation d'unerequête. Ce
i permet une analyse détaillée de tout renseignement lié à la requêteen question. La tra
e peut 
ontenir des informations sensibles ou interdites, qui nesont pas visibles expli
itement dans le résultat d'évaluation. Cette tra
e est ensuiteutilisée pour garantir un a

ès sûr et sé
urisé à l'information autorisée.Dans la Se
tion 3.6 nous présentons une appro
he qui permet d'évaluer des re-quêtes positives de XPath sur les do
uments assujettis à des politiques du 
ontr�led'a

ès. Comme dans [36℄, nous supposons que l'a
tion dé�nie par toutes les règlesde 
ontr�le d'a

ès est �xée (il s'agit de la possibilité de voir l'information dé�niepar data). Nos règles de 
ontr�le d'a

ès sont formulées en termes de 
lauses de lalogique de premier ordre, plus pré
isément des 
lauses de Horn ave
 
ontraintes quispé
i�ent leur portée. Nous gardons � sous forme des 
lauses � la tra
e de toute in-formation à laquelle 
haque utilisateur (ou groupe d'utilisateurs) a eu l'a

ès jusqu'aumoment présent. Par la suite, la résolution 
lausale est employée, pour garantir à un
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utilisateur donné, l'a

ès à l'information à laquelle il a le droit d'a

éder. Dans laSe
tion 3.7, on montre que notre vue 
lausale est appropriée pour en
oder la plupartdes appro
hes que nous avons mentionnées.1.3. CompressionUne augmentation massive des volumes de données a motivé ré
emment un in-térêt pour l'utilisation des stru
tures de données 
ompressées. Le but prin
ipal estde développer des algorithmes, des appro
hes et des outils qui travailleraient dire
te-ment sur les données 
ompressés, sans né
essiter une dé
ompression. Une telle vuepermet d'é
onomiser l'espa
e de sto
kage et le temps né
essaire pour le traitementdes do
uments. La 
ompression o�re une possibilité de sto
ker des do
uments volu-mineux dans la mémoire prin
ipale, où ils peuvent être a

édés plus fa
ilement, etmanipulés plus rapidement (mises à jours, évaluation de requêtes).Dans un premier temps, beau
oup de 
her
heurs se sont intéressés aux problèmesde 
ompression des textes unidimensionnelles (mots) et 2�dimensionnelles [58, 29,81, 56, 83, 12℄. Parmi les prin
ipales questions étudiées, on peut 
iter les suivantes :
	 querying problem [56℄ � quel est le symbole à une position donnée dans un motreprésenté sous une forme 
ompressée?
	 
ompressed pattern mat
hing problem [80, 6℄ � re
her
her un texte donné dansun autre texte 
ompressé donné;
	 fully 
ompressed pattern mat
hing problem [38, 70℄ � re
her
her un texte 
om-pressé donné dans un autre texte 
ompressé donné;
	 (fully) 
ompressed embedding problem [56℄ � est�
e qu'un text (
ompressé) peutêtre plongé dans un autre texte représenté sous une forme 
ompressée?
	 longest and shortest 
ommon subsequen
e 
ompressed problems � trouver le pluslong/
ourt sous�mot 
ommun dans un ensemble des mots 
ompressés (
es prob-lèmes ont de très nombreuses appli
ations, p.ex. en biologie informatique [45℄).Di�érents algorithmes de 
ompression de textes ont été développés. Les plus 
onnussont : straightline programs (SLP � grammaires hors 
ontexte de mots générant unseul mot) [80, 83℄, et Lempel�Ziv fa
torisations (LZ77, LZ78 � 
ompressions baséessur le prin
ipe de rempla
er des sous�mots d'un mot 
onsidéré, par des pointeursindiquant leurs o

urren
es pré
édentes) [101, 102, 84℄. Les re
her
hes théoriques ontégalement 
onduit à l'élaboration de nombreux 
ompresseurs de texte, très puissants,et indispensables à nos jours (ZIP, GZIP, BZIP2, PKZIP, ARJ et
.).Durant la dernière dé
ennie, 
'est la 
ompression des stru
tures plus 
omplexes(telles que arbres et images), qui attire plus d'attention [59, 61, 59, 17, 16, 30, 35,60, 47℄. L'arbre est une stru
ture de données fondamentale utilisée dans plusieursbran
hes d'informatique, telles que la réé
riture, le model 
he
king, les bases dedonnées et
. La façon la plus naturelle de 
ompresser un arbre est de le représentersous forme d'un graphe orienté sans 
y
les (dag � dire
ted a
y
li
 graph), en suivantle prin
ipe de partager des sous�arbres 
ommuns. Une telle représentation préserve lastru
ture du do
ument d'origine, et peut être en
odée par une grammaire régulière etstraightline d'arbres [61℄. L'idée d'utiliser la stru
ture de dags à la pla
e des arbres,pour les do
uments XML, a été largement développée dans [16, 64℄ et [35℄. Ces
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travaux montrent que des requêtes peuvent être e�
a
ement évaluées dire
tementsur les dags, et que le résultat d'une telle évaluation peut être également fourni enforme 
omprimée.Les automates d'arbres ont été largement utilisés pour évaluer les requêtes surles do
uments XML arbores
ents [40, 39, 74, 76℄. Dans le 
as où le do
ument estdonné sous une forme 
ompressée, il est don
 légitime d'essayer d'étendre/adapter 
esappro
hes aux automates de dags. La notion d'automate de dag (DA) est dé�nie dans[22℄, 
omme une extension naturelle d'un automate d'arbre bottom�up. Charatonikmontre dans [22℄ que le problème d'appartenan
e (membership) pour 
es automatesest dans NP, et que 
elui du vide (emptiness) est NP�
omplet. Mais, les auteurs de[7℄ prouvent que l'ensemble de tous les arbres représentés par un ensemble de dagsa

eptés par un DA non�déterministe ne forme pas toujours un langage régulierd'arbres. Cela implique que la 
lasse d'arbres pouvant être re
onnus par les DAs, estune super
lasse stri
te de la 
lasse des langages d'arbres réguliers. Il en résulte quel'utilisation des DAs, tels que dé�nis dans [22, 7℄, pour l'évaluation des requêtes surles do
uments 
ompressés, est inappropriée. Dans notre travail (Chapitre 4), nousproposons une appro
he basée sur les automates de mots, qui permet l'évaluation desrequêtes positives de Core XPath, sur les do
uments XML 
ompressés, représentéspar des dags (
ette appro
he a été publiée dans [30℄). Nous montrons (Se
tions 4.5et 4.6), que la 
omplexité en temps d'évaluation d'une requête Q sur un do
ument(
ompressé ou non) t, en utilisant 
ette appro
he, est linéaire par rapport à la taillede Q et au nombre d'arêtes de t.Il est évident que le dag minimal 
orrespondant à un arbre donné t, peut être pro-duit en temps linéaire par rapport à la taille de t. Une telle représentation entraîne,dans le meilleur des 
as, un gain exponentiel d'espa
e de sto
kage � il su�t de
onsidérer un arbre binaire où tous les n÷uds di�érents de la ra
ine portent le mêmenom. Néanmoins, d'autres te
hniques de 
ompression, plus e�
a
es, sont 
onnues.C'est le 
as de la 
ompression basée sur une grammaire hors 
ontexte d'arbre ([25℄),appelée straightline (SL), qui a été proposée dans le 
ontexte de XML par Busatto etManeth dans [61℄. La notion d'une grammaire SL a été auparavant utilisée dans le
as des mots [80, 83, 56℄. L'idée, dans le 
as des grammaires d'arbres, est de partagernon seulement des sous�arbres 
ommuns, mais aussi des parties internes d'un arbre
onsidéré. Les auteurs de [18℄ présentent un algorithme dit BPLEX, qui produit, entemps linéaire par rapport à la taille d'un arbre t, une grammaire SL hors 
ontexte,représentant t. Théoriquement, une telle représentation peut mener jusqu'à un gaindoublement exponentiel d'espa
e de sto
kage, 
e qui est 
on�rmé par des résultatsexpérimentaux (voir [18℄).Fri
k, Grohe et Ko
h prouvent, dans [35℄, que le problème d'évaluation des re-quêtes de Core XPath sur les do
uments XML 
ompressés, représentés à l'aide desdags, est PSPACE�
omplete. Les auteurs de [59℄ étendent 
e résultat à la 
ompres-sion basée sur des grammaires SL hors 
ontexte d'arbres.Les résultats sur la 
ompression présentés plus haut ne tiennent 
ompte que dela stru
ture arbores
ente � le squelette du do
ument XML. Une question naturellese pose : que faire ave
 le PCDATA, l'information textuelle sto
kée aux feuillesde tels do
uments? Deux di�érentes appro
hes ont été développées pour traiter 
e
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problème. La première 
onsiste à déta
her la stru
ture du do
ument (arbre) deson 
ontenu (PCDATA), et 
ompresser 
ha
une de 
es parties séparément. Cetteappro
he (appelée permutation�based) permet d'obtenir de très bons résultats auniveau de 
ompression, et elle est utilisée dans la plupart d'outils de 
ompression deXML : XMill [55℄, XComp [54℄, XWRT [86℄, AXECHOP [52℄. La deuxième appro
he,appelée homomorphique, 
onsiste à 
ompresser 
haque XML token individuellement,
e qui permet de maintenir la stru
ture du do
ument d'origine. Les outils qui ontété implémentés en utilisant 
e prin
ipe sont, entre autres : XMLPP [23℄, DTDPPM[24℄, et SCMPPM [3℄.En général, les méthodes de 
ompression des do
uments XML peuvent être
lassées en deux groupes :
	 non�queryable � inappropriées à l'évaluation des requêtes,
	 queryable � appropriées à l'évaluation des requêtes.Les appro
hes appartenant au premier groupe servent à produire des représentationstrès é
onomes par rapport à l'espa
e de sto
kage. Ces représentations favorisentl'ar
hivage des données massives qui peuvent être plus rapidement é
hangées (p.ex.,sur le net). Tous les outils mentionnés dans le paragraphe pré
édent sont basés sur
e type de 
ompression. Les appro
hes appartenant au deuxième groupe fournissentdes formes 
ompressées de plus grande taille, mais sur lesquelles des requêtes peuventêtre évaluées e�
a
ement sans la né
essité d'une dé
ompression préalable. Parmi lesoutils de 
ompression fournissant des représentations appropriées à l'évaluation desrequêtes, on peut 
iter les suivants : XQueC [8℄, BPLEX [18℄, TREECHOP [53℄,XGRIND[88℄, XPRESS [69℄Un 
ompendium exhaustif sur les di�érentes te
hniques de 
ompression des don-nées massives peut être trouvé sur le site Internet de Dagstuhl Seminar 08261Stru
ture�Based Compression of Complex Massive Data, à l'adresse 
i�dessous :http://kathrin.dagstuhl.de/08261/Materials2/.1.4. In
lusion et minimisation de requêtesLes questions d'in
lusion et d'équivalen
e des s
hémas de requêtes (pattern 
on-tainment and equivalen
e) [67, 77, 89, 85℄ sont étroitement liées à 
elle d'évaluatione�
a
e. Elles peuvent permettre de résoudre un problème très important, 
elui de laminimisation de requêtes [33℄. Puisque le temps né
essaire pour évaluer une requêtedonnée Q dépend de la taille de Q ([41℄), la minimisation � possibilité de rempla
er
Q par une expression équivalente, mais ayant la plus petite taille possible � est
ru
iale, et a toujours attiré l'attention de nombreux 
her
heurs : d'abord pour desrequêtes relationnelles [21℄, et dernièrement pour des requêtes sur les do
umentsXML [33, 62, 4, 5, 90, 48, 82℄.Le fragment de XPath 
onsidéré le plus souvent dans les travaux mentionnésest noté XP(/,//,[ ℄,∗), et est 
omposé des expressions de Core XPath n'utilisantque les axes des
endants 
hild (/) et des
endant (//), les �ltres quali�
atifs ([ ℄)et le symbole `∗' (wild
ard) de XPath. Bien que XP(/,//,[ ℄,∗) ne 
ouvre pas leXPath (ni Core XPath) tout entier, il 
onstitue un fragment important du point devue des appli
ations � il 
ontient su�samment d'opérateurs pour exprimer d'une
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façon naturelle des 
hemins d'a

ès. Par 
onséquent, 
'est un fragment le plus sou-vent utilisé de tout XPath. Toute expression de XP(/,//,[ ℄,∗) est une requêtequi peut être représentée par un graphe arbores
ent, appelé pattern unaire ou toutsimplement pattern, ayant deux types d'arêtes (simples pour 
hild et doubles pourdes
endant), dont les n÷uds sont étiquetés par des symboles d'un alphabet donnée
Σ ou par `∗', et où on a un n÷ud distingué (output node d'une requête unaire),représentant l'information séle
tionnée par l'expression en question. D'une manièregénérale (voir Chapitre 5 pour la dé�nition formelle), on dit qu'un pattern P estin
lus dans un pattern Q (P ⊆ Q) ssi l'information exprimée par Q est plus généraleque 
elle exprimée par P . Deux patterns sont équivalents (P ≡ Q) ssi les requêtes
orrespondantes sont équivalentes, 
.�à�d., fournissent exa
tement la même réponsesur tout do
ument. Autrement dit, l'équivalen
e de deux patterns P ≡ Q n'est riend'autre que la 
onjon
tion de deux in
lusions P ⊆ Q et Q ⊆ P . Mikalu et Su
iumontrent dans [67℄ que le problème d'in
lusion de deux patterns est rédu
tible entemps polynomial à 
elui d'équivalen
e de deux patterns. Par suite, tout les résultatssur l'in
lusion s'appliquent aussi au problème d'équivalen
e.Les auteurs de [67℄ montrent que le problème d'in
lusion de patterns du fragmentXP(/,//,[ ℄,∗) est 
oNP�
omplet. Ils fournissent un algorithme 
orre
t et 
omplet,qui en temps exponentiel permet de véri�er si pour deux patterns P et Q du fragmentmentionné on a Q ⊆ P . Ils introduisent également la notion d'homomorphisme entredeux patterns (voir Chapitre 5 pour la dé�nition), et prouvent que s'il existe unhomomorphisme de P vers Q, alors Q ⊆ P . Ils montrent que 
'est une 
onditionsu�sante mais pas né
essaire pour l'in
lusion sur le fragment XP(/,//,[ ℄,∗). Ilsprésentent un algorithme, polynomial par rapport à la taille des patterns P et Q,pour véri�er l'existen
e d'un homomorphisme de P vers Q. Par 
onséquent, ilsobtiennent un algorithme pour véri�er l'in
lusion Q ⊆ P , qui est polynomial, 
orre
tmais in
omplet. Ils examinent également des 
as spé
iaux, où Q ∈ XP(/,[ ℄,∗), P ∈XP(/,[ ℄,∗), P ∈ XP(/,//,[ ℄), ou en
ore P ∈ XP(/,//,∗), et justi�ent que danstoutes 
es situations leurs algorithme est 
omplet.Ce qui est à l'origine de la 
omplétude du problème d'in
lusion sur le frag-ment XP(/,//,[ ℄,∗) tout entier, 
'est la possibilité d'utiliser en même temps l'axedes
endant et le symbole don't�
are `∗'. Les résultats obtenus dans les travaux an-térieurs [4, 68, 100℄ prouvent que pour tout stri
t sous�fragment de XP(/,//,[ ℄,∗),obtenu en interdisant l'utilisation d'un des opérateurs //,[ ℄ ou ∗, il existe desalgorithmes e�
a
es pour véri�er l'in
lusion. Fles
a et al. 
onsidèrent dans [33℄le fragment de XP(/,//,[ ℄,∗), 
omposé seulement de patterns où 
haque n÷udportant le nom `∗' a au plus un enfant. Ce fragment est noté XP([/∗℄). Les auteursde [33℄ montrent que le problème d'in
lusion sur XP([/∗℄) reste 
oNP�
omplet. Letableau 
i�dessous, basé sur [33℄, donne une synopsis sur la 
omplexité du problèmed'in
lusion de patterns sur les di�érents fragments de XPath :
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Fragment Complexité Référen
eXP(/,//,[ ℄,∗) 
oNP�
omplet [67℄XP(/,//,∗) P [68℄XP(/,[ ℄,∗) P [67, 100℄XP(/,//,[ ℄) P [5℄XP([/∗℄) 
oNP�
omplet [33℄Une synthèse plus détaillée sur les algorithmes d'in
lusion et leurs 
omplexités setrouve dans [85℄ et [33℄.Il faut évoquer en
ore un aspe
t intéressant qui résulte du 
on
ept de voir une re-quête 
omme un pattern : une telle vision permet, d'une façon naturelle, de représen-ter des requêtes n�aires, 
.�à�d., des requêtes auxquelles la réponse est 
omposéedes n�uplètes de n÷uds [78, 48℄. Dans 
e 
as on parle d'un pattern n�aire, où (aulieu d'un seul) on a n n÷uds distingués représentant l'information séle
tionnée parla requête 
orrespondante [67, 48℄. La représentation des requêtes sous forme despatterns o�re ainsi une possibilité de dé�nir un 
adre uniforme pour le traitement derequêtes d'arité quel
onque. L'utilisation des patterns n�aires n'est pas plus di�
ileni plus 
omplexe que 
elle des patterns unaires. En e�et, Miklau et Su
iu montrentdans [67℄, que tout pattern n�aire sur un alphabet donnée Σ peut être transforméen un pattern booléen (n'ayant au
un n÷ud distingué) sur un alphabet Σ′ approprié.Ils prouvent également, que pour le besoin du problème d'in
lusion, il su�t de ne
onsidérer que des patterns booléens. Il semble qu'un résultat similaire peut êtreobtenu pour résoudre d'autres problèmes, entre autres, l'évaluation de requêtes.Dans le Chapitre 5, nous présentons une méthode basée sur des te
hniques deréé
riture, pour résoudre le problème d'in
lusion sur XP(/,//,[ ℄,∗). Nous dé�nis-sons, en termes des règles de réé
riture, une 
ondition né
essaire et su�sante pourvéri�er l'in
lusion de deux patterns du fragment mentionné. Cette appro
he, qui aété également publié dans [50℄, peut être fa
ilement adapté au problème d'évaluationde requêtes d'arité quel
onque.



Chapitre 2Requêtes sur do
uments XML � préliminairesDans 
e 
hapitre nous présentons le 
adre de notre travail : les do
uments XML et lelangage XPath. Nous supposons que le le
teur est familiarisé ave
 
es deux formalismes,dont nous ne présentons i
i que des 
on
epts généraux. Après une 
ourte introdu
tionaux do
uments XML (Se
tion 2.1), nous introduisons quelques notions utilisées dansla suite de 
e rapport (Se
tion 2.2). La Se
tion 2.3 est 
onsa
rée à une présentationgénérale du langage XPath. Dans les Se
tions 2.4 et 2.5 nous dé�nissons, en détail, deuxfragments de XPath, auxquels nous nous intéresserons plus parti
ulièrement dans notretravail.2.1. Do
uments XMLXML� Langage de Balisage Extensible (en anglais eXtensible Markup Language)� a été développé par un groupe de travail XML, présidé par Jon Bosak, en 1996.Comme le mentionne [97℄, les obje
tifs de 
on
eption de XML étaient les suivants :
	 XML devrait pouvoir être utilisé sans di�
ulté sur Internet,
	 XML devrait soutenir une grande variété d'appli
ations,
	 XML devrait être 
ompatible ave
 SGML [91℄,
	 il devrait être fa
ile d'é
rire des programmes traitant les do
uments XML,
	 le nombre d'options dans XML doit être réduit au minimum, idéalement à au
une,
	 les do
uments XML devraient être lisibles par l'homme, et raisonnablement 
lairs,
	 la 
on
eption de XML devrait être préparée rapidement,
	 la 
on
eption de XML sera formelle et 
on
ise,
	 il devrait être fa
ile de 
réer des do
uments XML.Le langage XML dé
rit une 
lasse d'objets de données, appelés do
uments XML.La stru
ture de sto
kage d'un do
ument XML (sa stru
ture logique) est dé
rite pardes balises. Un do
ument XML est 
omposé d'un ou de plusieurs éléments, dontles limites sont marquées par des balises ouvrantes et fermantes. Chaque élémenta un type identi�é par un nom. Les éléments peuvent être imbriqués, 
.�à�d., unélément peut 
ontenir d'autres éléments. On utilise des attributs, pour asso
ier des
ouples (attribut,valeur) aux éléments. Les do
uments XML peuvent être modélisésà l'aide des arbres ordonnés et étiquetés, dont les étiquettes sont d'arité non �xe,et les noeuds représentent les éléments. La Figure 2.1 illustre un simple do
umentXML représentant un réseau d'espionnage.Un do
ument XML peut être valide par rapport à une DTD (Do
ument TypeDe�nition), ou un s
héma (XML S
hema) donné. Une DTD est un do
ument SGML,qui indique, entre autres, quel doit être le 
ontenu de 
haque élément d'un do
ument
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<?xml version="1.0" en
oding="ISO-8859-2"?><espions><personne nationalité="PL"><nom> Kukli«ski Ryszard </nom><époque> 1981 </époque></personne><personne nationalité="USA"><nom> Ames Alrdi
h </nom><époque> 1983 </époque></personne><personne nationalité="FR"><surnom> Chevalier d'Éon </surnom></personne></espions>Figure 2.1. Do
ument XMLXML. Une DTD spé
i�e le 
ontenu d'un élément, en indiquant son nom, ses attributs,ainsi que l'ordre et le nombre d'o

urren
es autorisées des sous�éléments. L'ensemble
onstitue la dé�nition des hiérar
hies valides d'éléments et de texte. Voi
i 
e quepourrait�être la DTD du do
ument représenté sur la Figure 2.1 :<!ELEMENT espions (personne*)><!ELEMENT personne (nom | surnom, époque?)><!ATTLIST personne nationalité (PL | DE | USA | FR | RUS) "RUS"><!ELEMENT nom (#PCDATA)><!ELEMENT surnom (#PCDATA)><!ELEMENT époque (#PCDATA)>.XML S
hema [95℄ est un langage de des
ription du format de do
ument XML,permettant de dé�nir la stru
ture d'un do
ument XML. Une instan
e d'un XMLS
hema est elle�même un do
ument XML, qui étend les possibilités o�ertes par lesDTD. Il permet par exemple, de dé�nir des domaines de validité pour la valeur d'un
hamp, 
e qui n'est pas possible dans une DTD.2.2. Représentation de do
umentsDans 
ette se
tion on établit quelques notions générales, qui seront utilisées dansla suite de 
e do
ument pour modéliser les do
uments XML.Considérons un graphe orienté G = (V,E), où V est l'ensemble des sommets, et

E ⊆ V × V l'ensemble des arêtes. Soient deux sommets u, v ∈ V , on dit que :
• u est enfant de v, si l'arête (v, u) appartient à l'ensemble E,
• v est père de u, si u est un enfant de v,
• v est ra
ine de G, si v ne possède au
un père,
• v est feuille de G, si v ne possède au
un enfant.
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Pour 
haque sommet v de G, on pose Parents(v) = {w ∈ V | w est père de v}. Ondé�nit, de façon ré
ursive, les notions des sommets des
endants et an
êtres :
• u est des
endant de v, si u est un enfant de v, ou il existe un sommet w ∈ Venfant de v, tel que u soit un des
endant de w;
• u est an
être de v, si u est un père de v, ou il existe un sommet w ∈ V père de

v, tel que u soit un an
être de w.Par |G| on désignera la taille du graphe G, 
.�à�d., le nombre d'arêtes de G. Tousles graphes 
onsidérés dans 
e travail seront orientés et sans 
y
les. Il est alors pluslégitime d'appeler les éléments de V des n÷uds au lieu de sommets.Par Σ on désignera un ensemble de symboles, appelé alphabet, 
omposé de nomsd'éléments de tous les do
uments XML 
onsidérés. Bien qu'on suppose que Σ est unensemble �ni, tous les résultats dé
rits dans 
e travail sont aussi valables dans le 
asd'un alphabet in�ni. Puisqu'il s'agit de 
on
evoir des appro
hes pour le traitementdes do
uments XML, on supposera que les symboles de Σ n'ont pas d'arité �xe nibornée.Rappelons, qu'un arbre est un graphe t = (Nodest, Edgest) orienté et sans 
y
les,tel que :
• t ait une seule ra
ine, notée roott,
• tout n÷ud v ∈ Nodest, di�érent de la ra
ine, possède un seul père.Par dé�nition, tout do
ument XML à une stru
ture arbores
ente, et d'une manièrenaturelle, peut être représenté par un arbre étiqueté t = ((Nodest, Edgest), namet),où namet : Nodest → Σ est une fon
tion assignant à 
haque n÷ud v de t un nom
namet(v) ∈ Σ, 
orrespondant au nom d'élément représenté par v. Par abus de lan-gage, on 
onfondra souvent le do
ument XML t ave
 l'arbre représentant sa stru
ture,et on l'appellera tout simplement arbre XML t. Tout arbre XML t 
ontiendra unera
ine supplémentaire Roott, appelé ra
ine �
tive, et représentant 
e qu'on appelleélément do
ument (en anglais do
ument element).Dans la Se
tion 4.1 on montrera 
omment modéliser les do
uments XML 
om-pressés, en utilisant la stru
ture de dags (dire
ted a
y
li
 graphs) étiquetés. L'ordredu do
ument (en anglais do
ument order) impose que tout graphe représentant undo
ument XML doit être ordonné, 
.�à�d., que des arêtes sortantes de 
haque n÷uddoivent être ordonnées. Cet ordre permet de dé�nir la notion d'un n÷ud frère sur undo
ument XML. Soit t un graphe ordonné (arbre ou dag) représentant un do
umentXML. Pour tout n÷ud v de t, notons par γ(v) = (u1, u2, . . . , un) une suite 
omposéede tous les enfants de v. Considérons un indi
e i ∈ {1, . . . , n}, et un n÷ud ui ∈ γ(v) :
• tout n÷ud uj ∈ γ(v), tel que i < j (resp. j < i) est appelé frère suivant (resp.frère pré
édent) de ui;
• si j = i+1 (resp. j = i− 1), on dit que uj est frère suivant immédiat (resp. frèrepré
édent immédiat) de ui.2.3. RequêtesL'obje
tif du travail présenté dans 
e do
ument, nous l'avons dit, est l'évaluationde requêtes sur les do
uments XML 
lassiques (arbores
ents), 
ompressés (représen-tés à l'aide de DAGs), ou en
ore assujettis à des politiques du 
ontr�le d'a

ès.
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Dans le 
ontexte des bases de données (notamment des bases de données XML), leterme requête (en anglais query) 
orrespond à une interrogation d'une base ou d'undo
ument, pour en ré
upérer une 
ertaine partie des données. Par évaluation d'unerequête Q sur un do
ument XML t, on 
omprendra la séle
tion de tous les n÷uds de
t, qui satisfont les propriétés exprimées par Q. Soit une requête Q, et un do
ument t.Tout n÷ud de t, satisfaisant les propriétés exprimées par Q, sera appelé une réponseà Q sur t, ou en
ore n÷ud séle
tionné par Q. L'ensemble de tous les n÷uds de tséle
tionnés par Q, sera noté Rt

Q, et appelé REPONSE à Q sur t. Deux requêtes Qet Q′ données sont dites équivalentes, ssi pour tout do
ument t, on a Rt
Q = Rt

Q′ .Il existe plusieurs formalismes pour exprimer les requêtes (voir Se
tion 1.1). Dans
e travail, on utilise le langage XPath, notamment XPath Version 1.0, introduit parThe World Wide Web Consortium (W3C) dans [92℄. On suppose que le le
teur a une
onnaissan
e de base de la syntaxe de XPath, 
f. [92, 16℄. XPath est un langage 
onçupour adresser et séle
tionner des parties de do
uments XML. Il est basé sur des axesdits de navigation, parmi lesquels nous retenons : self, 
hild, parent, an
estor,des
endant, following-sibling, et pre
eding-sibling. Les sept axes énumérés
i�dessus seront appelés axes de base : les 
inq premiers servent à naviguer suivantles 
hemins ra
ine�feuille d'un do
ument donné, et seront nommés axes verti
aux ;les deux derniers permettent une navigation entre les frères, et seront nommés axeshorizontaux. Les autres axes de navigation de XPath sont : an
estor-or-self,des
endant-or-self, following et pre
eding. On peut les exprimer à l'aide de
onne
teurs logiques et les sept axes de base � pour tout σ d'un alphabet donné Σ,on a :
• /an
estor-or-self::σ ≡/an
estor::σ or /self::σ,
• /des
endant-or-self::σ ≡/des
endant::σ or /self::σ,
• /following::σ ≡/an
estor-or-self::∗/following-sibling::∗/des
endant-or-self::σ,
• /pre
eding::σ ≡/an
estor-or-self::∗/pre
eding-sibling::∗/des
endant-or-self::σ.Parfois, on utilisera aussi les axes right et left, qui 
orrespondent respe
tivementau frère suivant immédiat et frère pré
édent immédiat. En XPath, on les dé�nit dela façon suivante :
• /right::σ ≡/following-sibling::σ[position() = 1℄,
• /left::σ ≡/pre
eding-sibling::σ[position() = 1℄.Considérons un do
ument XML t. Tout axe de navigation de XPath peut êtrevu 
omme une relation binaire sur Nodest. Soient deux n÷uds u, v de t, et un axede navigation axis. On dit que

v axis u est satisfait sur tsi et seulement si, en partant du n÷ud v, et en suivant l'axe axis, on peut arriverau n÷ud u. Par exemple, v 
hild u est satisfait sur t si et seulement si, u est unenfant de v sur t. Dans le suite, on notera souvent v axisu, pour dire que v axis uest satisfait sur t. On dé�nit axe inverse d'axe axis, 
omme un unique axe, notéaxis−1, qui véri�e la 
ondition suivante :
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pour tout u, v ∈ Nodest : v axis−1 u si et seulement si u axis v.Par dire
tion d'axe axis, on 
omprendra un axe noté dir-axis, qui dé�nit le sensd'a
tion d'axe axis. La Table 2.1 présente les axes inverses ainsi que les dire
tionsdes sept axes de base de XPath.axe axe inverse dire
tionaxis axis−1 dir-axisself self selfparent 
hild parent
hild parent 
hilddes
endant an
estor 
hildan
estor des
endant parentfollowing-sibling pre
eding-sibling rightpre
eding-sibling following-sibling leftTable 2.1. Axes de base, leurs axes inverses et dire
tionsToute requête Q de XPath est une formule basée sur un 
hemin d'a

ès. L'en-semble 
omposé de tous les n÷uds d'un do
ument donné t, qui véri�ent 
e 
hemind'a

ès, forme la REPONSE à Q sur t. Dans les deux se
tions suivantes, on présentedes fragments de langage XPath auxquels on s'intéresse dans 
e travail.2.4. Requêtes positives de Core XPathCore XPath est un fragment de navigation de langage XPath. Les expressionsde Core XPath ne tiennent pas 
ompte des données aux n÷uds de do
uments. On
onsidérera i
i seulement les formules positives, 
.�à�d., sans symbole de négation.Ce fragment est su�sant pour 
ouvrir les requêtes qui ne regardent que la stru
turedes do
uments XML. Il sera utilisé dans le Chapitre 4, où on présente une appro
hepermettant d'évaluer 
ertaines requêtes positives de Core XPath sur les do
umentspouvant être donnés sous une forme 
ompressée.Soit un alphabet donné Σ, 
ontenant les noms d'éléments de tous les do
uments
onsidérés. Les requêtes qui nous intéressent, sont des expressions Qcan générées àpartir de la grammaire présentée dans la Table 2.2, où A est un des sept axes de basede XPath, x ∈ Σ∪{∗}, et le symbole `∗' est le wild
ard de XPath, pouvant rempla
ertout élément de Σ. Les requêtes Qcan, obtenues à partir de 
ette grammaire, seront
Lcan : position() = i | true

Scan : true | A::x[Lcan℄ | Scan and Scan | Scan or Scan

Ecan : A::x[Lcan℄[Scan℄ | A::x[Lcan℄[Ecan℄
Qcan : /Ecan | QcanQcanTable 2.2. Grammaire pour des requêtes 
anoniques
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appelées requêtes en forme 
anonique, ou requêtes 
anoniques. On nomme �ltre quali-�
atif (ou �ltre), toute expression de la forme [Xcan℄, où Xcan ∈ {Lcan, Scan, Ecan}.On suppose que le �ltre [true℄ est vrai à 
haque n÷ud de tous les do
uments 
on-sidérés; on identi�e l'expression A::x[true℄ ave
 A::x. Soit un do
ument t. Larequête 
anonique la plus simple est de la forme Qcan =/A::x. Pour l'évaluer surun do
ument t, on se pla
e à la ra
ine �
tive de t (symbole `/'), et on 
her
he tousles n÷uds de t, qui véri�ent le 
hemin d'a

ès dé�ni par 
e qu'on appelle l'étape delo
alisation (en anglais lo
ation step) A::x. D'où, un n÷ud v de t 
onstitue uneréponse à Qcan =/A::x, si et seulement si :
• Roott A v est satisfait sur t,
• et le nom de v est x.Par exemple, la REPONSE à la requête /des
endant::a sur un do
ument donné t,est 
omposée de tous les n÷uds de t (des
endants de la ra
ine �
tive), dont le nom est
a. Notons que si x = ∗, alors tous les n÷uds v satisfaisant roott A v sur t 
onstituentdes réponses à Q. Bien évidement, la requête peut être plus 
omplexe. C'est le 
asdes requêtes imbriquées, 
.�à�d., de la forme /A::x[Lcan℄[Scan[. . . [Scan℄. . . ℄℄. Parexemple, la REPONSE à la requête /des
endant::a[
hild::b℄ sur un do
ument t,est 
omposée de tous les n÷uds de t, ayant le nom a et véri�ant le �ltre [
hild::b℄(
.�à�d., ayant un enfant portant le nom b). Les expressions de la forme /Ecan serontappelées requêtes élémentaires. La dernière produ
tion de la grammaire présentéedans la Table 2.2, implique que toute requête 
anonique Qcan est une 
on
aténationd'un 
ertain nombre de requêtes élémentaires. Il n'est pas di�
ile de remarquer quela forme générale d'une requête 
anonique Qcan est :

Qcan =/C1/. . . /Cn,pour un 
ertain n ∈ N, où 
haque requête élémentaire /Ci est de la forme/A::x[Lcan℄[Xcan℄,où Xcan ∈ {Scan, Ecan}. Le nombre de requêtes élémentaires 
omposant la requête
Q est appelé profondeur de Q. Il est important de ne pas 
onfondre la profondeurd'une requête ave
 sa taille. Par taille d'une requête Q, notée |Q|, on 
omprend lenombre d'étapes de lo
alisation A::x[Lcan℄ �gurant dans Q.Exemple 2.1. La requête Q = /des
endant::a/
hild::b[an
estor::c℄ est de pro-fondeur 2, mais sa taille est 3. Pour trouver la REPONSE à 
ette requête sur undo
ument t, on pro
ède 
omme suit :
• on se pla
e à la ra
ine �
tive de t,
• en des
endant vers tous les n÷uds de t, on 
hoisit 
eux qui portent le nom a,
• ensuite, on séle
tionne les enfants de 
es n÷uds, qui portent le nom b,
• �nalement, parmi 
es n÷uds on garde dans la REPONSE Rt

Q seulement 
euxqui ont au moins un an
être c.Notons en
ore, que le prédi
at [position() = i℄ permet de séle
tionner des n÷udsqui se trouvent à la i�ème position par rapport à l'axe 
onsidéré : ainsi la requête/des
endant::a/
hild::b[position() = 2℄ séle
tionne tous les n÷uds b d'un do
-ument donné, ayant un père a et exa
tement un seul frère pré
édant b.
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On introduit maintenant une autre forme pour les requêtes positives de CoreXPath, appelée forme standardisée. Nous utiliserons les requêtes de 
ette forme auChapitre 4, pour interroger les do
uments XML 
ompressés. La Table 2.3 présentela grammaire pour générer des requêtes en forme standardisée. Le symbole `//' est

Lstd : position() = i | true

Sstd : Root | A::x | A::x[Lstd℄ | Sstd and Sstd | Sstd or Sstd

Estd : A::∗[Sstd℄ | A::∗[Lstd℄[Sstd℄ | A::∗[Estd℄ | A::∗[Lstd℄[Estd℄
Ystd : Sstd | Estd | Ystd and Ystd | Ystd or Ystd

Qstd : //∗ | //∗[Ystd℄Table 2.3. Grammaire pour des requêtes standardiséesutilisé i
i à la pla
e de l'axe des
endant. Toute requête Qstd, générée par 
ettegrammaire, sera appelée requête en forme standardisée, ou requête standardisée. Laforme générale d'une requête standardisée est //∗[Ystd℄, où Ystd est soit Sstd ou Estd,soit une 
onjon
tion ou une disjon
tion des expressions de 
e type. La sémantiquede Lstd, Sstd, Estd et Qstd est évidente, et 
orrespond respe
tivement à 
elle de Lcan,
Scan, Ecan et Qcan. La REPONSE à la requête standardisée Qstd = //∗[Ystd℄, surun do
ument t, est 
omposée des n÷uds de t qui véri�ent le �ltre [Ystd℄ (qui n'estautre qu'un prédi
at) . Par une simple observation des deux grammaires 
i�dessus,on obtient la remarque suivante :Remarque 2.1. 1. La profondeur de toute requête standardisée est égale à 1.2. Toute requête standardisée est aussi 
anonique.La ré
iproque du point 2 de la Remarque 2.1, est fausse (
onsidérer par exemple,
Q = /
hild::a). Pourtant, pour 
haque requête 
anonique, il existe une requêtestandardisée équivalente. Pour pouvoir exprimer la requête équivalente à /
hild::a,on utilise le test Root (voir la grammaire, Table 2.3), qui est vrai à la ra
ine �
tive
Roott de tout do
ument t. Ainsi, la requête //∗[parent::Root and self::a℄ esten forme standardisée, équivalente à la requête 
anonique /
hild::a.On présente maintenant une pro
édure, qui à partir d'une requête en forme 
a-nonique Qcan, produit (en temps linéaire par rapport à la taille de Qcan) une requêteéquivalente en forme standardisée, notée Std(Qcan). Cette pro
édure est ré
ursive.On montre d'abord 
omment 
al
uler la forme standardisée d'une expression [Xcan℄,notée Std([Xcan℄), où Xcan ∈ {Lcan, Scan, Ecan} :

Std([Lcan℄) = Lcan;
Std([Scan℄) = Scan;pour 
al
uler la fome standardisée de [Ecan℄, on pro
ède ré
ursivement 
omme suit :

Std([A::x[Lcan℄[Scan℄℄) = A::∗[self::x and Std([Lcan℄) and Std([Scan℄)℄;
Std([A::x[Lcan℄[Ecan℄℄) = A::∗[self::x and Std([Lcan℄) and Std([Ecan℄)℄.Notons que axis::x and [Lcan℄ est i
i une notation alternative pour l'expressionaxis::x[Lcan℄. Par 
onséquent, la forme standardisée de l'expression imbriquée[A::σ[L0

can℄[A1::σ1[L1
can℄[...[Ak::σk[Lk

can℄℄. . . ℄℄℄
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est la suivante :

Std([A::σ[L0
can℄[A1::σ1[L1

can℄[...[Ak::σk[Lk
can℄℄. . . ℄℄℄) =A::∗[self::σ and Std([L0

can℄) and A1::∗[self::σ1 and Std([L1
can℄) and. . .Ak−1::∗[self::σk−1 and Std([Lk−1

can ℄) and Ak::σk[Lk
can℄℄. . . ℄℄.Pour une requête en forme standardisée Q =//∗[X℄, on note par exp(Q) l'expression

X. On utilise conn pour dénoter les 
onne
teurs logiques and, or. Considérons unerequête 
anonique Qcan =/C1/C2/. . . /Cn, de profondeur n. Voi
i 
omment générerune requête standardisée Std(Qcan), équivalente à Qcan :Pro
édure de 
onversion de Qcan vers Std(Qcan)Cas de profondeur n = 1 : Qcan =/C1

Std(/
hild::σ[Xcan℄) = //∗[(parent::Root and self::σ) and Std([Xcan℄)℄;
Std(/
hild::∗[Xcan℄) = //∗[parent::Root and Std([Xcan℄)℄;
Std(/des
endant::σ[Xcan℄) = //∗[self::σ and Std([Xcan℄)℄;
Std(/des
endant::∗[Xcan℄) = //∗[Std([Xcan℄)℄.Remarquons que dans le 
as d'une requête de profondeur 1, il su�t de 
onsidérerles axes 
hild et des
endant, 
ar pour tout autre axe de base axis, la requêteaxis::x[Xcan℄ admet la REPONSE vide sur tout do
ument. Pour traiter le 
as desrequêtes de profondeur n > 1, on utilise la notion d'axes inverses (voir la Table 2.1) :Cas de profondeur n > 1 : Qcan =/C1/C2/. . . /Cn

Std(/C1/. . . /Cn−1/A::σ[Xcan℄) =//∗[(self::σ and Std([Xcan℄)) and A−1::∗[exp(Std(/C1/. . . /Cn−1))℄℄.La taille de la requête Std(Qcan), équivalente à Qcan, produite en utilisant la pro
é-dure 
i�dessus, est |Std(Qcan)| = 2∗|Qcan| ∈ O(Qcan). La sémantique d'axes inversesimplique que, pour tout do
ument t, on a Rt
Qcan

= Rt
Std(Qcan).Remarquons que les requêtes 
anoniques 
onsidérées dans 
e travail (Table 2.2)ne permettent l'utilisation des 
onne
teurs logiques conn ∈ {and, or} que dans les�ltres. Dans le 
as où on autoriserait les requêtes ave
 conn dans la partie denavigation, la transformation d'une requête 
anonique en une requête standardiséeéquivalente aurait un 
oût exponentiel, 
e que montre le raisonnement suivant :

Std(/axis::σ[Xcan℄ conn axis'::σ′[X ′
can℄=//∗[exp(Std(/axis::σ[Xcan℄)) conn exp(Std(/axis'::σ′[X ′

can℄))℄;
Std(/C1/. . . /Cn−1/A::σ[Xcan℄ conn A'::σ′[X ′

can℄) =//∗[((self::σ and Std([Xcan℄)) and A−1::∗[exp(Std(/C1/. . . /Cn−1))℄) conn((self::σ′ and Std([X ′
can℄)) and A'−1::∗[exp(Std(/C1/. . . /Cn−1))℄)℄.
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2.5. Requêtes positives de XPathLes requêtes qu'on peut générer à partir des grammaires des Tables 2.2 et 2.3,ne regardent que la stru
ture des do
uments. Dans 
ette se
tion, on présente unfragment plus large de XPath, dont les requêtes prennent en 
ompte aussi des donnéestextuelles, ainsi que des valeurs d'attributs sto
kées aux n÷uds de do
uments. Onutilisera 
e fragment de XPath dans le Chapitre 3, où on présente une méthoded'évaluation des requêtes sur les do
uments assujetti à des politiques du 
ontr�led'a

ès.Soient deux alphabets :
• Σ � 
ontenant tous les noms d'éléments,
• Att � 
omposé de noms de tous les attributsde tous les do
uments 
onsidérés. Par D on dénote le domaine de toutes les valeurspossibles, de tous les attributs dans Att. En suivant l'idée introduite dans [66℄, onsuppose que les PCDATA � l'information textuelle sto
kée aux n÷uds feuilles desdo
uments XML � sont représentées sous la forme "text = data", où text ∈ Attest un attribut spé
i�que, et data est le texte 
onsidéré. Les requêtes 
onsidéréesi
i sont supposées positives, 
.�à�d., qu'il n'y a pas de négation sur leur partie denavigation; néanmoins, on autorise la négation dans les �ltres, pour 
omparer desvaleurs des attributs. Puisque les requêtes qu'on veut utiliser peuvent questionnernon seulement la stru
ture d'un do
ument, mais aussi son 
ontenu (les données), les�ltres quali�
atifs sont plus 
omplexes que 
eux employés dans la se
tion pré
édente.La Table 2.4 présente une grammaire, à partir de laquelle on génère tous les �ltres[F℄ qui nous intéressent. On y suppose que x ∈ Σ ∪ {∗}, att ∈ Att, val ∈ D, et
op est un opérateur appartenant à un ensemble d'opérateurs Op = {=, 6=, >,<,≥
,≤}. Notons que @ att est une notation abrégée standard pour attribute::att, où

L : @ att op ′val′ | position() = i | true

S : A::x | A::x[L℄
G : S | A::x[L℄[G℄ | G or G | G and G

F : L | GTable 2.4. Grammaire pour des �ltres ave
 des donnéesattribute est un axe de XPath, qui sert à par
ourir des éléments d'un do
ument,à la re
her
he d'un attribut donné. Soit un �ltre [F℄, où F ∈ {L,G}, L ou G étant
omme dans la grammaire de la Table 2.4. Toute expression de la forme [L℄, seraappelée �ltre lo
al. On dira �ltre non�lo
al, pour désigner un �ltre [G℄ qui 
ontientdes axes de navigation. Le �ltre (prédi
at) [@ att op ′val′℄ est satisfait à un n÷ud vd'un do
ument t, si et seulement si l'élément représenté par v 
ontient l'attribut attdont la valeur valatt(v) véri�e valatt(v) op val. Par exemple, le �ltre lo
al [@ age <

48℄ s'évalue en vrai à tout n÷ud 
ara
térisé par l'attribut age dont la valeur est
omprise entre 0 et 47. Dans la Table 2.5, on présente une grammaire dé�nissantle fragment de XPath que l'on va utiliser dans le Chapitre 3. La forme généraled'une requête Q, générée à partir de 
ette grammaire, est Q = /C1/C2/. . . /Cn; ettoute requête élémentaire /Ci, 1 ≤ i ≤ n, est soit de la forme /A::x[L℄, soit de la
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Q0 : /A::x | /A::x[F℄ | Q0Q0

Q : Q0 | Q0/attribute::att | Q0/attribute::∗Table 2.5. Grammaire pour des requêtes ave
 donnéesforme /A::x[L℄[G℄, où [L℄ est un �ltre lo
al, et [G℄ 
ontient les axes de navigation(éventuels). Une requête élémentaire /A::x[L℄ qui ne 
ontient que le �ltre lo
al, seraappelée atomique. La requête élémentaire /A::x[L℄[G℄ dont le �ltre [G℄ 
ontientdes axes de navigation, sera appelée non�atomique. L'évaluation d'une requête de laforme Q = Q0/attribute::att, sur un do
ument t, nous permet de voir les valeursd'attribut att sto
kés aux n÷uds de t, qui véri�ent le 
hemin d'a

ès Q0. Pour voirles valeurs de tous les attributs aux n÷uds véri�ant le 
hemin d'a

ès dé�nie par Q0,on emploiera la requête Q = Q0/attribute::∗.



Chapitre 3Évaluation de requêtes et 
ontr�le d'a

èsNous présentons maintenant la première de nos appro
hes, qui permet d'évaluerdes requêtes positives de XPath sur les do
uments XML arbores
ents assujettis à unepolitique du 
ontr�le d'a

ès. Cette appro
he est basée sur des systèmes de transitions,en
odés à l'aide des 
lauses de Horn. Une telle vue 
lausale permet d'in
orporer d'unefaçon naturelle des politiques du 
ontr�le d'a

ès. Ce 
hapitre est stru
turé 
omme suit :Nous 
ommençons (Se
tion 3.1) par introduire les notions né
essaires et les notations.Les Se
tions 3.2�3.4 sont entièrement 
onsa
rées à la 
onstru
tion des systèmes detransitions servant à évaluer les requêtes. Dans la Se
tion 3.5, nous présentons unestratégie qui garantit (Proposition 3.1) que le temps d'évaluation d'une requête Q surun do
ument t est linéaire par rapport à la taille de Q et le nombre d'arêtes sur t.Dans la Se
tion 3.6 nous expliquons 
omment évaluer les requêtes en présen
e d'unmé
anisme du 
ontr�le d'a

ès également basé sur les 
lauses. Finalement (Se
tion 3.7)nous montrons 
omment en
oder à l'aide des 
lauses les méthodes 
lassiques traitant du
ontr�le d'a

ès aux do
uments XML (par exemple : l'attribution des 
lefs). Notons quel'appro
he présentée dans 
e 
hapitre a été publiée dans [31℄.3.1. PréliminairesL'appro
he présentée dans 
e 
hapitre sert à évaluer les requêtes positives deXPath, sur les do
uments arbores
ents du type XML. L'obje
tif est d'introduireune méthode d'évaluation de requêtes, à laquelle on pourra in
orporer fa
ilement unmé
anisme du 
ontr�le d'a

ès. Nous avons basé notre appro
he sur des systèmesde transitions dé�nis à l'aide de 
lauses de Horn 
ontraintes; les te
hniques de larésolution 
lausale sont appliquées pour évaluer les requêtes. Ensuite, nous montronsque des politiques du 
ontr�le d'a

ès, exprimées également en termes de 
lauses,peuvent être naturellement intégrées dans 
ette méthode d'évaluation. En outre,il est possible de 
ouvrir, ave
 notre formalisme 
lausal, bien d'autres appro
hesabordant le problème du 
ontr�le d'a

ès.Soit un do
ument XML t. Rappelons qu'on note par Roott la ra
ine �
tive dudo
ument t. Pour tout n÷ud u de t, on note par Datat(u) la donnée sto
kée en u(
.�à�d., toutes les paires att = val 
orrespondant à l'élément de t représenté par u).On pose t(u) = (namet(u),Datat(u)), où namet(u) est le nom d'élément représentépar u sur t. A tout axe de base axis de XPath, on asso
ie un prédi
at booléenFin-axis(), qui s'évalue en vrai à un n÷ud u de t si et seulement si, il n'existeau
un n÷ud v, tel que u dir-axis v soit satisfait sur t. Par exemple,
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• Fin-
hild(u) et Fin-des
endant(u) sont vrais si et seulement si u est unefeuille de t;
• Fin-following-sibling(u) est vrai si et seulement si u n'a au
un frère suivantsur t.Par 
onvention, on suppose que Fin-self(u) est vrai, pour tout n÷ud u de t.On 
onsidère i
i les requêtes que l'on peut générer à partir de la grammaire donnéedans la Table 2.5 (Se
tion 2.5). Soit une telle requête Q =/C1/C2/. . . /Cn. Onrappelle que pour tout i ∈ {1, . . . , n}, la requête élémentaire /Ci est soit de la forme/Ci =/axisi::σi[Li℄, soit /Ci =/axisi::σi[Li℄[Fi℄, où [Li℄ est le �ltre lo
al (ne
ontenant pas d'expressions de navigation), et [Fi℄ est le �ltre qui 
ontient les axesde navigation. Pour tout 1 ≤ i ≤ n, on 
onstruit un système de transitions (ETS� elementary transition system) Si, à l'aide duquel on évalue la requête élémentaire/Ci. Le système de transitions SQ, évaluant la requête Q tout entière, est alors dé�ni
omme une 
on
aténation des systèmes élémentaires Si, 1 ≤ i ≤ n.On 
ommen
e par présenter la 
onstru
tion des ETS Si 
orrespondant à unerequête élémentaire /Ci atomique (Se
tion 3.2) et non�atomique (Se
tion 3.3). En-suite, dans la Se
tion 3.4 on montre 
omment évaluer une requête donnée Q, àl'aide du système SQ. Pour simpli�er la notation, on suppose que les �ltres de Qne 
ontiennent pas de disjon
tions ni 
onjon
tions. Les requêtes ayant des �ltresdisjon
tives ou 
onjon
tives peuvent être évaluées sans problème, en utilisant l'unionou l'interse
tion d'ensembles des réponses, 
omme dans la méthode présentée dansle Chapitre 4.3.2. Système de transitions pour une requête élémentaire atomiqueDans 
ette se
tion, on 
onsidère le 
as d'une requête élémentaire atomique quiest de la forme /Ci =/axisi::σi[Li℄, où [Li℄ est un �ltre lo
al (sans axes de navi-gation). Le système de transitions (ETS � elementary transition system), pour unetelle requête élémentaire atomique, est un système noté Si, dont l'ensemble des étatsest Statesi = {initi, oki, faili}, et dont les transitions sont dé�nies par des 
lauses
t1, . . . , t6 
i�dessous, où αi = σi[Li℄, et αi = σi[Li℄ représente le 
omplémentairede σi[Li℄ :
• Si axisi ∈ {self, 
hild, parent} :

t1. 〈oki, v〉 ← 〈initi, u〉, si (u dir-axisi v), (t(v) |= αi)
t2. 〈faili, v〉 ← 〈initi, u〉, si (u dir-axisi v), (t(v) |= αi)

• Si axisi 6∈ {self, 
hild, parent} :
t3. 〈oki, v〉 ← 〈initi, u〉, si (u dir-axisi v), (t(v) |= αi),
t4. 〈faili, v〉 ← 〈initi, u〉, si (u dir-axisi v), (t(v) |= αi),
t5. 〈faili, v〉 ← 〈faili, u〉, si (u dir-axisi v), (t(v) |= αi),
t6. 〈oki, v〉 ← 〈faili, u〉, si (u dir-axisi v), (t(v) |= αi).Soit t un do
ument (arbre XML) donné. Le r�le du système Si est de séle
tionner(en assignant l'état séle
tionnant oki) tous les n÷uds du t, qui répondent à la partie/C1/. . . /Ci de la requête Q 
onsidérée. L'assignation des états du système Si auxn÷uds de t se fait par l'intermédiaire d'un run de Si sur t. Le run du ETS Si sur
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l'arbre t est une fon
tion Mi : Nodest → P(Statesi) qui est 
onforme aux règles detransition t1− t6, et qui satisfait en plus les deux règles présentées plus bas, où v estun n÷ud de t, et 〈q, v〉 veut dire q ∈Mi(v) :
1a. 〈initi, v〉 ← v = Roott, si i = 1;
〈initi, v〉 ← 〈oki−1, v〉, si i > 1;

2a. 〈initi, v〉 ← 〈oki, v〉, si axisi 6∈ {self, 
hild, parent}.Pour 
haque n÷ud v de t, l'ensemble Mi(v) 
ontient tous les états assignés à vdurant la traversée du do
ument t. Les ensembles Mi(v), 1 ≤ i ≤ n, sont 
onstruitsré
ursivement par rapport à i, les uns après les autres. Tout d'abord, en utilisant latransition 1a, on ajoute l'état initi à 
haque ensemble Mi(v), tel que : v = Roottsi i = 1, ou v est un n÷ud séle
tionné par le système Si−1 lorsque i > 1. Ensuite,la 
onstru
tion 
ontinue pour 
haque v de la façon suivante : le run du système Sitraverse le do
ument t dans le sens dé�ni par axisi, en utilisant les 
lauses t1, . . . , t6.Ces 
lauses permettent de séle
tionner les n÷uds où les données sont 
onsistantesave
 le test αi = σi[Li℄. Si le run Mi utilise une transition de la forme
〈q, v〉 ← 〈p, u〉, si (u dir-axisi v), (t(v) |= γ),on dira qu'il se dépla
e (ou e�e
tue un mouvement) à partir du n÷ud u vers le n÷ud

v. La sémantique d'un tel mouvement est la suivante : le système Si se trouve dansl'état p au n÷ud 
ourant u. En utilisant la 
lause mentionnée, le run de Si assigneau n÷ud v satisfaisant ((u dir-axisi v) et t(v) |= γ) l'état q (
.�à�d., ajoute l'état
q à l'ensemble Mi(v)). Si la donnée au n÷ud v satisfait (t(v) |= αi), alors l'état qassigné à v est q = oki, et le n÷ud v est séle
tionné par Si; sinon l'état assigné à vest faili. Maintenant, le système Si se trouve au n÷ud v qui 
onstitue à présent len÷ud de départ (appelé n÷ud 
ourant) pour un dépla
ement ultérieur. Remarquonsque si axisi 6∈ {self, 
hild, parent}, la transition 2a est utilisée pour 
ontinuerla re
her
he d'autres n÷uds satisfaisant αi, à partir du n÷ud v déjà séle
tionné(
.�à�d., tel que oki ∈Mi(v)).Notons que le run du système Si est déterministe 
ar à 
haque instant il existeune seule transition appli
able. En e�et, si le système Si se dépla
e d'un n÷ud u �tel que le dernier état ajouté à l'ensemble Mi(u) est p � vers un n÷ud v satisfaisant(u dir-axisi v et t(v) |= γ), alors il existe une seule transition appli
able :

〈q, v〉 ← 〈p, u〉, si (u dir-axisi v), (t(v) |= γ).Par suite, on ajoute à l'ensemble Mi(v), l'état q, tel que :
q =

{
oki, si γ = αi

faili, si γ = αi.3.3. Système de transitions pour une requête élémentairenon�atomiqueConsidérons maintenant le 
as plus général, 
elui d'une requête élémentaire non-�atomique /Ci = /axis0
i ::σ0

i [L0
i ℄[Fi℄, 
ontenant un �ltre non�lo
al [Fi℄. Une tellerequête peut être é
rite sous la forme
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/Ci = step0

i [step1
i [step2

i [. . . [stepk(i)
i ℄. . . ℄,pour un 
ertain entier naturel k(i), où 
haque étape step

p
i = axisp

i ::σp
i [Lp

i ℄, pour
0 ≤ p ≤ k(i), est atomique (
.�à�d., [Lp

i ℄ ne 
ontient au
un axe de navigation). Pourtout 0 ≤ p ≤ k(i), on dé�nit d'abord un système de transitions S
p
i appelé STS (singlestep transition system), 
orrespondant à l'étape step

p
i . L'ETS Si 
orrespondant à larequête élémentaire /Ci est alors dé�ni 
omme une 
on
aténation des STSs S

p
i , pour

0 ≤ p ≤ k(i).Pour tout p ∈ {0, . . . , k(i)}, notons par αip la donnée σ
p
i [Lp

i ℄, et par αip son
omplémentaire σ
p
i [Lp

i ℄. La 
onstru
tion du STS S
p
i dépend du r�le joué par l'étapede lo
alisation step

p
i =axisp

i ::σp
i [Lp

i ℄ 
orrespondante. Il y a trois types d'étapes delo
alisation :
• /step0

i [Cette étape 
orrespond à la partie de navigation de la requête élémentaire /Ci,qui est suivie par un �ltre non�lo
al [Fi℄. L'ensemble des états du STS S0
i
orrespondant est

States0
i = {init0i , fail0i , ok

0
i [−]},et son ensemble des transitions est obtenu à partir de 
lauses t1 − t6 de la Se
-tion 3.2, en remplaçant les états initi, faili, oki respe
tivement par init0i , fail0i ,

ok0
i [−].

• [stepp
i [Dans 
e 
as p ∈ {1, . . . , k(i)− 1}, et 
ette étape 
orrespond à un �ltre non�lo
alsuivi par un autre �ltre non�lo
al. L'ensemble des états du STS S

p
i 
orrespondantest

States
p
i = {init

p
i [−], fail

p
i [−], fail

p
i [⊥], okp

i [−]},et l'ensemble de ses transitions est obtenu à partir de 
lauses t1 − t6 de la Se
-tion 3.2, en remplaçant :� dans les 
lauses t1 et t2 les états initi, faili, oki respe
tivement par init
p
i [−],

fail
p
i [⊥], ok

p
i [−],� dans les 
lauses t3− t6 les états initi, faili, oki respe
tivement par init

p
i [−],

fail
p
i [−], ok

p
i [−].

• [stepk(i)
i ℄Cette étape 
orrespond au dernier �ltre non�lo
al [stepk(i)

i ℄ de la requête élé-mentaire /Ci 
onsidérée. L'ensemble des états du STS S
k(i)
i est dé�ni par :

States
k(i)
i = {init

k(i)
i [−], fail

k(i)
i [−], fail

k(i)
i [⊥], ok

k(i)
i [⊤]},et 
elui de ses transitions est obtenu à partir de 
lauses t1− t6 de la Se
tion 3.2,en remplaçant :� dans les 
lauses t1−t2, les états initi, faili, oki respe
tivement par init

k(i)
i [−],

fail
k(i)
i [⊥], ok

k(i)
i [⊤],� dans les 
lauses t3−t6, les états initi, faili, oki respe
tivement par init

k(i)
i [−],

fail
k(i)
i [−], ok

k(i)
i [⊤].
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Les transitions du STS S0

i servent à trouver des n÷uds potentiellement séle
tionnéspar /C1/. . . /Ci, 
.�à�d., des n÷uds v, tels que t(v) |= σ0
i [L0

i ℄, et tels qu'il existe unn÷ud u séle
tionné par la partie /C1/. . . /Ci−1 satisfaisant u dir-axis0
i v. Le r�ledes systèmes S

p
i , pour 1 ≤ p ≤ k(i), est par suite de valider 
es séle
tions potentiellesde S0

i : parmi des n÷uds séle
tionnés par S0
i ils retiendront seulement 
eux pourlesquels le �ltre [Fi℄ s'évalue en vrai.Après avoir 
onstruit les systèmes S

p
i pour 0 ≤ p ≤ k(i), on peut dé�nir l'ETS Si
orrespondant à la requête élémentaire /Ci =/step0

i [step1
i [step2

i [. . . [stepk(i)
i ℄. . . ℄qui 
ontient un �ltre non�lo
al [Fi℄=[step1

i [step2
i [. . . [stepk(i)

i ℄. . . ℄. L'ensemble desétats de 
e ETS Si est dé�ni par :
Statesi ={init0i , fail0i } ∪

k(i)⋃

p=1

{
init

p
i [γ], fail

p
i [γ] | γ ∈ {−,⊥,⊤}

}
∪

{ok
k(i)
i [⊤]} ∪

k(i)−1⋃

p=0

{
ok

p
i [γ] | γ ∈ {−,⊥,⊤}

}
,et son ensemble des transitions est l'union des ensembles des transitions de tous les

S
p
i , pour 0 ≤ p ≤ k(i).Étant donné un do
ument t, on dé�nit le run d'un tel ETS Si sur t 
ommeune fon
tion Mi : Nodest → P(Statesi), qui est 
onforme ave
 les transitions de Si,et ave
 les transitions 1 − 11 données plus bas. Avant de présenter les transitions

1−11, nous introduisons quelques notations. On 
onsidère une logique à trois valeurs
{1, 0, ω}, telles que 0 < ω < 1, où le symbole ω représente la valeur indé�nie. Onpose : 1 = 0, 0 = 1, ω = ω. Pour tout p ∈ {0, . . . , k(i)}, on dé�nit ensuite unprédi
at unaire Ωp

i , pouvant avoir trois valeurs 1, 0, ou ω. Ce prédi
at va être évaluéré
ursivement, à 
haque n÷ud u du do
ument t, de la façon suivante :
• Cas où Fin-axisp

i (u) est vrai :� Ωp
i (u) = 1 ssi Mi(u) 
ontient un état de la forme q

p
i [⊤],� Ωp

i (u) = 0 ssi Mi(u) 
ontient un état de la forme q
p
i [⊥],� Ωp

i (u) = ω ailleurs.
• Cas où Fin-axisp

i (u) est faux :� Ωp
i (u) = Supv{Ω

p
i (v) | u dir-axisp

i v}Voi
i les transitions qui doivent être satisfaites par le run Mi. Le symbole v représenteun n÷ud du do
ument t, p ∈ {0, . . . , k(i)}, la notation 〈s, v〉 est utilisée pour direque l'état s est dans l'ensemble Mi(v), et q ∈ {init, fail, ok} :1. règle de passage entre Si−1 et Si :
〈init0i , v〉 ← v = Roott, si i = 1,
〈init0i , v〉 ← 〈oki−1, v〉, si i > 12. règle de passage entre S

p
i et S

p+1
i :

〈init
p+1
i [−], v〉 ← 〈okp

i [−], v〉, si p ≤ k(i)− 13. règle de propagation de [⊤] tout au long du 
hemin traversé par Si :
〈qp

i [⊤], v〉 ← 〈qp
i [−], v〉,Ωp

i (v), pour p ≥ 14. signaler au système S
p−1
i que l'étape step

p
i est satisfaite en v :

〈okp−1
i [⊤], v〉 ← 〈okp−1

i [−], v〉, 〈init
p
i [⊤], v〉
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5. validation dé�nitive de la séle
tion potentielle en v :
〈oki, v〉 ← 〈ok

0
i [⊤], v〉6. 
ontinuer le run Mi à partir d'un n÷ud v séle
tionné :

〈init0i , v〉 ← 〈oki, v〉, si axisi 6∈ {self, 
hild, parent}7. l'étape step
p
i n'est pas validée sur la bran
he 
ourante :

〈fail
p
i [⊥], v〉 ← 〈fail

p
i [−], v〉, Fin-axisp

i (v), si p ≥ 18. règle de propagation de [⊥] tout au long du 
hemin traversé par Si :
〈qp

i [⊥], v〉 ← 〈qp
i [−], v〉,Ωp

i (v), si p ≥ 19. signaler au système S
p−1
i , que l'étape step

p
i n'est pas satisfaite en v :

〈okp−1
i [⊥], v〉 ← 〈okp−1

i [−], v〉, 〈init
p
i [⊥], v〉, si axisp−1

i ∈ {self, 
hild, parent}10. si l'étape step
p
i n'est pas satisfaite au n÷ud v, alors poursuivre ave
 step

p−1
i :

〈init
p−1
i [−], v〉 ← 〈okp−1

i [−], v〉, 〈init
p
i [⊥], v〉, si axisp−1

i 6∈ {self, 
hild, parent}11. 
ontinuer le run Mi à partir d'un n÷ud v où la séle
tion potentielle était rejetée :
〈init0i , v〉 ← 〈ok

0
i [⊥], v〉, si axisi 6∈ {self, 
hild, parent}.Remarquons que le système EST 
orrespondant à une requête élémentaire non-�atomique est déterministe (
omme dans le 
as d'un ETS pour une requête élémen-taire atomique). Le r�le du run Mi du Si sur un do
ument t, est de séle
tionner toutn÷ud u de t où : le test σ0

i [L0
i ℄ est validé par la donnée t(u), et le �ltre [Fi℄ estsatisfait en u.Le run Mi 
ommen
e par assigner l'état init0i (
lause 1) à tous les n÷uds vi−1qui ont été séle
tionnés par le système Si−1 (
.�à�d., qui répondent à la requête/C1/. . . /Ci−1).Ensuite, grâ
e aux transitions t1 − t6 de STS S0

i , il 
ontinue suivant les 
heminsdé�nis par axis0
i . Il assigne : l'état fail0i aux n÷uds où la donnée ne valide pas

σ0
i [L0

i ℄, et l'état ok0
i [−] au premier n÷ud v0

i (sur 
haque 
hemin) où le test σ0
i [L0

i ℄est validé par t(v0
i ). Cha
un de 
es n÷uds v0

i est potentiellement séle
tionné, et ilsera séle
tionné ultérieurement par le run Mi, si et seulement si le �ltre [Fi℄ s'évalueen vrai en v0
i .Pour véri�er la satisfa
tion du �ltre [Fi℄ en v0

i , le run Mi utilise les transitions desSTS S
p
i , pour 1 ≤ p ≤ k(i). Pour 0 ≤ p ≤ k(i)−1, dénotons par v

p
i tout n÷ud auquelle run du Si a assigné l'état ok

p
i [−]. Le run Mi 
ontinue, en utilisant la 
lause 2,et ajoute l'état init

p+1
i à l'ensemble Mi(v

p
i ). Ensuite il traverse le do
ument suivantles 
hemins dé�nis par axisp+1

i , en utilisant les transitions t1 − t6 du STS S
p+1
i . Ilassigne :

• l'état fail
p+1
i [−] à 
haque n÷ud où la donnée ne valide pas σ

p+1
i [Lp+1

i ℄,
• si p + 1 < k(i), l'état ok

p+1
i [−] au premier n÷ud ren
ontré sur 
haque 
hemin,où la donnée valide σ

p+1
i [Lp+1

i ℄,
• si p+1 = k(i), l'état ok

k(i)
i [⊤] au premier n÷ud ren
ontré sur 
haque 
hemin, oùla donnée valide σ

k(i)
i [Lk(i)

i ℄.Notons, que le �ltre [stepp+1
i ℄ n'est pas satisfait au n÷ud v

p
i si et seulement si pourtout n÷ud w tel que v

p
i axisp+1

i w, la donnée en w ne valide pas σ
p+1
i [Lp+1

i ℄. Dans
e 
as, et si en plus axisp
i 6∈ {self, 
hild, parent}, le run Mi utilise les 
lauses
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7, 8 et 10 (ave
 p := p + 1), et assigne l'état init

p
i [−] au n÷ud v

p
i . Par suite, le run

Mi peut 
ontinuer la re
her
he d'autres n÷uds où la donnée valide σ
p
i [Lp

i ℄.
• Une séle
tion potentielle de v0

i validée :Si l'état ok
k(i)
i [⊤] est atteint par le run Mi, les 
lauses 3, 4 sont utilisées pour propagerle symbole de validation [⊤] à tout n÷ud u traversé par Mi. En parti
ulier, l'état

ok0
i [⊤] est ajouté à l'ensemble Mi(v

0
i ), et grâ
e à la 
lause 5 l'état séle
tionnant okiest atteint au n÷ud v0

i (oki ∈Mi(v
0
i )).

• Une séle
tion potentielle de v0
i rejetée :La séle
tion potentielle du n÷ud v0

i ne peut pas être validée, si le �ltre [Fi℄ s'évalueen faux en v0
i . Dans 
e 
as, le symbole d'é
he
 [⊥] est propagé en utilisant les 
lauses

7�9. En parti
ulier, l'état ok0
i [⊥] est ajouté à l'ensemble Mi(v

0
i ), et par 
onséquentle n÷ud v0

i ne peut pas être séle
tionné.Après avoir validé ou rejeté la séle
tion potentielle du n÷ud v0
i , et si en plusaxisi 6∈ {self, 
hild, parent}, les 
lauses 6 et 11 permettent de poursuivre lerun Mi à partir de v0

i , pour re
her
her d'autres n÷uds répondant à /C1/. . . /Ci. Onillustre l'évaluation d'une requête élémentaire non�atomique dans l'exemple qui suit.Exemple 3.1. Il s'agit d'évaluer la requête Q =/des
endant::a[an
estor::b℄ surle do
ument t représenté sur la Figure 3.1. Les n÷uds de t sont dénotés par leurs po-
εb

a

a

c

a

Root

21

1211Figure 3.1. un do
ument XML tsitions. La Figure 3.2 représente le run M1 du ETS S1, qui évalue la requête élémen-taire /C1 = /des
endant::a[an
estor::b℄. Tout d'abord, on 
onsidère l'étape denavigation de /C1, 
.�à�d., step0
1 = des
endant::a. En 
ommençant par la ra
ine�
tive Roott de t, le run Mi par
ourt le do
ument t du haut vers le bas (en suivantl'axe des
endant), 
onformément à la résolution 
lausale suivante :

〈init01, Root〉 ← 〈ok0
1 [−], 2〉 ← 〈fail01, ε〉 (3.1)

〈fail01, ε〉 ← 〈init01, Root〉 〈ok0
1 [−], 11〉 ← 〈fail01, 1〉 (3.2)

〈fail01, 1〉 ← 〈fail01, ε〉 〈ok0
1 [−], 12〉 ← 〈fail01, 1〉. (3.3)Les états représentés sur la Figure 3.2 à gau
he, sont alors assignés aux n÷uds de

t. L'état ok0
1 [−] aux n÷uds 2, 11, 12 signi�e que 
es n÷uds sont potentiellementséle
tionnés, et pour valider ou rejeter leur séle
tion il faut évaluer l'étape [step1

1℄=[an
estor::b℄, pour voir s'ils ont un an
être b. L'évaluation de 
ette étape estreprésentée sur la Figure 3.2 à droite. Tout d'abord, la 
lause
〈init11[−], u〉 ← 〈ok0

1 [−], u〉 (3.4)
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fail
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init
1
0

1
fail 0

[ ]
1
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fail 0 a

aa
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b
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[ ]ok1
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[]

[ ]1
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[ ]

init1
1init1

1 [ ][ ]
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[]

1
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b

a

aa

c1
1

Figure 3.2. Évaluation de /des
endant::a[an
estor::b℄ sur test utilisée, aux n÷uds u = 2, 11, 12. Ensuite, le run Mi utilise les transitions suiv-antes du STS S1
1 :

〈fail11[−], 1〉 ← 〈init11[−], 11〉, 〈ok1
1 [⊤], ε〉 ← 〈fail11[−], 1〉, (3.5)

〈fail11[−], 1〉 ← 〈init11[−], 12〉, 〈ok1
1 [⊤], ε〉 ← 〈init11[−], 2〉, (3.6)Maintenant, en utilisant la 
lause 3 de la dé�nition du run, Mi propage le symbole

[⊤] (satisfa
tion de �ltre [step1
1℄=[an
estor::b℄) à partir de ε aux n÷uds 1, 2, etensuite à partir de 1 au 11 et 12. Finalement, grâ
e à la 
lause :
〈ok1, u〉 ← 〈ok

0
1 [⊤], u〉, (3.7)l'état séle
tionnant ok1 est assigné aux n÷uds u = 11, 12 et 2, qui 
onstituent laREPONSE à Q sur t.3.4. Système de transitions pour une requête quel
onqueSoient une requête Q =/C1/C2/. . . /Cn, et les ETSs Si, pour 1 ≤ i ≤ n, dé�nisdans les deux se
tions pré
édentes. On 
onstruira maintenant un système de tran-sitions (ST pour abréger) SQ servant à évaluer Q. L'ensemble des états du système

SQ est dé�ni par
StatesQ =

n⋃

i=1

Statesi,et son ensemble des transitions est l'union de tous les ensembles des transitionsdes ETSs Si, pour 1 ≤ i ≤ n. Pour tout 1 ≤ i ≤ n, soit Mi le run du ETS
Si sur un do
ument t donné. Le run MQ du système SQ sur t, est dé�ni 
ommeune fon
tion MQ : Nodest → P(StatesQ), où MQ =

⋃n
i=1 Mi, qui satisfait deuxtransitions supplémentaires :12. 〈init1, u〉 ← 〈okn, u〉, si axis1 6∈ {self, 
hild, parent}13. 〈init01, u〉 ← 〈okn, u〉, si axis0

1 6∈ {self, 
hild, parent}.Un n÷ud u de t 
onstitue une réponse à la requête Q, ssi okn ∈MQ(u). Grâ
e auxtransitions 12 et 13, on peut re
ommen
er l'évaluation de la requête Q à partir d'unn÷ud déjà séle
tionné répondant à Q (bien évidemment, seulement dans le 
as où
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l'axe de navigation de /C1 n'est ni self, ni 
hild, ni parent). Par suite on trouveexa
tement toutes les réponses à Q sur t.Notons aussi que, 
omme dans le 
as des ETSs, le run MQ du système SQ surun do
ument t, assigne à 
haque n÷ud u de t, un ensemble MQ(u) ⊂ StatesQ. Cetensemble est 
onstruit d'une façon in
rémentale. Le run MQ 
ommen
e à la ra
inede t, ensuite il traverse le do
ument t en suivant les axes des di�érentes étapes delo
alisation de Q. Puisque le run MQ est dé�ni 
omme l'union des runs Mi des ETSs
Si qui sont déterministes, le ST SQ lui�même est aussi déterministe : il y a toujoursau plus une transition appli
able pour se dépla
er entre deux n÷uds donnés.3.5. Stratégie linéaire d'évaluation d'une requêteOn verra maintenant qu'en utilisant l'appro
he représentée dans 
e 
hapitre, letemps d'évaluation d'une requête Q sur un do
ument t, est linéaire par rapport aunombre d'étapes (atomiques) de lo
alisation de Q et par rapport au nombre d'arêtesde t. Pour 
ela on introduit une stratégie qui guide la 
onstru
tion du run MQ,et qui permet à MQ de ne traverser 
haque n÷ud de t qu'un nombre 
onstant defois. Cette stratégie, appelée par la suite stratégie linéaire, est basée sur le 
on
eptsuivant : l'évaluation de 
haque étape de lo
alisation step

p
i (resp. stepi dans le 
asatomique) à tout n÷ud u de t, n'est faite qu'une seule fois. La stratégie mentionnéeest formalisée dans la preuve de la proposition 
i�dessous :Proposition 3.1. La 
omplexité d'évaluation d'une requête XPath Q, sur un do
u-ment XML donné t, en utilisant le run MQ du système de transition SQ, est linéairepar rapport au nombre d'étapes atomiques de Q et au nombre d'arêtes de t.Preuve. La notation utilisée i
i est la même que dans les se
tions pré
édentes : nest la profondeur (le nombre de requêtes élémentaires) de Q, i ∈ {1, . . . , n}, k(i) estle nombre d'étapes de lo
alisation de la requête élémentaire /Ci, et p ∈ {0, . . . , k(i)}.Pour 
haque paire d'indi
es i, p, 
onsidérons step

p
i et son axe axisp

i 
orrespondant.A 
haque paire de n÷uds u, v de t, tels que u dir-axisp
i v soit satisfait sur t, ou

u = v, on asso
ie un ensemble S
p
i (u, v) 
omposé initialement de toutes les transitionsdu système S

p
i .Pendant la 
onstru
tion du run MQ, les ensembles S

p
i (u, v) 
ontiendront les transi-tions qui peuvent être en
ore utilisées par MQ pour passer du n÷ud u vers le n÷ud

v. Le 
ontenu de l'ensemble S
p
i (u, v) va alors évoluer 
omme suit :Considérons deux n÷uds u et v, tels que u dir-A v soit satisfait sur t. A 
haquefois que le run MQ e�e
tue un dépla
ement de u vers v, en utilisant une transition

ρ du système S
p
i , on enlèvera de tous les ensembles S

p
i (u′, v), tels que u′ dir-A vsoit satisfait sur t, toutes les règles de transition de S
p
i , ayant le même littéral detête que ρ. Une telle évolution des ensembles S

p
i (u, v) est justi�ée, 
ar le système

SQ est déterministe. Par suite, si le run MQ se dépla
e du u vers v en utilisant lesystème S
p
i , il ne peut utiliser que des transitions qui sont toujours présentes dansl'ensemble S

p
i (u, v). En parti
ulier, au
une arête de t n'est traversée plus qu'une foispar la même transition de SQ.

�
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Illustrons la stratégie linéaire sur un exemple :Exemple 3.2. On évalue la requête

Q =/des
endant::a[an
estor::b℄/parent::c,sur l'arbre t de la Figure 3.1.Le run évaluant la partie /C1 = /des
endant::a[an
estor::b℄ a été déjà pré-senté dans l'Exemple 3.1. On montrera i
i 
omment optimiser 
ette évaluation.Après avoir utilisé les 
lauses 3.1, 3.2 et 3.3 (voir l'Exemple 3.1), en appliquantla stratégie linéaire, on enlève :
• de l'ensemble S0

1(ε, 1) toutes les 
lauses de S0
1 dont la tête est 〈fail01, 1〉,

• de l'ensemble S0
1(ε, 2) toutes les 
lauses dont la tête est 〈ok0

1 [−], 2〉,
• des ensembles S0

1(1, 11) et S0
1(1, 12) toutes les 
lauses dont les têtes sont respe
-tivement 〈ok0

1 [−], 11〉 et 〈ok0
1 [−], 12〉.Ensuite, l'utilisation de la 
lause 〈init11[−], u〉 ← 〈ok0

1 [−], u〉 aux n÷uds u = 2, 11, 12,entraîne la suppression de toutes les 
lauses ayant la tête de la forme 〈init11[−], u〉des tous les ensembles S1
1(u, u), où u = 2, 11, 12.Pour évaluer le �ltre step1

1 = an
estor::b, le run utilise les 
lauses 3.5 
e quipermet, en utilisant notre stratégie linéaire, de supprimer :
• des ensembles S1

1(11, 1) et S1
1(12, 1), les 
lauses dont la tête est de la forme

〈fail11[−], 1〉,
• des ensembles S1

1(1, ε) et S1
1(2, ε) les 
lauses dont la tête est de la forme 〈ok1

1 [⊤], ε〉.On voit bien que grâ
e à notre stratégie linéaire, on évite d'utiliser les 
lauses 3.6mentionnées dans l'Exemple 3.1, et d'atteindre ainsi les n÷uds 1 et ε deux fois.Ensuite, la 
lause 3 de la dé�nition du run propage le symbole de satisfa
tion [⊤], àpartir de ε aux n÷uds 1, 2, et à partir de 1 au 11 et 12 (les 
lauses 
orrespondantessont enlevées des ensembles S1
1(u, v) appropriées). Finalement, grâ
e aux 
lauses :

〈ok1, u〉 ← 〈ok
0
1 [⊤], u〉, 〈init2, u〉 ← 〈ok1, u〉,l'état ok1 est assigné aux n÷uds u = 11, 12 et 2, et les 
lauses ayant les têtes de laforme 〈ok1, u〉 et 〈init2, u〉, sont supprimées des ensembles S1

1(u, u), où u = 11, 12, 2.Ces trois n÷uds deviennent par 
onséquent des n÷uds de départ pour l'évaluation dela requête élémentaire suivante /C2 = /parent::c.L'évaluation de /C2 est représentée sur la Figure 3.3. En 
ommençant par les
Root

b

a

aa

c

2fail

init 2ok2

init 2 init 2Figure 3.3. Evaluation de . . . /parent::c
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n÷uds 11, 12 and 2, le run de SQ traverse le do
ument d'une façon montante (axeparent). Il utilise la 
lause

〈ok2, 1〉 ← 〈init2, 11〉qui permet de séle
tionner le n÷ud à la position 1. En même temps, les 
lauses ave
la tête 〈ok2, 1〉 sont enlevées des ensembles S1
1(11, 1) et S1

1(12, 1), 
e qui permet dene pas monter au n÷ud 1 deux fois (à partir de 11 et à partir de 12). En�n, pourmonter du n÷ud à la position 2 vers la ra
ine ε, la transition
〈fail2, ε〉 ← 〈init2, 2〉est utilisée, et les 
lauses ayant la tête 〈fail2, ε〉 sont supprimées des ensembles

S1
1(2, ε) et S1

1(1, ε).Puisque le premier axe de navigation de Q est des
endant, on doit poursuivre lerun MQ à partir du n÷ud séle
tionné 1, pour 
her
her d'autres n÷uds répondant à
Q. On utilise alors la 
lause 13 :

〈init0i , 1〉 ← 〈ok2, 1〉,et on s'aperçoit que notre stratégie linéaire nous assure qu'il n'y a pas d'autres n÷udssur t qui répondent à Q. En e�et, les seules 
lauses utilisables maintenant seraient :
〈ok0

1 [−], 11〉 ← 〈init01, 1〉 〈ok0
1 [−], 12〉 ← 〈init01, 1〉, (3.8)mais elles ont été enlevées des ensembles S0

1(1, 11) et S0
1(1, 12) au début d'évaluationlorsqu'on a atteint des n÷uds 11 et 12 pour la première fois, en utilisant les 
lauses :

〈ok0
1 [−], 11〉 ← 〈fail01, 1〉 〈ok0

1 [−], 12〉 ← 〈fail01, 1〉,qui ont les mêmes têtes que les 
lauses mentionnées 3.8. Par 
onséquent, le n÷ud àla position 1 est la seule réponse à Q sur t.3.6. Évaluation de requêtes sous 
ontr�le d'a

èsNous montrerons maintenant, 
omment in
orporer à notre vue 
lausale d'évalua-tion de requêtes, les politiques du 
ontr�le d'a

ès. Nous modéliserons 
es dernièresà l'aide des 
lauses de Horn 
ontraintes. Pour motiver notre appro
he, nous 
om-mençons par un exemple :Exemple 3.3. Considérons un do
ument XML représentant une fa
ulté d'une uni-versité (Figure 3.4). On suppose que deux 
atégories d'utilisateurs ont l'a

ès à 
edo
ument � des employés administratifs Adm, et a
adémiques A
ad � mais lesreprésentants de 
es deux groupes ne peuvent pas a

éder à la même information :1. Adm � un utilisateur administratif ne peut pas a

éder à l'information suiv-ante : le nom d'un étudiant (Student.name) et la 
atégorie (Course.grade) d'un
ours que suit 
e dernier. Pourtant, il peut 
onsulter séparément 
es deux infor-mations;
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Faculty

.name

.lcourse
.name
.age
.quality

Student
.name
.age
.quality

Student
.title
.label
.resp
.lstud

COURSE

.title

.label

.resp

.lstud

COURSETeacher
.name
.lcourse

Course
.dom

.curric

.resp

.grade

Course
.dom

.curric

.resp

.grade

Teacher

Figure 3.4. XML do
ument représentant une fa
ulté2. A
ad � un utilisateur a
adémique peut a

éder à l'information 
omposée dunom d'un étudiant (Student.name) et la 
atégorie (Course.grade) d'un de ses
ours, si et seulement si l'utilisateur est la personne responsable pour le 
ours enquestion (Course.resp).On représente les 
atégories d'utilisateurs Adm et A
ad par des prédi
ats unaires
Adm(x) et Acad(x), qui s'évaluent en vrai si et seulement si, x est l'identi�
ateurrespe
tivement d'un employé administratif ou a
adémique. Voi
i 
omment modéliserà l'aide des 
lauses purement négatives, la politique du 
ontr�le d'a

ès mentionnée :1. ← Adm(∗), Student.name, Course.grade,

[Student.name 
hild Course.grade]2. ← Acad(x), Student.name, Course.grade,

[Student.name 
hild Course.grade, Course.resp 6= x]La politique du 
ontr�le d'a

ès pour un utilisateur administratif quel
onque (Adm(∗))sera violée, si les informations 
onsultées par 
e dernier � peut�être à plusieursreprises � 
ontiendront le nom d'un étudiant Student.name et la 
atégorie d'un deses 
ours Course.grade, 
e qui est exprimé par la 
lause 1.Pendant que l'utilisateur ayant un identi�
ateur id évalue des requêtes sur le do
-ument donné, on 
onstruira un ensemble Histid, qui représentera les 
onnaissan
esa
quises par id sur le do
ument Fa
ulty. Cet ensemble sera 
omposé des 
lausespurement positives, et 
ontiendra au moins la 
lause Cat(id) ←, où Cat représentela 
atégorie d'utilisateurs à laquelle appartient id. L'évaluation des requêtes par
id restera "sé
urisée" tant que l'ensemble Histid sera 
onsistent ave
 l'ensemble P
omposé des 
lauses 1 et 2, modélisant la politique du 
ontr�le d'a

ès donnée.On introduit maintenant les notions qui seront utilisées pour formaliser la mé-thode présentée dans l'exemple plus haut. Par User on note un ensemble �nid'utilisateurs, et par Category on 
omprend l'ensemble des utilisateurs d'une même
atégorie (par exemple, Category = Adm dans l'Exemple 3.3). On asso
ie à User et
Category les prédi
ats unaires 
orrespondant User() et Cat(). Fixons un do
ument
t assujetti à une politique du 
ontr�le d'a

ès P. Les règles de P sont représentées
omme des 
lauses de Horn purement négatives, souvent a

ompagnées par des 
on-



Chapitre 3. Évaluation de requêtes et 
ontr�le d'a

ès 37
traintes exprimant leur portée. Tout littéral apparaissant dans une telle 
lause estsoit un prédi
at unaire de la forme User(x) ou Cat(x), soit un symbole propositionnelde la forme σ.a, où σ est le nom d'un élément sur le do
ument t, et a est le nom d'unattribut asso
ié à σ. La 
ontrainte de portée est par dé�nition de la forme [constr],où constr est une 
onjon
tion �nie des expressions σ.a axis ρ.b, ou σ.a dir-axis ρ.b,ou/et σ.a op val, où op est un opérateur de 
omparaison (=,≤,≥ et
.), et val est unedes valeurs possibles pour l'attribut a.Exemple 3.4. Par exemple, la 
lause

←− User(10), σ.a, ρ.b, δ.c, [σ.a 
hild ρ.b, σ.a right δ.c]stipule que l'utilisateur ayant l'identité numéro 10 n'est pas autorisé à a

éder enmême temps aux données sto
kées 
omme les valeurs des attributs a, b et c auxn÷uds ayant des noms σ, ρ et δ respe
tivement. Par "en même temps" on 
omprendque l'utilisateur no 10 ne peut pas déduire les trois informations mentionnées enévaluant une ou plusieurs requêtes sur t; par 
ontre, il lui est permis d'a

éder, parexemple, à l'information σ.a, ρ.b, telle que σ.a 
hild ρ.b, mais sans voir dans 
e
as la donnée δ.c, telle que σ.a right δ.c.Dé�nitions formellesSoit un do
ument t, assujetti à une politique du 
ontr�le d'a

ès P. Considérons unutilisateur ayant l'identi�
ateur id. Pour 
haque requête Q évaluée par id sur t, etpour tout n÷ud v de t traversé par le run du système SQ 
orrespondant à Q, on asso-
ie trois ensembles de 
lauses positives, dénotés par Histid(v,Q), Scopeid(v,Q) et
Accessid(v,Q). Ces trois ensembles, dont le r�le est de représenter les 
onnaissan
esde l'utilisateur id sur le do
ument t, sont 
onstruits d'une façon ré
ursive dé
rite plusbas en quatre pas Step 0 � Step 3 (pour plus de 
larté, on omet l'indi
e id pour
Hist, Scope et Access). Notons par Q(0), Q(1), . . . , Q(i), . . . la suite des requêtes quel'utilisateur id évalue su

essivement sur t :Step 0. On pose i := 0.Step 1. Pour v = roott :on dé�nit Scope(roott, Q

(i)) := ∅;si i = 0, alors Hist(roott, Q
(i)) est le singleton : {User(id)←} ou {Cat(id)←};si i > 0, Hist(roott, Q

(i)) est dé�nit 
omme Hist(roott, Q
(i−1));si i = 0, alors Access(roott, Q

(i)) est l'ensemble vide;si i > 0, Access(roott, Q
(i)) est dé�nit 
omme Hist(roott, Q

(i−1)).Step 2. Pour v 6= roott :On suppose que l'utilisateur est en train d'évaluer la requête Q(i), et qu'on a 
onstruitdéjà des ensembles Access(u′, Q(i)), Scope(u′, Q(i)) et Hist(u′, Q(i)), pour tout n÷ud
u′ que le run du système SQ(i) a traversé avant v. Notons par u le n÷ud à partirduquel le run de SQ(i) se dépla
e vers v. Les ensembles Scope(v,Q(i)), Access(v,Q(i))et Hist(v,Q(i)) sont don
 
onstruit 
omme suit :1. On suppose que le système SQ(i) est en train d'évaluer une étape de lo
alisation
omposant Q(i), dont l'axe de navigation est axis. Soit un n÷ud u′ déjà traversépar le run, tel que u′ axis v soit satisfait sur t. Si a (resp. att) est un nomd'attribut en u′ (resp. en v), tel que namet(u

′).a axis namet(v).att apparaît
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dans la 
ontrainte de portée d'une des 
lauses de P, alors on 
rée une 
lausepositive

[namet(u
′).a axis namet(v).att] ←,et on pose :

Scope(v,Q(i)) =: Scope(v,Q(i−1)) ∪ {[namet(u
′).a axis namet(v).att] ←}.2. Pour tout namet(v).att qui apparaît dans le 
orps d'une 
lause de P, tel que

namet(v).att soit 
onsistent ave
 la donnée σ[L℄ (où l'étape de lo
alisation éval-uée à présent par SQ(i) est de la forme axis::σ[L℄), on 
rée la 
lause
namet(v).att←,et on pose :

Access(v,Q(i)) := Access(v,Q(i−1)) ∪ {namet(v).att←}.3. On dé�nit Hist(v,Q(i)) := Hist(v,Q(i−1)) ∪ Scope(v,Q(i)) ∪Access(v,Q(i)).Step 3. On pose i := i + 1, et on revient à Step 1.Par Dv(t) on note l'ensemble des dépendan
es fon
tionnelles (éventuelles) entreles attributs sto
kés au n÷ud v d'un do
ument t. On supposera que 
es dépendan
essont formulées également sous forme de 
lauses de la forme
namet(v).air ← namet(v).ai1 , namet(v).ai2 , . . . , namet(v).aik ,où aj sont les noms des attributs en v. S'il n'y a pas de telles dépendan
es, onpose Dv(t) := ∅. Notons par Histid l'ensemble étant l'union de tous les ensembles

Histid(v,Qi) 
onstruits plus haut. En utilisant les ensembles Histid et Dv(t), ondé�nit une stratégie d'évaluation qui garantit que l'évaluation d'une requête ne violepas la politique du 
ontr�le d'a

ès donnée :Dé�nition 3.1. (Évaluation sé
urisée) Si une requête donnée Q est évaluée parun utilisateur id, à l'aide du système SQ, sur un do
ument t assujetti à une politiqued'a

ès P, alors un état séle
tionnant peut être assigné à un n÷ud v de t, si etseulement si
Histid ∪ Dv(t) ∪ P 6|= ⊥.Pour véri�er la 
ondition de la Dé�nition 3.1 on utilise la résolution 
lausale. Voi
i
ertaines règles (parmi bien d'autres) que l'on peut appliquer pour une telle résolu-tion :

• la résolution 
lassique entre des littéraux positifs et négatifs;
• un littéral σ.att peut être résolu ave
 un littéral (de signe opposé) de la forme

σ.∗; idem pour des littéraux (ayant des signes opposés) User(id) et User(∗), ainsique Cat(id) et Cat(∗) et
.;
• une 
ontrainte de portée [σ.a axis ρ.b] peut être résolu ave
 une 
ontrainte deportée de la forme [ρ.b axis−1 σ.a];
• un littéral négatif [σ.a axis ρ.b] peut être résolu ave
 un littéral positif de laforme [σ.a dir-axis ρ.b℄;
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• un littéral négatif [σ.a axis ρ.b] peut être résolu ave
 un littéral positif de laforme [σ.a axis ρ.b, σ.a 6= ‘val′].Si on ne veut pas qu'une politique du 
ontr�le d'a

ès soit violée, il est indis-pensable de garder la tra
e de toute information à laquelle un utilisateur a a

édéen évaluant ses di�érentes requêtes, 
omme le montre l'exemple suivant.Exemple 3.5. Soient le do
ument Fa
ulty et la politique du 
ontr�le d'a

ès 
onsid-érés dans l'Exemple 3.3. Supposons que l'attribut grade sto
ké à tout n÷ud Coursen'a pas toujours la même valeur, 
.�à�d., les étudiants de 
atégories (grade) di�é-rentes peuvent suivre le même 
ours. Supposons qu'un utilisateur administratif idévalue su

essivement les trois requêtes suivantes :

Q1 =//Student/@∗
Q2 =//Course/@grade

Q3 =//Course[@grade 6= M℄/parent::Student/@nameAnalysons 
e qui se passe si l'ensemble Histid n'est pas gardé :
• En évaluant Q1, l'utilisateur prend 
onnaissan
e de toutes les données sto
kéesà 
haque n÷ud Student, en parti
ulier les noms de tous les étudiants.
• En évaluant Q2 il obtient les valeurs d'attribut grade pour tous les n÷uds Course.
• La REPONSE à Q3 donne à notre utilisateur les noms de tous les étudiants quine sont pas enregistrés dans la 
atégorie M .Il a maintenant toutes les informations su�santes pour déduire les noms des étu-diants enregistrés dans la 
atégorie M � il su�t de prendre le 
omplément del'ensemble qui 
onstitue la REPONSE à Q3 � 
e qui viole la politique du 
ontr�led'a

ès imposée dans l'Exemple 3.3 :
← Adm(∗), Student.name, Course.grade,

[Student.name 
hild Course.grade].Garder l'ensemble Histid � la tra
e d'information à laquelle l'administratif id àa

édé � permet d'éviter la violation de la politique du 
ontr�le d'a

ès donnée. Ene�et, après avoir évalué les requêtes Q1 et Q2, Histid va 
ontenir les 
lauses positivessuivantes :
Adm(id) ←,
student.∗ ←,
course.grade ←.Pendant l'évaluation de la requête Q3 on y aura ajouté la 
lause :
[course.grade parent student.name, course.grade 6= M ] ←.En parti
ulier, la 
ontrainte de portée [course.grade 6= M ] s'évalue en vrai. Il n'estpas di�
ile de remarquer (en utilisant la résolution 
lausale) que l'ensemble Histidn'est pas 
onsistent ave
 la 
lause
← Adm(∗), Student.name, Course.grade,

[Student.name 
hild Course.grade].
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Par 
onséquent, l'évaluation de Q3 va être interrompue, et ne fournira au
un nomd'étudiant.Notre méthode d'évaluation de requêtes sur les do
uments assujettis à une poli-tique du 
ontr�le d'a

ès est 
omplète, 
omme le montre la proposition suivante,dont la preuve dé
oule dire
tement des dé�nitions introduites dans 
ette se
tion(notamment la Dé�nition 3.1) :Proposition 3.2. Soit un do
ument t assujetti à une politique du 
ontr�le d'a

ès P.Une donnée sto
kée 
omme la valeur d'un attribut att au n÷ud u du t est a

essiblepour un utilisateur id, si et seulement si {namet(u).att ←} ∪ Histid ∪ Du(t) est
onsistent ave
 l'ensemble des 
lauses négatives P.3.7. Pouvoir d'expression de la vue 
lausale pour le 
ontr�le d'a

èsPour �nir 
e 
hapitre, on montre 
omment en
oder, en utilisant notre vue 
lausale,deux méthodes souvent utilisées pour traiter le problème du 
ontr�le d'a

ès auxdo
uments XML.I.) Pour 
ouvrir les appro
hes basées sur l'attribution des 
lefs aux n÷uds et/ouleurs attributs, (voir par exemple [2℄ et [66℄), on dé�nit la notion de 
lef K sur undo
ument t, 
omme une fon
tion (partielle) K : Nodest∪Att→ 2User, telle que K(x)soit un ensemble �ni d'utilisateurs. Voi
i les 
lauses en
odant l'attribution des 
lefs :
• Soit u un n÷ud de t. Si K(u) ne 
ontient pas d'identi�
ateur B, alors l'utilisateur

B ne peut a

éder au n÷ud u, ni à au
un de ses des
endants v :
← User(B), u. ∗ [B 6∈ K(u)],
← User(B), v. ∗ [B 6∈ K(u), u.∗ des
endant v.∗].

• Soit att un attribut asso
ié au n÷ud u. Si K(att) ne 
ontient pas d'identi�
ateur
B, alors l'utilisateur B n'a pas le droit d'a

éder à la valeur d'attribut att :
← User(B), u.att [B 6∈ K(att)],Supposons que l'utilisateur B évalue une requête Q sur un do
ument t assujetti àune politique du 
ontr�le d'a

ès P stipulant que B 6∈ K(u). Si le run du système

SQ atteint le n÷ud u, on ajoute à HistB les 
lauses User(B)←, et u.∗ ←. Ensuite,on ajoutera à HistB les 
lauses v.∗ ←, et [u.∗ des
endant v.∗] ←, pour tout n÷ud
v des
endant de u, qui seront atteints en des
endant en dessous de u.II.) Pour en
oder, à l'aide des 
lauses, la méthode présentée dans [71℄ (esquissée àla page 9 du présent rapport), on introduit une fon
tion Acc : Nodest → {−r,−R},qui marque des n÷uds qui sont interdits d'a

ès. Par suite, l'appro
he du [71℄ peutêtre en
odée par les 
lauses suivantes :
• interdi
tion pour tout utilisateur d'a

éder au n÷ud u et tous ses attributs

← User(∗), u. ∗ [Acc(u) = −r];
• interdi
tion pour tout utilisateur d'a

éder au n÷ud u et ses des
endants ainsique leurs attributs

← User(∗), u. ∗ [Acc(u) = −R],
← User(∗), v. ∗ [Acc(u) = −R, u.∗ 
hild v.∗].
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uments 
ompressésDans 
e 
hapitre nous présentons une appro
he qui permet d'évaluer les requêtespositives de Core XPath, sur les do
uments 
ompressés de type XML, sans né
essiter unedé
ompression préalable. Elle repose sur sept automates de mots, qui 
orrespondent auxsept axes de base de Core XPath. En utilisant 
ette appro
he, on peut évaluer les requêtesdire
tement sur les do
uments partiellement ou totalement 
ompressés. La 
omplexitéd'une telle évaluation est linéaire par rapport à la taille de la requête et le nombre d'arêtesdu do
ument. Ce 
hapitre est stru
turé 
omme suit : Nous 
ommençons par introduirela notion de trdag (Se
tion 4.1), et 
elle de grammaire normalisée (Se
tion 4.2), quinous serviront pour modéliser les do
uments XML 
ompressés. Dans les Se
tions 4.3et 4.4 nous 
onstruisons nos sept automates, et présentons notre appro
he pour lesrequêtes dites de base. Les résultats sur la 
omplexité de notre méthode se trouventdans la Se
tion 4.5. La Se
tion 4.6 est 
onsa
rée à l'évaluation des requêtes 
omposées :
onjon
tives, disjon
tives et imbriquées. Finalement, dans la Se
tion 4.7, nous adaptonsnotre appro
he, pour pouvoir déduire, à partir de la REPONSE à une requête donnée Qsur un do
ument 
ompressé t, la REPONSE à Q sur l'arbre t̂ équivalent à t. Notons quela méthode présentée i
i a été publiée dans [30℄.4.1. Représentation 
ompressée de do
uments arbores
entsLes volumes de données représentées par des do
uments XML sont en général trèsimportants. Par 
onséquent, les arbres XML peuvent o

uper beau
oup d'espa
e demémoire. De plus, la représentation arbores
ente n'est pas la plus optimale, 
ar surun arbre la même information peut être représentée plusieurs fois � par exemple,la première, deuxième et quatrième feuille de l'arbre de la Figure 4.1 représentent lamême information a. De nombreuses re
her
hes sur une présentation plus é
onomedes do
uments XML ont été menées durant la dernière dé
ennie. Di�érentes mé-thodes de 
ompression d'arbres XML ont été développées (voir la Se
tion 1.3). Dans
e travail on utilisera les graphes orientés sans 
y
les dags (de l'anglais dire
ted a
y
li
graphs) pour représenter des do
uments XML. Notons qu'une telle vision permetd'obtenir un gain exponentiel d'espa
e de sto
kage d'un do
ument, par rapport àl'espa
e né
essaire pour sto
ker le même do
ument sous forme arbores
ente. Onintroduit maintenant la notion de trdag � graphe à l'aide duquel on modélisera undo
ument XML 
ompressé ou non 
ompressé.Dé�nition 4.1. Soit un alphabet de symboles Σ. Un trdag sur Σ est un 
ouple
t = ((Nodest, Edgest), namet), où (Nodest, Edgest) est un dag, ayant un seul
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n÷ud ra
ine noté roott, où les arêtes sortant du même n÷ud sont ordonnées, et
namet : Nodest → Σ est une fon
tion, assignant à 
haque n÷ud v de t un nom
namet(v) ∈ Σ.Remarquons que tout arbre ordonné, étiqueté par des symboles d'un alphabet Σ,est un trdag sur Σ, mais la ré
iproque est fausse. La Figure 4.1 représente troistrdags sur Σ = {a, b, f}, dont seulement le premier à gau
he est un arbre. Notons

compressé

f

a ba a

f

a b

f

a b a
arbre partiellement

compressé
totalementFigure 4.1. Exemples de trdagsaussi, que dans le 
as où t n'est pas un arbre, deux di�érents enfants d'un n÷udpeuvent être représentés par un seul n÷ud du t. Par exemple, sur le trdag au milieude la Figure 4.1, le premier, deuxième ainsi que le quatrième enfant de la ra
ine sontreprésentés par le même n÷ud ayant le nom a. Un n÷ud donné d'un trdag peut alorsreprésenter son propre frère, ou avoir plus qu'un père.Soit t un trdag donné. Pour 
haque n÷ud v de t, on dé�nit d'une façon ré
ursivel'ensemble des positions représentées par v sur t, noté post(v) :

• si v = roott, alors post(v) = {ε},
• si v 6= roott, alors post(v) = {α.i | α ∈ post(w), où w ∈ Parentst(v) et γ(w) =

(u1, . . . , ui−1, v, ui+1, . . . , un)}.On dé�nit ensuite l'ensemble des positions du trdag t, noté Post, par :
Post =

⋃

v∈Nodest

post(v).La fon
tion namet peut être naturellement étendue à l'ensemble Post; il su�t deposer :
namet(α) = namet(v), pour tout α ∈ post(v).Notons que, si t est un arbre, les ensembles Nodest et Post sont en une bije
tionnaturelle, et peuvent être 
onfondus.Soit un trdag t sur un alphabet Σ. On appelle arbre équivalent à t, un arbre sur Σ(unique à isomorphisme près), noté t̂, qui peut être 
onstruit d'une façon 
anonique(voir [35℄), en posant :

Nodest̂ = Post, (t̂)
Edgest̂ = {(α,α.i) | α,α.i ∈ Post},

namet̂(α) = namet(α).
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On dira alors que t est une 
ompression de t̂. On appelle surje
tion de 
ompression,la surje
tion c : Nodest̂ → Nodest, dé�nie par :

c(α) = v, si et seulement si α ∈ post(v).Par t|v on désignera le sous�trdag de t, ra
iné en v. On dira qu'un trdag t esttotalement 
ompressé, si et seulement si, pour toute paire v, u de n÷uds de t : si
v 6= u, alors les arbres t̂|v et t̂|u (équivalents aux sous�trdags t|v et t|u) ne sont pasisomorphes. Tout trdag qui n'est pas totalement 
ompressé sera dit partiellement
ompressé. Sur la Figure 4.1 on présente un trdag totalement 
ompressé (
elui aumilieu), et deux trdags partiellement 
ompressés (à gau
he et à droite).Comme dans le 
as d'une représentation arbores
ente, on 
onfondra un do
umentXML donné ave
 le trdag qui le représente.4.2. Trdag vu 
omme grammaireOn 
onstruit maintenant une grammaire asso
iée à un trdag t. On utiliseraensuite le graphe de dépendan
e de 
ette grammaire pour évaluer des requêtes XPathsur le do
ument t.Dé�nition 4.2. Soit un trdag t donnée. On appelle grammaire normalisée asso
iéeà t, une grammaire régulière d'arbres, notée Lt, qui satisfait les 
onditions suivantes :1. Lt n'a

epte que t,2. le nombre de non�terminaux de Lt est égal au nombre de n÷uds du t,3. pour 
haque non�terminal Ai, il existe exa
tement une produ
tion de la forme

Ai → σ(Aj1 , . . . , Ajk
), telle que pour tout r ∈ {1, . . . , k}, on a i < jr; on notealors Sons(Ai) = {Aj1 , . . . , Ajk

}, et symbLt(Ai) = σ.Bien évidemment, une telle grammaire peut être produite en temps linéaire parrapport à la taille (nombre d'arêtes) du trdag 
orrespondant, et elle est unique aurenommage des non�terminaux près. La Figure 4.2 présente un trdag t et la gram-maire normalisée Lt asso
iée. Les 
onditions 2 et 3 de la Dé�nition 4.2 impliquent,
b

:

c

b

a

ft Lt :

A1 → f(A2, A3, A4, A5, A2),

A2 → c,

A3 → a(A5),

A4 → b,

A5 → bFigure 4.2. Un trdag t et sa grammaire normalisée Lten parti
ulier, que l'ensemble des n÷uds de t et l'ensemble des non�terminaux de Lt
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sont en bije
tion préservant les symboles. On remarque que la grammaire normal-isée de t est une grammaire straightline, dans le sens dé�ni dans [17℄, 
.�à�d., 
haquenon�terminal produit exa
tement un sous�trdag de t, et il n y a pas de 
y
les dansla relation de dépendan
e entre les non�terminaux de Lt.Soit un trdag t, et sa grammaire normalisée Lt. Notons par n le nombre de n÷udsde t. On appelle graphe de dépendan
e de Lt, un graphe
• 
omposé de n n÷uds qui portent les noms des non�terminaux A1, . . . , An de Lt,
• 
ontenant une arête orientée du n÷ud Ai vers le n÷ud Aj , si et seulement si

Aj ∈ Sons(Ai).On étend 
e graphe en ajoutant une ra
ine supplémentaire (père de n÷ud nommé
A1), qui porte le nom A0; 
e n÷ud supplémentaire représentera la ra
ine �
tive dudo
ument XML modélisé par t. A 
haque n÷ud v du graphe de dépendan
e de Ltainsi étendu, on ajoute un label label(v) dé�ni 
omme suit :

label(v) =

{
(Root,−), si name(v) = A0

(symbLt(Ai),−), si name(v) = Ai et i ∈ {1, . . . , n}.(Notons que le label label(v) utilisé dans 
e travail étend la notion de label 
lassiquede XML : sa première 
omposante est le nom d'élément représenté par v � don
 lelabel au sens de XML �, et sa deuxième 
omposante (qui pourra être 1, 0, ou −)nous indiquera le r�le du n÷ud v par rapport à la requête évaluée, 
f. la sémantiquedans la se
tion suivante.) Le graphe labelé ainsi obtenu, noté Dt, sera appelé rlagde dépendan
e de Lt (rlag étant une abréviation de rooted labeled a
y
li
 graph). Lerlag de dépendan
e Dt ne 
ontient jamais deux arêtes parallèles. De plus, l'ensemblede n÷uds de Dt, qui portent les noms A1, . . . , An, est en bije
tion ave
 l'ensemblede n÷uds de t; on identi�era souvent don
 un n÷ud de t ave
 son image sur Dt.Le deuxième graphe sur la Figure 4.3 est le rlag de dépendan
e de la grammairenormalisée du trdag t représenté à gau
he.
A
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Figure 4.3. trdag t, rlag Dt et l'ensemble des 
haînons 
orrespondantsSoit t un trdag donné, Lt sa grammaire normalisée, et Dt le graphe de dépendan
e
orrespondant. Remarquons que le rlag Dt est su�sant pour en
oder des relationsverti
ales (père��ls) représentées par t. Néanmoins, faute d'arêtes parallèles, 
e n'est
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pas une manière appropriée pour représenter les relations horizontales (entre frères)du t. Pour 
es dernières, on utilisera une autre famille de graphes, dont voi
i la
onstru
tion :Pour 
haque produ
tion Ai → σ(Aj1 , . . . , Ajk

) de Lt, on 
onstruit un graphe linéaire
ontenant jk n÷uds nommés par Aj1 , . . . , Ajk
, tel que :

• pour tout l ∈ {1, . . . , k − 1}, le n÷ud portant le nom Ajl
soit le père du n÷udportant le nom Ajl+1

.On 
omplète 
e graphe en ajoutant un n÷ud ra
ine (�
tive) portant le nom A0
i .Ensuite, à 
haque n÷ud v d'un tel graphe étendu, on dé�nit un label de la façonsuivante :

label(v) =

{
(Rooti,−), si name(v) = A0

i

(symbLt(Ajl
),−), si name(v) = Ajl

.Le graphe ainsi obtenu sera appelé i�ème 
haînon de Lt, et sera noté Fi. Onnotera par F0 le graphe 
omposée de deux n÷uds : la ra
ine portant le nom A0
0et le label label(v) = (Root0,−), et son unique �ls portant le nom A1 et le label

(symbLt(A1),−). A droite de la Figure 4.3 on représente les 
haînons F0, F1 et
F3, 
orrespondants aux produ
tions de la grammaire normalisée Lt donnée sur laFigure 4.2.Soit un do
ument t (
ompressé ou non), et une requête Q. Pour trouver laREPONSE à Q sur t, on utilisera les runs des automates de mots � 
onstruitsdans la suite de 
e 
hapitre � sur le rlag Dt et sur les 
haînons de la grammaire
Lt asso
iée. L'absen
e d'arêtes parallèles sur le rlag Dt implique que 
e dernierfournit une représentation très 
on
ise du do
ument t (souvent plus 
on
ise que tlui même). C'est avantageux pour la 
omplexité de notre appro
he d'évaluation, quiest (voir la Se
tion 4.5) linéaire par rapport à la taille du graphe sur lequel 
ourentnos automates. Notons aussi que l'appro
he présentée dans les Se
tions 4.3�4.6 sertà trouver tous les n÷uds qui répondent à la requête Q sur t. Dans la Se
tion 4.7,on adaptera 
ette méthode pour déduire quels sont les n÷uds qui répondent à larequête Q sur la représentation arbores
ente de t.4.3. Évaluation de requêtes à l'aide des automates de motsL'appro
he que l'on présente dans 
e 
hapitre, pour évaluer des requêtes posi-tives de Core XPath sur les do
uments 
ompressés, est appropriée aux do
umentsreprésentés sous une forme totalement ou partiellement 
ompressée, ou sous uneforme déployée arbores
ente. Elle 
ouvre 
es requêtes en forme standardisée Qstd(voir la Se
tion 2.4) que l'on peut générer à l'aide de la grammaire suivante :

Sstd : Root | A::x | Sstd and Sstd | Sstd or Sstd

Estd : A::∗[Sstd℄ | A::∗[Estd℄
Qstd : //∗ | //∗[Sstd℄ | //∗[Estd℄.Toutes les requêtes 
onsidérées dans 
e 
hapitre seront de 
e type. Notons quenotre appro
he peut être naturellement étendue à toutes les requêtes standardiséesgénérées à partir de la grammaire donnée dans la Table 2.3, même 
elles de la forme
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//∗[Ystd conn Ystd℄. La méthode présentée i
i est basée sur sept automates de mots
AQ, 
orrespondant aux sept requêtes, appelées requêtes de base, qui sont de la forme
Q = //∗[axis::σ℄, où axis est un axe de base de Core XPath. Soient un do
ument
t, et une requête de base Q = //∗[axis::σ℄. Pour évaluer Q sur t, on utilisera lerun top�down de l'automate AQ :
• si axis est un axe verti
al, alors l'automate AQ 
ourra sur le rlag de dépendan
e
Dt dé�ni dans la se
tion pré
édente,

• si axis est un axe horizontal, alors l'automate AQ 
ourra sur l'ensemble de tousles 
haînons de la grammaire Lt asso
iée à t.Notons que AQ est non�déterministe (plusieurs runs possibles sur le même rlag),mais grâ
e à une stratégie dite de priorité maximale, on dé�nira 
e qu'on appellerarun de priorité maximale (voir la Dé�nition 4.4) qui sera unique et servira à évaluerla requête Q sur t.Formalisons maintenant les idées présentées plus haut. Soit un alphabet Σ. On in-troduit quatre symboles s, η,⊤,⊤′ qui n'appartiennent pas à Σ. On appellera ll�pairetout 
ouple appartenant à l'ensemble {(s, 1), (η, 1), (η, 0), (⊤′ , 1), (⊤, 1), (⊤, 0)}. Ces
ouples 
onstituerons par la suite les états de nos automates. Considérons un trdag
t sur Σ. Dans la suite de 
e 
hapitre, on notera par Gt :
• le rlag Dt, si axis ast un axe verti
al,
• tout 
haînon F de Lt, si axis est un axe horizontal.On dé�nit la fon
tion llab : NodesGt → Σ ∪ {s, η}, 
omme la proje
tion de label(v)sur sa première 
omposante :

llab(v) = π1(label(v)), pour tout v ∈ NodesGt .Ainsi le label au n÷ud v est une paire ordonnée, notée label(v), et le llab au n÷ud
v est la première 
omposante de 
ette paire. Pendant l'évaluation des requêtes 
om-posées (Se
tion 4.6), les labels vont évoluer, et les n÷uds du rlag Dt seront relabeléspar des ll�paires (parfois plusieurs fois) avant d'obtenir la REPONSE à la requête
onsidérée. Le label label(v) nous informera � 
onformément à la sémantique dela Table 4.1 � sur le r�le du n÷ud v par rapport à la partie de la requête que l'onvient d'évaluer : n÷ud séle
tionné ou non (première 
omposante), ayant ou non undes
endant séle
tionné (deuxième 
omposante).L'automate AQ qui permet d'évaluer la requête de base Q = //∗[axis::σ℄, où
σ ∈ Σ ∪ {∗}, est dé�nit 
omme un uplet

AQ = (Σ ∪ {s, η}, StatesQ, {init},∆Q),où StatesQ ⊆ {init} ∪ {(s, 1), (η, 1), (η, 0), (⊤′ , 1), (⊤, 1), (⊤, 0)} est l'ensemble desétats, init est le seul état initial, et ∆Q est l'ensemble des transitions de la forme
(q, τ)→ q′,où q, q′ ∈ StatesQ, et τ ∈ Σ ∪ {∗, s, η}. La 
omposition des ensembles StatesQet ∆Q varie suivant l'axe axis utilisé par la requête Q = //∗[axis::σ℄. Les septautomates AQ, 
orrespondant aux sept requêtes de base Q = //∗[axis::σ℄ sontreprésentés sur les Figures 4.4, 4.6�4.11. La 
onstru
tion des automates AQ obéitaux règles générales suivantes :
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Remarque 4.1. Pour toutes les transitions (q, τ)→ q′ de l'automate AQ, on a :

(i) si τ = σ, alors q′ ∈ {(⊤′, 1), (⊤, 1), (⊤, 0)},
(ii) si τ 6= σ, alors q′ ∈ {(s, 1), (η, 1), (η, 0)},
(iii) toute transition allant d'une ll�paire ave
 la deuxième 
omposante 0, va versune ll�paire ave
 la deuxième 
omposante 0.Soient une requête de base Q = //∗[axis::σ℄, l'automate AQ 
orrespondant,un do
ument t, et le rlag Gt. Voi
i 
omment on dé�nit le run de AQ sur Gt.Dé�nition 4.3. Le run de l'automate AQ sur Gt est une fon
tion r : NodesGt →

StatesQ, dé�nie ré
ursivement 
omme suit : pour tout v ∈ NodesGt

• si llab(v) = Root, ou llab(v) = Rooti, alors r(v) = init,
• si v n'est pas la ra
ine de Gt, alors r(v) est une ll�paire, telle que pour tout
w ∈ Parents(v), la transition (r(w), llab(v)) → r(v) soit dans ∆Q.Le run r de l'automate AQ sur Gt est ainsi une fon
tion 
onstruite de façon ré
ursive,top�down (suivant tous les 
hemins ra
ine�feuille de Gt). Elle assigne l'état initial à lara
ine de Gt, et ensuite une ll�paire r(v) à 
haque n÷ud v de Gt progressivement. Soit

v un n÷ud de Gt. La deuxième 
ondition de la dé�nition impose, que pour pouvoirdé�nir la valeur r(v), il faut d'abord 
onnaître les valeurs r(w), pour 
haque n÷ud
w père de v. De plus, l'état r(v) doit être 
onforme (par rapport aux transitions de
∆Q) ave
 tous les états r(w), pour tout n÷ud w père de v. La Remarque 4.1 et laDé�nition 4.3 impliquent que l'état r(v) est toujours déterminé par llab(v), 
.�à�d., :
• r(v) = init, si llab(v) = Root,
• r(v) ∈ {(⊤, 0), (⊤, 1), (⊤′ , 1)}, si llab(v) = σ,
• r(v) ∈ {(η, 0), (η, 1), (s, 1)}, si llab(v) 6= σ.Pour simpli�er la notation, on pose η′ := s, et on utilisera souvent la notation
{(l, 0), (l, 1), (l′ , 1)}, ou l ∈ {η,⊤}, pour désigner le groupe des ll�paires en question.Soit une requête de base Q, et l'automate AQ asso
ié. Comme nous allons voirdans les Se
tions 4.3.1 et 4.3.2, nos automates ne sont pas déterministes, don
 à prioriil existe plusieurs runs possibles de AQ sur le même rlag Gt. Pourtant l'automate
AQ est 
onstruit pour que sur tout rlag Gt, il existe un seul run de AQ qui permetd'évaluer la requête Q sur le do
ument t. Ce run assignera à 
haque n÷ud v de Gt,un état dont la sémantique nous informera quelle est la signi�
ation de v par rapportà la requête 
onsidérée. La sémantique des états de l'automate AQ, 
orrespondant àla requête de base Q = //∗[axis::σ℄, est présentée dans la Table 4.1. Soit un état
(ℓ, x) assigné à un n÷ud v de Gt, par le run de l'automate AQ, évaluant la requête
Q sur t. La première 
omposante ℓ, nous dit si le n÷ud v répond (ℓ ∈ {s,⊤′}) ounon (ℓ ∈ {η,⊤}) à la requête Q. La deuxième 
omposante x = 1 (resp. x = 0), nousinforme si le n÷ud v possède au moins un (resp. ne possède au
un) n÷ud des
endantqui répond à Q. Par suite, 
onformément à la sémantique présentée dans la Table4.1, les états (s, 1) et (⊤′, 1) seront appelés séle
tionnant. Le 
on
ept d'utiliser desétats en forme de 
ouples est très pratique, 
ar il permet de représenter la REPONSEà la requête Q, d'une façon 
on
ise. En e�et, pour représenter la partie du rlag Gt,qui 
ontient toutes les réponses à Q, il su�t de garder seulement 
es n÷uds auxquelsle run a assigné un état dont la deuxième 
omposante est 1 (voir l'Exemple 4.4).
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nom d'état assignable au n÷ud v tel que

(s, 1) llab(v) 6= σ et v est une réponse à Q

(η, 1) llab(v) 6= σ et v n'est pas une réponse à Q,mais il existe un des
endant de v répondant à Q

(η, 0) llab(v) 6= σ et v n'est pas une réponse à Q,et au
un des
endant de v n'est pas une réponse à Q

(⊤′, 1) llab(v) = σ et v est une réponse à Q

(⊤, 1) llab(v) = σ et v n'est pas une réponse à Q,mais il existe un des
endant de v répondant à Q

(⊤, 0) llab(v) = σ et v n'est pas une réponse à Q,et au
un des
endant de v n'est pas une réponse à Q

init llab(v) = Root ou llab(v) = RootiTable 4.1. La sémantique des états de l'automate AQ 
orrespondant à Q = //∗[axis::σ℄Sur l'ensemble des ll�paires, on introduit un ordre partiel, dit ordre de priorité :
(η, 0) > (η, 1) > (s, 1) et (⊤, 0) > (⊤, 1) > (⊤′, 1).L'unique run de AQ évaluant la requête Q, sera appelé run de priorité maximale.Pour 
onstruire 
e run, on utilise 
e qu'on appelle une stratégie de priorité maximale,qui exige que le run r de l'automate AQ sur le rlag Gt doive être une fon
tion totale,et pour tout n÷ud v de Gt, la ll�paire r(v) doive être la plus prioritaire possible parmitoutes les ll�paires qui peuvent être assignées à v en utilisant les transitions de AQ.Cette stratégie explique le 
hoix de priorité entre les ll�paires : on pose (l, 0) > (l, 1)pour ne pas assigner (l, 1) à un n÷ud qui 
ommen
e une bran
he ou il n'y a pas den÷uds répondant à Q, et (l, 1) > (l′, 1) pour ne pas séle
tionner des n÷uds qui nerépondent pas à Q. Voi
i la dé�nition formelle du run de priorité maximale.Dé�nition 4.4. (MP) Soient une requête de base Q, l'automate AQ 
orrespondant,un do
ument t, et son rlag Gt asso
ié. Une appli
ation r : NodesGt → StatesQ estappelée run de priorité maximale de AQ sur Gt si et seulement si, pour tout n÷ud vde Gt, elle satisfait les 
onditions suivantes :

• r(v) est dé�ni (r est totale),
• r(v) est déterminé par llab(v),
• pour 
haque n÷ud w parent de v, l'automate AQ 
ontient la transition de laforme (r(w), llab(v)) → r(v),
• r(v) est la ll�paire maximale par rapport à l'ordre de priorité, qui satisfait les
onditions pré
édentes.Remarquons que la deuxième et la troisième 
ondition de la dé�nition 
i�dessus,impliquent que le run de priorité maximale de AQ sur Gt est bien un run au sensde la dé�nition 4.3. La quatrième 
ondition de la Dé�nition 4.4 garantit que lerun de priorité maximale de AQ sur Gt est unique. Grâ
e à 
ette uni
ité, on diraque l'automate AQ est non�ambigu, et par la suite on ne sera intéressé que parle run de priorité maximale. Sans mention 
ontraire, le mot run désignera le run
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de priorité maximale. On prouve dans la Proposition 4.1, que le run de prioritémaximale de AQ sur Gt, est le seul run qui permette d'évaluer la requête Q sur ledo
ument t. Dans la Se
tion 4.5 on donne un algorithme qui 
onstruit le run depriorité maximale de l'automate AQ, sur un rlag donné Gt. On y montre également,qu'une telle 
onstru
tion est linéaire par rapport au nombre d'arêtes de Gt.4.3.1. Requêtes utilisant les axes verti
auxDans 
ette se
tion on présente les automates AQ 
orrespondant aux requêtes debase Q = //∗[axis::σ℄, où axis est self, 
hild, parent, des
endant, an
estor.Automate pour Q = //∗[self::σ℄La Figure 4.4 présente l'automate AQ, permettant d'évaluer la requête de base
Q = //∗[self::σ℄. Cet automate n'a que quatre états : init, (η, 0), (η, 1) et (⊤′, 1).

σ

init

η ,1

’
T,1=σγ

=σγ

=σγ

=σγ
=σγ

=σγ

=σγ

η ,0

σ σ

Figure 4.4. Automate AQ, où Q = //∗[self::σ℄Ce sont les seules ll�paires 
onformes ave
 la sémantique donnée dans la Table 4.1.En e�et, un n÷ud v d'un rlag donné G est séle
tionné par Q si et seulement si
llab(v) = σ. Autrement dit,
• tous les n÷uds v de G, tels que llab(v) = σ 
onstituent des réponses à Q (iln'existe pas de n÷ud auquel on pourrait assigner l'état (⊤, 0) ou (⊤, 1));
• au
un n÷ud v, tel que llab(v) 6= σ n'est une réponse à Q (il n'existe pas de n÷udauquel on pourrait assigner l'état (s, 1)).Par 
onséquent, toutes les σ�transitions vont vers l'état séle
tionnant (⊤′, 1).Il n'existe au
une transition partant d'état (η, 0) (le seul état ave
 la deuxième 
om-posante 0), et allant vers (η, 1) ou (⊤′, 1) (les états ave
 la deuxième 
omposante
1). Par suite, si le run de AQ sur un rlag G, assigne à un n÷ud v l'état (η, 0), alorsil assignera aussi l'état (η, 0) à tous les n÷uds u des
endants de v. On illustre 
eraisonnement dans l'exemple suivant :Exemple 4.1. La Figure 4.5 présente le run de priorité maximale de l'automate
orrespondant à la requête Q = //∗[self::b℄, sur le rlag Dt de la Figure 4.3.Remarquons que l'état le plus prioritaire possible, qui peut être assigné par le runde priorité maximale au n÷ud A1, est (η, 1). En e�et, l'automate AQ possède latransition (init, γ 6= b) → (η, 0), don
 à priori on pourrait assigner à A1 l'état
(η, 0) (qui est d'ailleurs plus prioritaire que (η, 1)). Mais si on le fait, on n'aura pas
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Figure 4.5. Évaluation de la requête de base Q = //∗[self::b℄de transition appli
able pour passer du n÷ud A1 au n÷ud A4 (dont le llab est b).Assigner (η, 1) à A1 est alors le seul moyen pour obtenir un run 
omplet.Automate pour Q = //∗[
hild::σ℄Sur la Figure 4.6 on présente l'automate AQ permettant d'évaluer la requête debase Q = //∗[
hild::σ℄. Les n÷uds d'un rlag donné G, qui sont séle
tionnés par
s,1

T,0

T,1

’T,1

init
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Figure 4.6. Automate AQ, où Q = //∗[
hild::σ℄
Q, doivent avoir un enfant portant le llab σ. L'automate AQ possède deux étatsséle
tionnant : (s, 1) et (⊤′, 1). Soit v un n÷ud de G, ayant un enfant portant le llab
σ. Le run de AQ sur G assigne à v : l'état (s, 1) si llab(v) 6= σ, et l'état (⊤′, 1) si
llab(v) = σ. On explique maintenant l'absen
e de 
ertaines transitions sur AQ :
• Il n'existe au
une transition partant de (η, 1) ou (⊤, 1), et allant vers (⊤, 0), (⊤, 1)ou (⊤′, 1). Cela est 
orre
t par rapport à la sémantique donnée dans la Table 4.1 :si le run de AQ sur un rlag G, assigne à un n÷ud u l'état (η, 1) ou (⊤, 1), 
elaveut dire en parti
ulier que u n'est pas une réponse à Q, il ne peut don
 avoirau
un enfant portant le llab σ (rappelons que (⊤, 0), (⊤, 1), (⊤′ , 1) sont des étatsassignables aux n÷uds ave
 le llab σ).
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• La seule transition sortante des états du type (ℓ, 0) va vers (η, 0). On sait quel'automate AQ ne peut posséder au
une transition d'un état du type (ℓ, 0) vers unétat du type (ℓ1, 1). Voi
i pourquoi AQ ne 
ontient pas de transitions ((ℓ, 0), σ) →

(⊤, 0) : en présen
e d'une telle transition il serait possible d'assigner à un n÷ud
u la ll-paire (ℓ, 0) et à son enfant portant le llab σ la ll-paire (⊤, 0). Cela serait
ontradi
toire ave
 la sémantique de la requête Q, 
ar tout n÷ud u ayant unenfant portant le llab σ doit être séle
tionné, et au
un état du type (ℓ, 0) n'estséle
tionnant.Automate pour Q = //∗[parent::σ℄L'automate pour //∗[parent::σ℄ est présenté dans la Figure 4.7. Les n÷uds d'un

σ
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Figure 4.7. Automate AQ, où Q = //∗[parent::σ℄rlag G, répondant à 
ette requête, ont un parent portant le llab σ. C'est la raison pourlaquelle toutes les transitions sortantes des états (⊤, 1) et (⊤′, 1) (états assignablesaux n÷uds portant le llab σ) vont vers un des états séle
tionnant (⊤′, 1) ou (s, 1).Il n'y a au
une transition sortante d'état (⊤, 0), 
e qui implique que 
et état ne peutêtre assigné qu'aux feuilles (portant le llab σ) du rlag 
onsidéré. Cela est justi�épar le fait, que si un n÷ud v de G porte le llab σ, et 
e n'est pas une feuille, alorstous 
es enfants doivent être séle
tionnés. En parti
ulier, v possède un des
endantqui 
onstitue une réponse à Q; d'où, le run de AQ sur G, ne peut pas assigner à
v l'état (⊤, 0), 
ar la sémantique de 
e dernier interdit qu'il possède un des
endantséle
tionné.Automate pour Q = //∗[des
endant::σ℄La Figure 4.8 présente l'automate AQ permettant d'évaluer la requête de base Q =//∗[des
endant::σ℄. Les n÷uds répondant à Q sont 
eux qui ont un des
endantportant le llab σ.
• L'automate AQ ne 
ontient pas d'états du type (l, 1). Leur absen
e est justi�épar leur sémantique � 
e sont des ll�paires assignables aux n÷uds qui ne sontpas séle
tionnés, mais qui ont un des
endant séle
tionné. Il su�t de remarquerque tout n÷ud v d'un rlag G, qui a un des
endant u séle
tionné (
.�à�d., pour
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Figure 4.8. Automate AQ, où Q = //∗[des
endant::σ℄lequel il existe un des
endant w portant le llab σ) doit être lui même séle
tionné,
ar w étant le σ�des
endant de u, est aussi le σ�des
endant de v.
• AQ ne possède pas de transitions du type ((l, 0), σ) → (⊤, 0) : si le run de AQ sur
G assigne à un n÷ud u l'état (⊤, 0), 
ela implique en parti
ulier que llab(u) = σ.Par suite, tout n÷ud v père de u, doit être séle
tionné (
ar il possède un �ls �don
 des
endant � portant le llab σ), et re
evoir un état du type (l′, 1) et nonpas (l, 0)).Automate pour Q = //∗[an
estor::σ℄Voi
i le dernier automate pour un axe verti
al � Figure 4.9. Il 
orrespond à larequête de base Q = //∗[an
estor::σ℄. La REPONSE à Q sur un rlag G est
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ηFigure 4.9. Automate AQ, où Q = //∗[an
estor::σ℄
onstituée de tous les n÷uds de G qui ont un an
être portant le llab σ.
• Le top�down run de AQ sur G, assigne à un n÷ud v, qui n'est pas une feuille etqui porte le llab σ� l'état (⊤, 1), si v n'a au
un n÷ud an
être portant le llab σ,� l'état (⊤′, 1), si v possède un n÷ud an
être portant le llab σ.Tous les n÷uds u des
endants de tels v doivent être séle
tionnés � toutes lestransitions sortantes de (⊤, 1) ou (⊤′, 1) vont vers un des états séle
tionnant

(s, 1) ou (⊤′, 1).
• Il est évident que tout n÷ud des
endant d'un n÷ud séle
tionné doit être lui mêmeséle
tionné. D'où, toutes les transitions partant d'un état séle
tionnant vont versun état séle
tionnant.
• Il n'existe au
une transition sortant de l'état (⊤, 0). Par suite, 
et état ne peutêtre assigné qu'aux n÷uds feuilles portant le llab σ et n'ayant au
un an
être ave

e llab.
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• Le le
teur peut être surpris par la présen
e des transitions du type

((η, 1), δ) → (l′, 1),pour δ ∈ {γ, σ}. En e�et, pourquoi séle
tionner un n÷ud u (état (l′, 1)) qui estl'enfant d'un n÷ud v dont le llab n'est pas σ, et dont au
un an
être ne porte 
ellab (sémantique d'état (η, 1))? Pourtant on a bien besoin de 
es transitions, 
arn'oublions pas que l'on évalue les requêtes sur les do
uments qui peuvent être
ompressés. Grâ
e à une telle transition, on peut séle
tionner un n÷ud u ayantplusieurs pères, parmi lesquels il y a au moins un (mais peut�être pas tous) quiporte le llab σ, ou a 
omme an
être un n÷ud portant 
e llab.4.3.2. Requêtes utilisant les axes horizontauxDans 
ette se
tion on montre 
omment évaluer les requêtes de base utilisant lesaxes du type sibling. On a déjà mentionné que les automates 
orrespondant à 
esrequêtes 
ourent sur l'ensemble des 
haînons et non pas dire
tement sur le rlag dedépendan
e. Comme les 
haînons sont des graphes linéaires, les automates pour lesaxes horizontaux sont plus simples que 
eux pour les axes verti
aux, 
ar ils n'ontpas à tenir 
ompte des n÷uds ayant plusieurs pères. On 
ommen
e par présenter lesdeux automates en question. Ensuite, on explique 
omment, à partir des évaluationssur les 
haînons, obtenir la REPONSE à la requête donnée sur le rlag de dépendan
e.Automate pour Q = //∗[following-sibling::σ℄La Figure 4.10 présente l'automate AQ, pour l'évaluation de la requête de base Q =//∗[following-sibling::σ℄. Considérons un do
ument (trdag) t, et l'ensemble
σ

init

η ,0

s,1

T,0

’
T,1

=⁄γ σ

=⁄γ σ

=⁄γ σ =⁄γ σ

=⁄γ σ
=⁄γ σ

σ
σ

σ

σ

σFigure 4.10. Automate AQ, où Q = //∗[following-sibling::σ℄des 
haînons F de la grammaire Lt 
orrespondante. Les n÷uds de t répondant à
ette requête doivent avoir un frère suivant qui porte le llab σ. Remarquons quela notion de frères suivants sur le trdag t 
orrespond à 
elle de des
endants sur les
haînons. Par suite, pour tout 
haînon G de Lt, l'automate AQ séle
tionne toutn÷ud de G, ayant un des
endant ave
 le llab σ. D'où, l'automate AQ est une versionsimpli�ée de l'automate pour //∗[des
endant::σ℄ � simpli�ée, 
ar il 
ourt sur desgraphes linéaires, où 
haque n÷ud a un seul père. (Voir le paragraphe sur l'automateévaluant la requête //∗[des
endant::σ℄ pour la sémantique des transitions de AQ.)
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Automate pour Q = //∗[pre
eding-sibling::σ℄La dernière requête de base à 
onsidérer est Q = //∗[pre
eding-sibling::σ℄. LaFigure 4.11 présente l'automate AQ évaluant Q. La notion de frères pré
édents sur

σ

init

η ,1

T,1

=⁄γ σ

’
T,1

s,1

=⁄γ σ
=⁄γ σ

T,0

=⁄γ σ
η ,0

=⁄γ σ

=⁄γ σ =⁄γ σ

σ

σ

σ

σ

σ

σFigure 4.11. Automate AQ, où Q = //∗[pre
eding-sibling::σ℄un trdag t 
orrespond à 
elle d'an
êtres sur les 
haînons de la grammaire Lt. D'où,pour tout 
haînon G de Lt, le run de l'automate AQ séle
tionne tous 
es n÷uds de Gqui ont un an
être portant le llab σ. L'automate AQ est don
 une version simpli�éede 
elui pour //∗[an
estor::σ℄.Considérons la requête Q = //∗[axis::σ℄, où axis ∈ {following-sibling,pre
eding-sibling}. Soient un do
ument (trdag) t, la grammaire asso
iée Lt, lerlag de dépendan
e Dt, et l'ensemble des 
haînons de Lt. On explique à présent
omment, à partir des évaluations sur les 
haînons, obtenir la REPONSE à Q sur
Dt, qui soit 
onforme ave
 la sémantique présentée dans la Table 4.1. La situationpeut être 
omplexe :
• plusieurs n÷uds du même 
haînon peuvent avoir le même nom � d'où le mêmelabel (voir des n÷uds portant le nom A2 sur le 
haînon F1 représenté sur laFigure 4.3);
• deux n÷uds sur deux 
haînons di�érents peuvent avoir le même nom (voir lesn÷uds portant le nom A5 sur les 
haînons F1 et F3, Figure 4.3).Il se peut que les runs de AQ sur des 
haînons séle
tionnent 
ertains n÷uds portantle nom Ai, mais ne séle
tionnent pas d'autres n÷uds qui portent le même nom.Néanmoins, 
e que l'on 
her
he, 
'est la REPONSE à Q sur le trdag Dt, où 
haquenon�terminal Ai est représenté une seule fois, par un seul n÷ud. Pour déduire desll�paires 
onformes ave
 la sémantique de la Table 4.1, qui doivent être assignées à
haque n÷ud de Dt à partir des runs de AQ sur l'ensemble des 
haînons, on utilisela fon
tion de relabeling λ

R̂
, dont voi
i la 
onstru
tion. Notons par R̂, l'ensemble
omposé des runs de priorité maximale de AQ sur tous les 
haînons de Lt (le runMP de AQ sur F est noté rF ). L'ensemble R̂ est appelé ensemble 
omplet des runs.D'abord, à 
haque n÷ud v de Dt, on asso
ie l'ensemble des ll�paires que les runs de

R̂ ont asso
ié aux n÷uds de tous les 
haînons, qui portent le même nom que v :
ll

R̂
(v) =

⋃

rF∈R̂

{rF (u) | u ∈ NodesF , and name(v) = name(u)}.
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Ensuite, à 
haque n÷ud v de Dt, on déduit un nouveau label, en utilisant la fon
tionsuivante :

λ
R̂
(v) =

{
(s,−), si ll

R̂
(v) ∩ {(s, 1), (⊤′, 1)} 6= ∅,

(η,−), si ll
R̂
(v) ∩ {(s, 1), (⊤′, 1)} = ∅.Finalement, en faisant 
ourir l'automate 
orrespondant à la requête //∗[self::s℄,sur le rlag Dt ainsi relabelé (noté λ

R̂
(Dt)), on obtient le run

r̂ : Nodesλ
R̂

(Dt) → {init, (⊤′, 1), (η, 1), (η, 0)}, (r̂)qui nous donne la REPONSE à notre requête Q, sur le rlag Dt :
• (⊤′, 1) pour un n÷ud séle
tionné,
• (η, 1) pour un n÷ud qui n'est pas séle
tionné, mais qui à un des
endant sur Dtqui l'est,
• (η, 0) pour un n÷ud qui n'est ni séle
tionné, ni n'a au
un des
endant séle
tionné.Exemple 4.2. On illustre l'évaluation d'une requête 
ontenant un axe horizontalsur la Figure 4.12. On y 
onsidère la requête Q =//*[following-sibling::b℄, etle do
ument t de la Figure 4.3.4.4. Résultats sur le run de priorité maximaleDans 
ette se
tion on 
onsidère une requête de base Q = //∗[axis::σ℄, etl'automate AQ 
orrespondant. On �xe également un trdag t. Rappelons qu'onnote par G le rlag Dt si axis est un axe verti
al, et un des 
haînons de Lt si axis estun axe horizontal. L'obje
tif de 
ette se
tion est de montrer que le run de prioritémaximale MP (Dé�nition 4.4, page 48) est le seul run de AQ sur G, qui permetted'évaluer la requête Q sur le do
ument t.Dé�nition 4.5. Une fon
tion L : NodesG → StatesQ est dite 
onforme ave
 la sé-mantique de la requête Q, ssi elle assigne, à 
haque n÷ud de G, un état 
onformeave
 la sémantique représentée dans la Table 4.1.On 
ommen
e par un théorème qui dit que tout run 
omplet de AQ sur G, qui est
onforme ave
 la sémantique de Q, satisfait la 
ondition de priorité maximale MP.Théorème 4.1. Soit une fon
tion L : NodesG → StatesQ, qui est 
onforme ave
 lasémantique de la requête Q. Il existe un run 
omplet r de l'automate AQ sur G, telque :

(i) r soit 
ompatible ave
 L, 
.�à�d., r(v) = L(v) pour tout n÷ud v de G,
(ii) r véri�e la 
ondition de priorité maximale MP (Dé�nition 4.4).Preuve. On 
onstruit d'abord un run 
omplet satisfaisant la 
ondition (i). Cette
onstru
tion est spé
i�que pour 
haque requête de base Q, 
ar elle dépend de l'auto-mate AQ 
orrespondant. Pour 
ette 
onstru
tion, on utilise la ré
urren
e sur l'en-semble des n÷uds de G. On présente les détails dans le 
as de Q = //∗[parent::σ℄.Pour les autres requêtes de base le raisonnement est similaire.Puisque l'axe de navigation de la requête 
onsidérée est parent, le graphe G estle rlag Dt. Soit v la ra
ine de Dt. On pose r(v) = L(v) = init. Soit u l'enfant de
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Figure 4.12. Evaluation de la requête Q =//*[following-sibling::b℄
la ra
ine de Dt. La valeur L(u), étant 
onforme ave
 la sémantique de Q, ne peutêtre que (η, 0), (η, 1), (⊤, 0) ou (⊤, 1), 
ar le n÷ud u, étant une représentation de lara
ine réelle (�ls de la ra
ine �
tive) du do
ument représenté par t, ne peut pas êtreséle
tionné par Q (la ra
ine réelle du do
ument ne possède au
un père). On posedon
 r(u) = L(u), 
e qui peut 
ommen
er la 
onstru
tion d'un run de AQ sur Dt,
ar pour toutes les ll�paires possibles L(u) mentionnées 
i�dessus, AQ possède lestransitions du type (init, llab(u))→ L(u).Considérons maintenant un n÷ud u de Dt, tel que pour tous les n÷uds v an
êtresde u, le run r (satisfaisant r(v) = L(v)) a été déjà 
onstruit. Supposons par absurde,qu'on ne peut pas étendre le run r en posant r(u) = L(u). Autrement dit, il existe unparent w de u, tel que l'automate AQ ne possède pas de transition (r(w), llab(u)) →
L(u). En observant les transitions de AQ 
orrespondant à //∗[parent::σ℄, et ensa
hant qu'il ne possède pas de transition d'un état ave
 la 
omposante booléenne 0,vers un état ave
 la 
omposante booléenne 1, on obtient les possibilités suivantes :
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L(w) L(u)

(⊤, 0) (η, 0)
(⊤, 0) (⊤, 0)
(⊤, 1) (⊤, 0)
(⊤, 1) (η, 0)
(⊤, 1) (⊤, 1)

L(w) L(u)

(⊤, 1) (η, 1)
(⊤′, 1) (⊤, 0)
(⊤′, 1) (⊤, 1)
(⊤′, 1) (η, 0)
(⊤′, 1) (η, 1)Puisque la fon
tion L est 
onforme ave
 la sémantique de la requête //∗[parent::σ℄,et les seules possibilités pour L(w) sont (⊤, 0), (⊤, 1) ou (⊤′, 1), on peut en déduireque llab(w) = σ. Le n÷ud u possède alors un parent σ, et il doit don
 être séle
tionnépar la requête Q. D'où au
une des possibilités pour L(u) du tableau 
i�dessus n'est
onforme ave
 la sémantique de Q, 
e qui est 
ontradi
toire ave
 les hypothèses duthéorème.

(ii) Il su�t maintenant de démontrer que le run ainsi 
onstruit satisfait la 
on-dition de priorité maximale. Cette partie de la preuve ne dépend pas de la requêtede base 
onsidérée. É
rivons alors Q sous une forme générale Q = //∗[axis::σ℄,pour un axe de base axis quel
onque, et un 
ertain σ donné. Supposons que lerun r 
onstruit plus haut ne satisfait pas MP. Il existe alors un n÷ud v sur G,tel que r(v) = L(v) = (l, 1), et la ll�paire la plus prioritaire 
ompatible ave
 r(w),pour tout les n÷uds w parents de v, est (l, 0) (ou respe
tivement r(v) = (l′, 1) etla ll�paire la plus prioritaire est (l, 1) ou (l, 0)). Considérons le premier 
as. Si lall�paire la plus prioritaire pour r(v) est (l, 0), alors suivant la sémantique, le n÷ud vne possède au
un des
endant séle
tionné par Q, 
e qui dirait que la fon
tion L n'estpas 
onforme ave
 la sémantique de la requête Q. Contradi
tion. Le raisonnementdans l'autre 
as est similaire.
�Montrons maintenant la ré
iproque du Théorème 4.1. Le Théorème 4.2 dit quetout run r, satisfaisant la 
ondition MP, est 
onforme ave
 la sémantique de Q.Théorème 4.2. Soit r un run 
omplet de l'automate AQ sur le rlag G, qui satisfait la
ondition de priorité maximale MP. La fon
tion L allant de NodesG vers l'ensemblede ll�paires, et dé�nie pour tous les n÷uds v de G par L(v) = r(v), est 
onformeave
 la sémantique de la requête Q.Preuve. On raisonne par absurde. Supposons que la fon
tion L, dé�nie par L(v) =

r(v), n'est pas 
onforme ave
 la sémantique de la requête Q. Le raisonnement estspé
i�que pour 
haque requête de base Q, 
ar il dépend des transitions de AQ 
orre-spondant. On donne i
i la preuve dans le 
as Q = //∗[des
endant::σ℄. Les preuvesdans les autres 
as sont analogues.L'axe des
endant est un axe verti
al, don
 le graphe G désigne le rlag Dt.L'automate 
onsidéré AQ n'a que 
inq états : init, (η, 0), (s, 1), (⊤, 0), (⊤′, 1).L'hypothèse par absurde implique qu'il existe un n÷ud u sur Dt, tel que : pour tousles n÷uds v an
êtres de u, la valeur L(v) = r(v) est 
onforme ave
 la sémantique dela requête Q, mais la valeur r(u) ne l'est pas. On a don
 les possibilités suivantes :
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as r(u) a
tuel llab(u) 
ara
téristique de u r(u) 
orre
t
a (⊤′, 1) σ u n'est pas une réponse à Q (⊤, 0)
b (s, 1) γ 6= σ u n'est pas une réponse à Q (η, 0)
c (η, 0) γ 6= σ u est une réponse à Q (s, 1)
d (⊤, 0) σ u est une réponse à Q (⊤′, 1)Dans tous 
es quatre 
as, on doit montrer que :1. l'état donné dans la dernière 
olonne du tableau peut être atteint à partir detoutes les ll�paires assignées aux n÷uds pères de u,2. en remplaçant la valeur r(u) donnée dans la deuxième 
olonne, par la valeur r(u)donnée dans la dernière 
olonne, la fon
tion r peut être 
omplétée pour 
ouvrirle rlag Dt tout entier.Le 
as (a):On sait que le llab du n÷ud u est σ, et que u ne possède au
un des
endant σ. Enparti
ulier, au
un des n÷uds au�dessous de u ne peut être séle
tionné par la requête

Q = //∗[des
endant::σ℄. D'où, la seule possibilité pour 
orre
tement assigner unétat à un n÷ud des
endant de u, 
'est (η, 0). Les propriétés demandées 1 et 2 sontalors véri�ées, par les observations suivantes :1. pour tout état (ℓ, x) de l'automate AQ, si AQ possède la transition ((ℓ, x), σ) →
(⊤′, 1), alors il possède aussi la transition ((ℓ, x), σ)→ (⊤, 0),2. l'état (η, 0), qui est le seul état pouvant être assigné aux enfants de u, est at-teignable à partir de (⊤, 0), et à partir de lui même.Le raisonnement dans le 
as b est analogue.Les 
as (c) et (d):En réalité, on va montrer que les 
as c et d ne peuvent exister. On sait que le n÷ud

u 
onstitue une réponse à la requête Q = //∗[des
endant::σ℄. Il existe don
 unn÷ud w des
endant de u, tel que llab(w) = σ. Les seuls états qui peuvent être alorsassignés par un run de AQ, à 
e n÷ud w, sont (⊤, 0) ou (⊤′, 1). Cela veut dire,que sur le 
hemin entre le n÷ud u et w, le run r a passé d'un état du type (l, 0)vers (⊤, 0) ou (⊤′, 1), 
e qui est impossible par simple observation des transitions del'automate. Contradi
tion.
�Les deux théorèmes pré
édents nous donnent le résultat suivant :Proposition 4.1. Le run 
omplet r de l'automate AQ sur un trdag donné G, est
onforme ave
 la sémantique de la requête Q si et seulement si, il satisfait la 
onditionde priorité maximale MP.Par 
onséquent, le run de priorité maximale est le seul run de AQ sur G, qui permetd'évaluer la requête Q sur t.4.5. Algorithme pour le run de priorité maximaleSoient une requête de base Q = //∗[axis::σ℄, l'automate 
orrespondant AQ, untrdag t, et le rlag asso
ié (
onformément à axis) G. Dans 
ette se
tion, on présente
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un algorithme qui permet de 
onstruire le run de priorité maximale de l'automate
AQ sur G. Notons que, si axis est un axe horizontal, alors le graphe G représenteun 
haînon, et la 
onstru
tion du run de priorité maximale de AQ sur G est triviale,
ar 
haque 
haînon est un graphe linéaire. Sans perte de généralité, on peut don
supposer que axis est un axe verti
al, d'où G représente le rlag Dt.Soit n (resp. n + 1) le nombre de n÷uds sur t (resp. sur Dt). L'idée est de
onstruire un dag G = (V, E) qui représenterait tous les runs 
omplets de AQ sur Dt,et ensuite en 
hoisir 
elui qui est de priorité maximale. Les sommets de G seront dela forme :
• Ai,init, pour i = 0,
• et Ai,α, pour i ∈ {1, . . . , n},où Ai sera un non�terminal de Lt, et α une ll�paire appartenant à StatesQ, déter-minée par le llab de n÷ud sur Dt, portant le nom Ai. Par abus de notation, ondénotera par llab(Ai), le llab du n÷ud v sur Dt, tel que name(v) = Ai.Le 
oût total de l'algorithme est O(m), où m = |Dt| est le nombre d'arêtesdu rlag Dt. En parti
ulier, si t est un arbre, son rlag Dt est isomorphe à t, alorsl'algorithme est linéaire par rapport au nombre de n÷uds de t. D'où, la 
omplexité denotre appro
he est 
omparable ave
 
elle des autres appro
hes d'évaluations 
onnues([16, 35, 41, 42℄).L'algorithme 
ontient quatre pas, que nous dé
rivons maintenant :1. La forme initiale du graphe G:

(i) L'ensemble des arêtes potentielles: Pour tout α (resp. β), déterminé par lellab du n÷ud portant le nom Ai (resp. Aj), si (Ai, Aj) est une arête de Dt,alors ajouter l'arête (Ai,α, Aj,β) dans E. En même temps, initialiser toutesles arêtes 
omme in
orre
tes (symbole booléen 0). Notons que les arêtesin
orre
tes représenteront les transitions qui ne sont pas utilisées par au
unrun 
omplet de AQ sur Dt.
(ii) L'ensemble des arêtes 
ompatibles ave
 les transitions de l'automate AQ : sil'automate AQ possède la transition (α, llab(Aj)) → β, alors marquer l'arête

(Ai,α, Aj,β) 
omme 
orre
te (symbole booléen 1).2. Marquer les arêtes in
orre
tes, par un passage top�down du graphe G. Pour toutsommet Aj,β :
(i) s'il existe un indi
e i ∈ {1, . . . , j − 1}, tel que toutes les (au plus trois) arêtes

(Ai,α, Aj,β) (où α est déterminé par llab(Ai)) sont marquées in
orre
tes, alorsmarquer � ave
 un booléen 0 � toutes les arêtes entrantes et sortantes de
Aj,β,

(ii) s'il existe un indi
e k ∈ {j+1, . . . , n}, tel que toutes les (au plus trois) arêtes
(Aj,β, Ak,γ) sont marquées in
orre
tes, alors marquer � ave
 un booléen 0 �toutes les arêtes entrantes et sortantes de Aj,β.3. Compléter la liste des arêtes in
orre
tes, en répétant les opérations du pas 2, enutilisant le passage bottom�up du graphe G.4. Déduire le run de priorité maximale r :Le run de priorité maximale est 
onstruit intuitivement 
omme suit : On pose

r(A0) = init. Soit j ∈ {1, . . . , n}, et supposons avoir dé�ni r(Ai), pour tout i,
0 ≤ i < j. On pose alors r(Aj) = β, où β est une ll�paire de priorité maximale,
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déterminée par llab(Aj), et satisfaisant pour tout i < j la 
ondition suivante : sile rlag Dt possède l'arête (Ai, Aj), alors sur G il existe une arête (Ai,r(Ai), Aj,β)qui est marqué 
orre
te (symbole booléen 1).INPUT :

{Ai, 1 ≤ i ≤ n} � l'ensemble des non�terminaux de Lt,
E � l'ensemble des arêtes de Dt,
n � le nombre de n÷uds sur t,
m = |Dt| � le nombre d'arêtes sur Dt,
∆Q � l'ensemble des transitions de l'automate AQ,
StatesQ � l'ensemble des états de l'automate AQ,
States(llab(Ai)) � l'ensemble des (≤ 3) états, détrminés par llab(Ai).BEGIN:/* 1(i): Potential edges on G */For all (Ai, Aj) ∈ E doFor all α ∈ States(llab(Ai)) and β ∈ States(llab(Aj)) doset (Ai,α, Aj,β) := 0;/* 1(ii): Edges 
ompatible with ∆Q */For all (Ai, Aj) ∈ E doFor all α ∈ States(llab(Ai)) and β ∈ States(llab(Aj)) doIf (α, llab(Aj))→ β ∈ ∆Q then set (Ai,α, Aj,β) := 1;/* 2: Top�Down pruning */For j from 0 to n doFor all β ∈ States(llab(Aj)) doIf (i) exists (Ai, Aj) ∈ E su
h thatfor all α ∈ States(llab(Ai)) we have (Ai,α, Aj,β) = 0,or (ii) exists (Aj , Ak) ∈ E su
h thatfor all γ ∈ States(llab(Ak)) we have (Aj,β, Ak,γ) = 0then { set (−, Aj,β) := 0; set (Aj,β,−) := 0;/** Here (−, Aj,β) and (Aj,β,−) respe
tively standfor any in
oming and outgoing edge at Aj,β **/

}/* 3: Bottom�Up pruning */For j from n downto 0 doFor all β ∈ States(llab(Aj)) doIf (i) exists (Ai, Aj) ∈ E su
h thatfor all α ∈ States(llab(Ai)) we have (Ai,α, Aj,β) = 0,or (ii) exists (Aj , Ak) ∈ E su
h thatfor all γ ∈ States(llab(Ak)) we have (Aj,β, Ak,γ) = 0then { set (−, Aj,β) := 0; set (Aj,β,−) := 0; }/* 4: Constru
ting the maximal priority run r */
r(0) = init; j := 1;While j ≤ n do
{

δ := state of maximal priority in States(llab(Aj));
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(#) If for all (Ai, Aj) ∈ E we have (Ai,r(i), Aj,δ) = 1then set r(j) := δ;else

{ δ −− ; GOTO (#);/** δ −− : next >�maximal state in States(llab(Aj)) **/
}

j := j + 1;
}END.Cet algorithme 
al
ule, en temps O(|Dt|), le run de priorité maximale de l'au-tomate AQ sur le trdag Dt. En e�et, la 
onstru
tion dans le pas 1 est bien dans

O(|Dt|) = O(m), quant aux autres pas, il su�t de noter que :
n∑

j=1

#Parents(Aj) =

n∑

j=1

#{(Ai, Aj) ∈ E} = m =

n∑

i=1

#Sons(Ai) =

n∑

i=1

#{(Ai, Aj) ∈ E}.

4.6. Évaluation de requêtes 
omposéesNous montrons maintenant 
omment évaluer les requêtes qui ne sont pas basiques.On les appellera requêtes 
omposées. Ce sont des requêtes 
onjon
tives ou disjon
-tives, du type //∗[axis::σ conn axis'::σ′℄, où conn ∈ {and, or}, ou imbriquées//∗[axis1::∗[axis2::∗[. . . [axisk−1::∗[Sk℄℄. . . ℄℄℄, où k > 1, et Sk est soit de laforme axis::σ, soit (axis::σ conn axis'::σ′).On 
ommen
e par des requêtes 
onjon
tives ou disjon
tives. Soient une requête
Q = //∗[axis1::σ1 conn axis2::σ2℄, où conn ∈ {and, or}, et t un trdag donné.Remarquons que la REPONSE à Q sur t est tout simplement l'union, si conn = or,et l'interse
tion, si conn = and, de la REPONSE à Q1 =//∗[axis1::σ1℄ sur t, ave
la REPONSE à Q2 =//*[axis2::σ2℄ sur t. D'où, pour évaluer Q sur t, on fera
ourir les automates AQ1 et AQ2 
orrespondant respe
tivement aux Q1 et Q2, sur lerlag Dt, ou sur l'ensemble des 
haînons F de Lt (suivant les types des axes axis1 etaxis2). On obtient ainsi deux fon
tions ri, pour i ∈ {1, 2}, allant de NodesDt versun ensemble de ll�paires;
• ri étant le run de priorité maximale de AQi

sur Dt, si axisi est un axe verti
al,
• ri étant la fon
tion r̂ dé�nie à la page 55, si axisi est un axe horizontal.La REPONSE à Q sur t est ensuite déduite par l'intermédiaire de la fon
tion

AND : NodesDt → {init, (η, 0), (η, 1), (s, 1)},
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si conn = and :

AND(v) =






init, si r1(v) = init, et r2(v) = init,

(s, 1), si r1(v) = (l′, 1), et r2(v) = (l′, 1),

(η, 0), si r1(v) = (l, 0), ou r2(v) = (l, 0),

(η, 1), ailleurs;ou la fon
tion OR : NodesDt → {init, (η, 0), (η, 1), (s, 1)}, si conn = or :
OR(v) =






init, si r1(v) = init, et r2(v) = init,

(s, 1), si r1(v) = (l′, 1), ou r2(v) = (l′, 1),

(η, 0), si r1(v) = (l, 0), et r2(v) = (l, 0),

(η, 1), ailleurs.La sémantique de 
es deux fon
tions est la suivante : les n÷uds de Dt, auxquels 
esfon
tions asso
ient l'état (s, 1), répondent à la requête Q et sont don
 séle
tionnés;
eux qui ont reçu l'état (η, 1) ne sont pas séle
tionnés mais se trouvent sur unebran
he qui mène vers un n÷ud répondant à Q; et 
eux qui ont reçu (η, 0) ne sontpas séle
tionnés, et n'ont au
un des
endant qui le soit.Exemple 4.3. Sur la Figure 4.13, on illustre l'évaluation de la requête 
onjon
tive
Q = //*[self::b and parent::a℄, sur le trdag t de la Figure 4.3.

//*[self: :b and parent: :a]

2(c,_) ( ,_)aA3 b, )_(4A

A5 b, )_(

A1 )_f( ,

η ,0( ) η( ,1) T,1( )’

T,1( )’

η( ,1)

_),(RootA0( )init

A2(c,_) ( ,_)aA3 b, )_(4A

A5 b, )_(

A1 )_f( ,η( ,1)

η ,0( ) T,( 1)

s,1( )

η ,0( )

_),(RootA0( )init

A2(c,_) ( ,_)aA3 b, )_(4A

A5 b, )_(

A1 )_f( ,η( ,1)

η ,0( )

s,1( )

η ,0( )

_),(RootA0( )init

)( ,1η

//*[self : : b] //*[parent : : a]

A

Figure 4.13. Évaluation de la requête 
onjon
tive Q = //*[self::b and parent::a℄Considérons maintenant le 
as d'une requête imbriquée, qui est de la forme
Q = //∗[axis1::∗[. . . [axisk−1::∗[Sk℄℄. . . ℄℄,où k > 1, conn ∈ {and, or}, et Sk est de la forme :

• Sk = axisk::σk, ou
• Sk =(axisk::σk conn axis'k::σ′

k).Pour i ∈ {1, . . . , k − 1}, notons par Si l'expression axisi::∗, et posons σi = ∗. Soit
t un trdag donné. Pour évaluer Q sur t, on pro
édera d'une façon ré
ursive dé
rois-sante sur i ∈ {k, . . . , 1}. Posons rk+1(Dt) = Dt. On trouve d'abord la REPONSE
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orrespondante à la partie [Sk℄ sur le rlag Dt (en évaluant la requête //∗[Sk℄).Ensuite, on relabelle le rlag Dt, en utilisant la fon
tion de relabeling labelk, dontla dé�nition est présentée plus bas. On obtient ainsi le rlag relabelé, qui sera noté
rk(Dt). Ensuite, on 
ontinue l'évaluation de Q, en faisant 
ourir sur 
e rlag relabelél'automate 
orrespondant à la requête de base //∗[axisk−1::s℄. On pro
ède ainsi,en relabelant à 
haque fois le rlag ri+1(Dt) à l'aide de la fon
tion labeli, et en 
ourantave
 l'automate 
orrespondant à //∗[axisi−1::s℄, sur 
e rlag relabelé appelé ri(Dt).A la �n d'une telle évaluation, on obtient le rlag r1(Dt), qui représente la REPONSEà la requête Q sur t. Soit i ∈ {1, . . . , k}. Voi
i la dé�nition de la fon
tion de relabeling
labeli, dont le r�le est de relabeler tous les n÷uds du trdag Dt, après avoir évalué lapartie [Si℄ et avant l'évaluation de la partie [Si−1℄ :

labeli : Nodesri+1(Dt) → {(Root,−)(s, 1), (η, 1), (η, 0)}

labeli(v) =






(Root,−) si ri(v) = init,

(s, 1), si ri(v) ∈ {(s, 1), (⊤′, 1)},

(η, 1), si ri(v) ∈ {(η, 1), (⊤, 1)},

(η, 0), si ri(v) ∈ {(η, 0), (⊤, 0)}.On explique maintenant 
e que représente la fon
tion ri utilisée dans la dé�nition dela fon
tion de relabeling labeli. On note par ri(Dt), le rlag ri+1(Dt) relabelé par lafon
tion labeli. On a :
• si Si = axisi::σi, et axisi est un axe verti
al, alors la fon
tion ri représentele run de priorité maximale de l'automate 
orrespondant à la requête de base

Qi = //∗[axisi::σi℄ sur le rlag ri+1(Dt);
• si Si = axisi::σi, et axisi est un axe horizontal, alors la fon
tion ri représentela fon
tion r̂ 
orrespondant à la requête Qi = //∗[axisi::σi℄, dé�nie à la page55, Se
tion 4.3.2;
• si Sk = (axisk::σk conn axis'k::σ′

k), alors la fon
tion rk représente la fon
tion
AND ou OR 
onformément à conn.La REPONSE à notre requête imbriquée Q est représentée par le rlag relabelé r1(Dt).Elle est 
omposée de tous les n÷uds v de 
e rlag qui portent le label label1(v) = (s, 1).On illustre l'évaluation d'une requête 
omposée imbriquée dans l'exemple 
i�dessous.Exemple 4.4. On évalue la requête /des
endant::∗[des
endant::b[parent::a℄℄,sur le do
ument partiellement 
ompressé t, représenté sur la Figure 4.3, à la page44. Pour pouvoir utiliser notre appro
he, on transforme la requête donnée, en unerequête Q standardisée équivalente :

Q = // ∗ [ des
endant::∗︸ ︷︷ ︸
S1

[ self::b and parent::a︸ ︷︷ ︸
S2

℄℄.L'évaluation de Q 
ommen
e par la re
her
he de la REPONSE 
orrespondante à lapartie S2 = self::b and parent::a. On trouve 
ette REPONSE, en évaluant larequête //∗[self::b and parent::a℄ sur le rlag Dt (voir la Figure 4.13). Ensuite,on relabelle le rlag représenté à droite de la Figure 4.13, 
onformément à la fon
tionde relabeling label2. On obtient le rlag appelé r2(Dt), qui est représenté à gau
he de



Chapitre 4. Requêtes sur do
uments 
ompressés 64
0

1

_

A2 A3 4A

A5

η( ,1)

)( ,1ηη ,0( )

s,1( )

η ,0( )

),(RootA0

s,1( )

η ,0( )s,1( )η ,0( )

T,( 0)

2 tsur r  (D  )//*[descendant : :s]

A1

_

A2 A3 4A

A5

η( ,1)

)( ,1ηη ,0( )

s,1( )
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Figure 4.14. Évaluation de la requête imbriquée Q = //∗[des
endant::∗[self::b andparent::a℄℄la Figure 4.14. Ensuite, sur 
e rlag r2(Dt), on fait 
ourir l'automate 
orrespondantà la requête //∗[des
endant::s℄ (Figure 4.14 au milieu). Finalement, on relabellele rlag r2(Dt), 
onformément à la fon
tion de relabeling label1. On obtient ainsi lerlag r1(Dt) (la Figure 4.14 à droite), qui représente la REPONSE (n÷uds labelés par
(s, 1)) à Q sur t. Remarquons, que toutes les réponses à Q sur Dt, se trouvent dansle sous�trdag de r1(Dt), 
omposé par les n÷uds ayant des labels ave
 la 
omposantebooléenne 1. Pour garder le sous�trdag de Dt qui 
ontient toutes les réponses à Q,il su�t de 
ouper tous les n÷uds ayant des labels ave
 la 
omposante booléenne 0 etdes arêtes menant vers 
es n÷uds (en pointillé sur la Figure 4.15).

fA1

A5 T,( 0)

s,1( )

η ,0( )A2 A3 s,1( ) 4A η ,0( )

),(RootA0

a

_

Figure 4.15. Sous-trdags de Dt et t, 
ontenant toutes les réponses à QPour �nir 
ette se
tion, notons que la 
omplexité d'évaluation d'une requête
omposée Q sur un graphe G, en utilisant l'appro
he présentée dans 
e 
hapitre, est
O(|Q||G|). En e�et, 
omme on a vu dans la Se
tion 4.5, l'évaluation d'une requête debase sur G est dans O(|G|), et |Q| est le nombre de requêtes de base qui 
omposent
Q. La 
omplexité de notre appro
he est don
 la même que la meilleure 
omplexité
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onnue pour le problème d'évaluation des requêtes XPath sur les do
uments XML
ompressés, modélisés à l'aide des dags (voir [16, 35℄).4.7. Réponse à une requête sur arbre équivalentSoient une requête Core XPath Q, et t un trdag donné. Rappelons que la RE-PONSE à Q sur t est un ensemble noté Rt

Q ⊆ Nodest. L'obje
tif de 
ette se
tion estde montrer 
omment, à partir de l'évaluation de Q sur t, déduire la REPONSE Rt̂
Qà la même requête Q sur l'arbre t̂ équivalent de t. Cette question est d'une grandeimportan
e, 
ar le modèle 
lassique d'un do
ument XML est arbores
ent, et 
ommeon peut le voir dans l'exemple 
i�dessous, la REPONSE à Q sur t ne 
orrespond pastoujours à la REPONSE à Q sur t̂.Exemple 4.5. Considérons la requête de base Q = //∗[parent::b℄. Soit le trdag

t présenté à gau
he de la Figure 4.16, et son arbre équivalent t̂ présenté à droite. Ily a deux n÷uds qui répondent à Q sur t (
elui qui représente les positions 1, 21, 3,et 
elui représentant les positions 111, 2111, 311), 
ar 
ha
un d'eux a un père `b'.Pourtant, si on évalue Q sur l'arbre t̂, on obtient la REPONSE 111, 21, 2111, 311, etles n÷uds aux positions 1 et 3 ne répondent pas à Q sur t̂.
t

f

b

c

b

a

c c

b b

a a

t
b

c

b

a

f

Figure 4.16. trdag t et son arbre équivalent t̂La situation dé
rite dans l'Exemple 4.5, est due au fait qu'il y a plusieurs 
heminsqui lient la ra
ine de t ave
 le n÷ud portant le nom c : le 
hemin 
orrespondant à laposition 1, 
elui 
orrespondant à la position 21, et �nalement 
elui 
orrespondant àla position 3. Le n÷ud portant le nom c est séle
tionné sur t à 
ause de la position
21 (
'est sur le 
hemin 
orrespondant qu'on trouve le père b), et non pas à 
ause despositions 1 ni 3. Le but de l'appro
he présentée dans 
ette se
tion est d'a�ner lanotion du run de nos automates, pour qu'il tienne aussi 
ompte du 
hemin par
ouruvers un n÷ud (ou plut�t une position) séle
tionné(e) sur un trdag. Notons que dansle 
as où t est un arbre, la REPONSE à une requête Q restera in
hangée, 
ar 
haquen÷ud d'un arbre représente une et une seule position. Notons aussi, que sans pertede généralité, au
un axe i
i 
onsidéré n'est du type sibling. En e�et, même si undo
ument t est donné sous une forme 
ompressée, les parties des requêtes utilisantdes axes horizontaux sont évaluées sur les 
haînons qui représentent les suites des
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n÷uds frères, et ne subissent au
une 
ompression par rapport à la représentationarbores
ente du do
ument en question.Commençons par quelques observations générales. Soient une requête Q, un trdag
t, et son arbre équivalent t̂. La REPONSE Rt̂

Q ⊆ Nodest̂ à Q sur l'arbre t̂, est engénéral un sous�ensemble de la REPONSE Rt
Q ⊆ Nodest à Q sur une 
ompression

t de t̂. Plus formellement, soient la surje
tion de 
ompression (voir page 42 pourdé�nition) c : Nodest̂ → Nodest, un n÷ud α ∈ Nodest̂, et v ∈ Nodest, tels que
c(α) = v. Si α ∈ Rt̂

Q, alors v ∈ Rt
Q. On peut alors é
rire que c(Rt̂

Q) ⊆ Rt
Q. Laremarque suivante dit que l'in
lusion ré
iproque n'est pas toujours véri�ée.Remarque 4.2. Soient t, t̂, c : Nodest̂ → Nodest, et Q, 
omme plus haut. Consi-dérons un n÷ud v de t, et α ∈ Nodest̂, tels que c(α) = v.

• Le n÷ud v peut être séle
tionné par Q sur t, sans que α soit dans la REPONSEà Q sur t̂ (voir l'Exemple 4.5, α = 1 ou α = 3).
• La requête Q peut avoir une REPONSE non�vide sur t, mais admettre uneREPONSE vide sur l'arbre équivalent t̂ (voir l'Exemple 4.6).Exemple 4.6. Soit la requête 
omposée Q = //∗[parent::a and parent::b℄. LaREPONSE à Q sur le trdag totalement 
ompressé t = f(a(c), b(c)) 
ontient un n÷ud(
elui portant le nom c). Pourtant, si on évalue Q sur l'arbre t̂ équivalent à t, onobtient la REPONSE vide, 
ar sur un arbre 
haque n÷ud a au plus un père, et larequête Q en demande deux di�érents.Notons que les situations mentionnées dans la Remarque 4.2 peuvent arriver seule-ment si la requête Q 
omporte au moins un axe montant, 
.�à�d., parent ou an
estor.En e�et, les relations dé�nies par 
es axes sont moins triviales sur les trdags que surles arbres. Cette observation nous donne le résultat suivant :Lemme 4.1. Soit axis un des axes self, 
hild, des
endant. Considérons une re-quête de base Q = //∗[axis::σ℄, l'automate AQ 
orrespondant, un trdag t donné, etson arbre équivalent t̂. Notons par c : Nodest̂ → Nodest la surje
tion de 
ompressionentre t̂ et t. Soient v un n÷ud de t, et α un n÷ud sur t̂, tels que c(α) = v. Le runde priorité maximale de l'automate AQ sur Dt, et le run de priorité maximale del'automate AQ sur Dt̂, assignent aux n÷uds v et α respe
tivement, la même ll�paire.En parti
ulier, le n÷ud v est séle
tionné si et seulement si, le n÷ud α est aussiséle
tionné.Preuve. On sait que le run de priorité maximale est une fon
tion 
onstruite d'unefaçon top�down, qui est 
onforme ave
 la sémantique représentée dans la Table 4.1. Ilsu�t d'aper
evoir que c(Nodest̂|α

) = Nodest|v , 
.�à�d., que l'image des des
endantsde α sur t̂, est 
omposé des n÷uds des
endants de v sur t.
�Soit un trdag t, son arbre équivalent t̂, et une requête Q 
ontenant au moinsun axe montant. La Remarque 4.2 et le Lemme 4.1 impliquent que, pour pouvoirdéduire Rt̂

Q à partir de Rt
Q, il faut modi�er 
ertaines transitions des automates 
or-respondants aux requêtes montantes //∗[parent::σ℄ et //∗[an
estor::σ℄, pour
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les rendre 
ompatibles ave
 la sémantique des axes parent et an
estor sur l'arbre.On appellera les automates ainsi obtenus automates révisés. On dé�nira à nouveaula notion du run de priorité maximale pour 
es automates révisés. Après 
ette révi-sion, les automates ne séle
tionneront pas de n÷uds d'un rlag, mais seulement unsous�ensemble de positions, grâ
e auxquelles le n÷ud en question est séle
tionné.Soit t un trdag donné, le rlag Dt 
orrespondant, et l'arbre t̂ équivalent à t. Avantde passer à la 
onstru
tion des automates révisés, essayons de 
omprendre le lienentre les positions de t, de Dt et 
elles de t̂. D'après la Se
tion 4.2 on sait queles arêtes parallèles sur t, sont représentées par une seule arête sur Dt. Une arêtedonnée sur Dt peut alors en général représenter plusieurs arêtes du t, qui elles�mêmesreprésentent parfois plusieurs arêtes de t̂ 
ha
une (voir la Figure 4.17). Pour trouver
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Figure 4.17. Correspondan
e entre les arêtes de l'arbre t̂, du trdag t et du rlag Dttoutes les positions représentées par un n÷ud de Dt, assignons d'abord, à toute arêtede t, un entier étant le numéro de 
ette arête en tant que �ls du n÷ud à partir duquelelle sort. Ensuite, à 
haque arête de Dt on assigne un symbole (on ne le fait pas pourl'arête reliant la ra
ine A0 ave
 le n÷ud A1, 
ar elle ne 
orrespond à au
une arêtesur t). Si X est le symbole atta
hé à l'arête (v, u) sur Dt, alors X 
orrespond àl'ensemble des entiers qui sont les numéros d'arêtes représentés par (v, u) sur t. Pourreprésenter symboliquement toutes les positions 
orrespondantes à un n÷ud donné
v de Dt, il su�t de suivre tous les 
hemins allant de la ra
ine vers v, et 
onstruiredes mots symboliques 
orrespondants. On appellera 
es mots positions symboliques.Dans la suite de 
ette se
tion, le mot position sera utilisé pour désigner une telleposition symbolique, et posDt(v) représentera l'ensemble des positions symboliquesau n÷ud v. On illustre la 
onstru
tion des positions symboliques dans l'exemplesuivant.Exemple 4.7. Considérons le trdag t, le rlag Dt asso
ié, et l'arbre t̂ équivalent à t,qui sont représentés sur la Figure 4.18 (pour plus de 
larté, on représente les n÷udsde Dt, par leurs llabs). Le symbole X représente les entiers 1 et 3 � première ettroisième arête sortante du n÷ud f sur t. Les symboles Y , K et L 
orrespondent àl'entier 2, et les symboles Z, T représentent l'entier 1. Une seule feuille de Dt, ayant
omme positions symboliques XK, Y ZK et Y L, représente alors quatre positions du
t̂ : 12, 32 
odées par XK, 212 
odée par Y ZK, et 22 
odée par Y L.
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Figure 4.18. Constru
tion des positions symboliques sur DtPassons à la 
onstru
tion des automates révisés. Considérons une requête mon-tante Q = //∗[axis::σ℄, un trdag t, son arbre équivalent t̂, et le rlag Dt. L'auto-mate révisé 
orrespondant à Q sera noté RAQ. Le run de priorité maximale de RAQsur Dt, assignera à tout n÷ud v de Dt non seulement une ll�paire, mais aussi deuxensembles P (v), P (v) ⊆ posDt(v) :
• l'ensemble P (v) 
ontiendra les positions représentées par v, qui sont 
on
ernéespar la ll�paire assignée à v,
• et P (v) les positions représentées par v, qui ne sont pas 
on
ernées.L'ensemble des transitions de l'automate RAQ sera le même que l'ensemble destransitions de AQ, mais 
es transitions serons divisées en trois groupes : les tran-sitions habituelles, "forget" et "restore". La sémantique des transitions habituellesest la même que dans l'automate AQ avant la révision. Les transitions du typeforget permettront de signaler qu'une position α ∈ posDt(v) n'est pas 
on
ernée parl'état assigné au n÷ud v, 
.�à�d., qu'il faut mettre α dans P (v). Finalement, lestransitions du type restore, restaureront les positions dont le père était "oublié" parl'utilisation d'une transition du type forget : si entre deux n÷uds v et u, tels que
u est un enfant de v, le run utilise une transition du type restore, et il existe uneposition α ∈ posDt(v), telle que α ∈ P (v), alors pour toute α.X ∈ posDt(u), on aura
α.X ∈ P (u).L'automate révisé pour la requête Q = //∗[an
estor::σ℄ est présenté sur laFigure 4.19, et la Figure 4.20 présente l'automate révisé 
orrespondant à la requête
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Q = //∗[parent::σ℄. Les transitions en pointillés sont 
elles qui ne peuvent êtrejamais utilisées sur un arbre. On les appelle transitions forget.
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Figure 4.20. Automate révisé RAQ pour Q = //∗[parent::σ℄Exemple 4.8. Considérons la transition ((η, 1), γ) → (s, 1) sur l'automate révisépour Q = //∗[parent::σ℄. Soient deux n÷uds v et u d'un rlag Dt, tels que v estle père de u, le llab à u est di�érent de σ, et le run de priorité maximale de AQ(non�révisé) évaluant la requête Q = //∗[parent::σ℄ (voir la Figure 4.7) sur Dt, adéjà assigné à v l'état (η, 1) (
e qui implique entre autres que llab(v) n'est pas σ). Lerun de AQ peut alors assigner au n÷ud u l'état séle
tionnant (s, 1). Bien sûr, unetelle situation aura lieu si et seulement si u possède un autre n÷ud père (di�érent de
v) dont le llab est σ. On voit bien que 
ela ne peut jamais arriver sur un arbre, 
arun n÷ud donné sur un arbre possède toujours au plus un père. C'est pour 
ela quedans l'automate révisé RAQ, 
ette transition est du type "forget".Le deuxième ensemble de transitions distinguées, est 
omposé de toutes les transitionspartant de (⊤, 1), et (⊤′, 1). Ce sont des transitions appli
ables à partir d'un n÷udqui porte le llab σ. On les appelle transitions restore, et on les marque en gras.On donne maintenant la dé�nition formelle du run de priorité maximale d'unautomate révisé RAQ sur un rlag Dt.Dé�nition 4.6. Soient Q = //∗[axis::σ℄ une requête de base montante, les auto-mates AQ (Se
tion 4.3.1) et RAQ 
orrespondants, et un rlag Dt donné. Le run depriorité maximale de RAQ sur Dt est une fon
tion

r : NodesDt → StatesRAQ
× 2PosDt × 2PosDt ,qui satisfait les 
onditions suivantes :

• π1(r) = rAQ
, où rAQ

est le run de priorité maximale de l'automate AQ sur Dt;
.�à�d., pour tout n÷ud v de Dt, l'état assigné par r à v est exa
tement le mêmeque l'état qui serait assigné par le run de priorité maximale de l'automate AQ sur
Dt,
• pour tout n÷ud v, si r(v) = ((ℓ, x), P (v), P (v)), alors P (v)∪̇P (v) = posDt(v),
.�à�d., les ensembles P (v) et P (v) forment toujours une partition de l'ensembledes positions représentées par le n÷ud v,
• si label(v) = (Root,−), alors π3(r(v)) = P (v) = ∅.
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De plus, soient deux n÷uds v et u de Dt, tels que u est un enfant de v, et une position
α ∈ posDt(v). Supposons que r(v) = ((ℓ, x), P (v), P (v)).
• si α ∈ P (v), et pour passer de v à u le run utilise une transition habituelle ou"restore", alors pour toutes les positions α.X ∈ posDt(u), on a α.X ∈ P (u),
• si α ∈ P (v), et pour passer de v à u le run utilise une transition habituelle ou"forget", alors pour toutes les positions α.X ∈ posDt(u), on a α.X ∈ P (u),
• si α ∈ P (v), et pour passer de v à u le run utilise une transition "restore", alorspour toutes les positions α.X ∈ posDt(u), on a α.X ∈ P (u).La REPONSE à Q sur l'arbre t̂ est alors 
omposée de toutes les positions représen-tées par les ensembles P (v), pour les n÷uds v de Dt, tels que π1(r(v)) = (l′, 1).En d'autres termes, soit un n÷ud v de Dt, auquel le run de RAQ a assigné l'étatséle
tionnant (l′, 1). L'ensemble de n÷uds 
orrespondants à v sur t̂, qui 
onstituentla REPONSE à Q sur t̂, est 
omposé seulement par 
es n÷uds qui sont représentéspar les positions symboliques qui se trouvent dans π2(r(v)) = P (v). On illustre la
onstru
tion du run d'un automate révisé, dans l'exemple 
i�dessous.Exemple 4.9. On veut évaluer la requête Q = //∗[parent::a℄, sur le trdag t repré-senté sur la Figure 4.21 à gau
he. Puisque sur t il n'y a pas d'arêtes parallèles, letrdag t et son rlag asso
ié Dt sont isomorphes. Par suite, on présente les runs de

AQ et RAQ dire
tement sur t.Les arbres au milieu et à droite de la Figure 4.21 montrent que l'évaluation de
Q sur le trdag 
ompressé t, en utilisant l'automate non révisé AQ, ne donne pas lamême REPONSE que l'évaluation de Q sur l'arbre équivalent à t.
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Figure 4.21. Résultat d'évaluation de Q = //∗[parent::a℄ à l'aide de l'automate non réviséSur la Figure 4.22, on présente l'évaluation de Q sur t, en utilisant l'automaterévisé RAQ. Notons par v le n÷ud qui représente les positions 11 et 21, et par ul'unique feuille de t.
• Pour passer du n÷ud représentant la position 2 au n÷ud v, le run de l'automate
RAQ a utilisé la transition ((η, 1), a) → (⊤′, 1), qui est du type "forget". Confor-mément à la dé�nition du run, la position 21 se trouve alors dans l'ensemble depositions "oubliées" P (v) (
e qu'on représente sur la Figure 4.22 par une barreau dessus de 21). Bien que l'état assigné à v est séle
tionnant, la position 21 ne
onstitue pas une réponse à Q.
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Figure 4.22. Résultat d'évaluation de Q = //∗[parent::a℄ à l'aide de l'automate révisé
• Pour passer du n÷ud v à la feuille u, le run de l'automate RAQ a utilisé la tran-sition ((⊤′, 1), γ 6= a)→ (s, 1), qui est du type "restore". Par 
onséquent, toutesles positions représentées par u se trouvent dans l'ensemble P (u), et 
onstituentdes réponses à Q sur t (même la position 211 dont le pré�xe (21) à été "oublié"au n÷ud v).Finalement, la REPONSE à Q sur t est 
omposée des positions 11, 111, 211, 
e qui
orrespond à la REPONSE à Q sur l'arbre équivalent à t.4.7.1. Requêtes 
omposées via les automates révisésIl reste à montrer 
omment déduire (à partir de l'évaluation sur Dt) la REPONSEà une requête 
omposée Q sur l'arbre équivalent t̂. Notons que, si Q 
ontient au moinsun axe montant, alors on doit utiliser les automates révisés.Dans la Remarque suivante, on dé�nit les automates révisés pour les axes dif-férents de parent et an
estor.Remarque 4.3. Soit une requête de base Q = //∗[axis::σ℄, où axis n'est niparent ni an
estor. Dans 
ette situation, l'automate révisé RAQ n'est rien d'autreque l'automate AQ (dé�ni dans la Se
tion 4.3), où toutes les transitions sont sup-posées du type habituel (pas de transitions "forget" ni "restore"). De plus, notonspar rAQ

le run de priorité maximale de AQ sur un rlag donné Dt, si axis est unaxe verti
al, et la fon
tion r̂ dé�nie à la page 55, si axis est un axe horizontal. Lerun de priorité maximale r de l'automate révisé RAQ sur Dt est dé�ni 
omme suit :pour tout v ∈ NodesDt, r(v) = (rAQ
(v), posDt(v), ∅).Commençons par une requête du type Q = //∗[axis1::σ1 conn axis2::σ2℄,où conn ∈ {and, or}. Considérons un trdag t, son arbre équivalent t̂, et le rlag Dt
orrespondant à t. Notons par Q1 la requête //∗[axis1::σ1℄ et par Q2 la requête//∗[axis2::σ2℄. Soit ri où i ∈ {1, 2}, le run de priorité maximale de l'automaterévisé RAQi

sur le rlag Dt. Voi
i 
omment on modi�e les fon
tions AND et OR dela se
tion 4.6, pour obtenir les fon
tions RAND et ROR, qu'on appellera révisées,
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et qui tiendront 
ompte des ensembles de positions réellement séle
tionnées par larequête en question :

RCONN : NodesDt → {init, (s, 1), (η, 1), (η, 0)} × 2PosDt × 2PosDt ,si conn = and, alors RCONN = RAND, et pour tout v ∈ NodesDt on a :
RAND(v) =






(init, ∅, ∅), si π1(r1(v)) = π1(r2(v)) = init,

((s, 1), P∧(v), P∧(v)), si π1(r1(v)) = π1(r2(v)) = (l′, 1),

((η, 0), posDt(v), ∅), si π1(r1(v)) = (l, 0) ou π1(r2(v)) = (l, 0),

((η, 1), posDt(v), ∅), ailleurs,ave
 P∧(v) = π2(r1(v)) ∩ π2(r2(v)), et P∧(v) = π3(r1(v)) ∪ π3(r2(v));si conn = or, alors RCONN = ROR, et pour tout v ∈ NodesDt on a :
ROR(v) =






(init, ∅, ∅), si π1(r1(v)) = π1(r2(v)) = init,

((s, 1), P∨(v), P∨(v)), si π1(r1(v)) = (l′, 1) ou π1(r2(v)) = (l′, 1),

((η, 0), posDt(v), ∅), si π1(r1(v)) = π1(r2(v)) = (l, 0),

((η, 1), posDt(v), ∅), ailleurs,ave
 P∨(v) = π2(r1(v)) ∪ π2(r2(v)), et P∨(v) = π3(r1(v)) ∩ π3(r2(v)).Il n'est pas di�
ile de véri�er que les fon
tions RAND et ROR sont bien dé�nies� en parti
ulier, pour 
haque n÷ud v de Dt, les ensembles P∧(v) et P∧(v), ainsique P∨(v) et P∨(v), forment bien les partitions de posDt(v) (puisque la ra
ine �
tive
Root de Dt, ne présente au
une position de t, on suppose que posDt(Root) = ∅).Soient un n÷ud v de Dt, et une position α de t̂, telle que α ∈ posDt(v). Le n÷ud de
t̂ à la position α appartient à la REPONSE à Q sur t̂, si et seulement si :

π1(RCONN(v)) = (s, 1) et α ∈ Pconn(v).Il reste à montrer 
omment on pro
ède dans le 
as d'une requête imbriquée, quiutilise au moins un axe parent ou an
estor. Soit
Q = //∗[axis1::∗[axis2::∗[. . . [axisk−1::∗[Sk℄℄. . . ℄℄℄une telle requête, où k > 1, et Sk est soit de la forme axis::σ, soit de la forme(axis::σ conn axis'::σ′). Pour tout i, 1 ≤ i ≤ k − 1, notons par Si l'expressionaxisi::∗, et posons σi = ∗. Comme on a vu dans la Se
tion 4.6, pour évaluerla requête Q sur un do
ument donné t, on 
ommen
e par trouver la REPONSE
orrespondante à la partie Sk sur Dt, ensuite on relabelle le rlag Dt 
onformément à
ette REPONSE, et on passe à l'évaluation de la partie 
orrespondante à Sk−1 surle rlag ainsi relabelé. Après avoir traversé d'une telle façon (de droite à gau
he) larequête toute entière, on obtient la REPONSE à Q sur t. Dans le 
as des automatesrévisés on pro
édera de la même façon ré
ursive dé
roissante sur i ∈ {k, . . . , 1}, laseule 
hose à modi�er est la dé�nition de la fon
tion de relabeling labeli, qui sert àrelabeler le rlag Dt après avoir évalué la partie Si. Considérons l'indi
e i ∈ {1, . . . , k},
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et supposons qu'on a déjà évalué la partie 
orrespondante à Si sur le rlag ri+1(Dt)(on reprend la notation de la Se
tion 4.6, en supposant que rk+1(Dt) = Dt). Lafon
tion de relabeling rlabeli, qui doit être utilisée dans le 
as des automates révisés,est alors dé�nie 
omme suit :

rlabeli : NodesDt → P({(Root,−)(s, 1), (η, 1), (η, 0)} × 2PosDt )

rlabeli(v) =






((Root,−), posDt(v)), si π1(ri(v)) = init,

((s, 1), π2(ri(v))), ((η, 1), π3(ri(v))), si π1(ri(v)) ∈ {(s, 1), (⊤′, 1)},

((η, 1), posDt(v)), si π1(ri(v)) ∈ {(η, 1), (⊤, 1)},

((η, 0), posDt(v)), si π1(ri(v)) ∈ {(η, 0), (⊤, 0)},ave
 :
• si Si = axisi::σi, et axisi est un axe verti
al, alors la fon
tion ri utilisé dansla dé�nition de rlabeli est le run de priorité maximale de l'automate RAQ 
orre-spondant à la requête Qi = //∗[axisi::σi℄, sur le rlag ri+1(Dt).
• si Si = axisi::σi, et axisi est un axe horizontal, alors la fon
tion ri représentela fon
tion rev(r̂), qui est la fon
tion r̂ (voir page 55) révisée, dé�nie de la façonsuivante : pour tout v ∈ NodesDt , rev(r̂)(v) = (r̂(v), posDt(v), ∅).
• si i = k et Sk = (axisk::σk conn axis'k::σ′

k), alors la fon
tion rk représentela fon
tion révisée RAND ou ROR 
onformément à conn.Après avoir évalué la partie Si sur le rlag ri+1(Dt), on relabelle 
e dernier en utilisantla fon
tion révisée rlabeli, et en produisant ainsi le rlag appelé ri(Dt). Ensuite, onévalue la partie 
orrespondante à Si−1. Pour le faire, on fait 
ourir sur le rlag
ri(Dt) l'automate révisé 
orrespondant à la requête //∗[axisi−1::s℄. Son r�le estde séle
tionner 
es n÷uds v de ri(Dt), pour lesquelles la première 
omposante de
rlabeli(v) est (s, 1). Remarquons que, sur le rlag ri(Dt), on peut avoir des n÷uds quiont deux labels. C'est le 
as des n÷uds v qui ont été séle
tionnés par la partie Si,où rlabeli(v) est 
omposé de ((s, 1), π2(ri(v))) et ((η, 1), π3(ri(v))). La sémantiqued'un tel double label est la suivante :
• les positions représentées par π2(ri(v))) 
orrespondent à des réponses à Si sur t̂,et ont le label (s, 1);
• 
elles représentées par π3(ri(v)) ne 
onstituent pas des réponses à Si sur t̂, et parsuite obtiennent le label (η, 1).Pendant l'évaluation de la partie Si−1 sur la rlag ri(Dt) il faut alors voir des n÷uds vayant un double label, 
omme deux n÷uds séparés : le premier ayant le label (s, 1),représentant des positions séle
tionnées; et le deuxième ayant le label (η, 1), représen-tant des positions non�séle
tionnées. Par suite, l'automate évaluant la partie Si−1appliquera deux transitions di�érentes à partir de tels n÷uds v (voir l'Exemple 4.10).Après une telle évaluation ré
ursive de toutes les parties Si, i ∈ {k, . . . , 1}, onobtient le rlag r1(Dt) qui représente la REPONSE à notre requête imbriquée Q. CetteREPONSE est 
omposée par des positions auxquelles la fon
tion rlabel1 à assignéle label (s, 1). Bien évidemment, elle 
orrespond à la REPONSE à la requête Q surl'arbre t̂ équivalent à t. On illustre l'évaluation d'une requête 
omposée à l'aide desautomates révisés, sur l'exemple 
i�dessous.Exemple 4.10. Dans 
et exemple, on évalue la requête
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//∗[an
estor::b[parent::c℄℄,sur le do
ument 
ompressé t, représenté au milieu de la Figure 4.18. La formestandardisée de notre requête est

Q = // ∗ [ an
estor::∗︸ ︷︷ ︸
S1

[ self::b and parent::c︸ ︷︷ ︸
S2

℄℄;et la REPONSE à Q est 
omposée de tous les n÷uds qui ont un an
être b ave
 unpère c. Pour plus de 
larté, on représente les n÷uds du rlag Dt à l'aide de leursllabs. On 
ommen
e par trouver la REPONSE à la requête //∗[S2℄= //∗[self::b
and parent::c℄, sur Dt. Tout d'abord on évalue les requêtes //∗[self::b℄ et//∗[parent::c℄ en parallèle, en utilisant des automates révisés, et ensuite on ap-plique la fon
tion révisée RAND (la Figure 4.23). On obtient ainsi le rlag RAND(Dt)
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Figure 4.23. Évaluation de //∗[self::b and parent::c℄ à l'aide des automates révisés(le troisième sur la �gure mentionnée). On le relabelle 
onformément à la fon
tionde relabeling rlabel2, et on obtient la rlag r2(Dt) (quatrième sur la Figure 4.23).Remarquons que le n÷ud du r2(Dt), qui représente des positions X et Y Z, reçoitmaintenant deux labels : (s, 1) 
orrespondant à la position Y Z, et (η, 1) 
orrespon-dant à la position X.Maintenant, on évalue la requête //∗[an
estor::s℄ sur le rlag r2(Dt) (Fig-ure 4.24 à gau
he). Notons que deux transitions di�érentes sont utilisées pour passerdu n÷ud représentant les positions X et Y Z à la feuille 
orrespondant à XT et Y ZT .En e�et,
• pour passer de X vers XT , le run utilise la transition ((η, 1), η) → (s, 1) du type"forget",
• et pour passer de Y Z vers Y ZT , le run utilise la transition ((⊤, 1), η) → (s, 1)qui permet de séle
tionner la position Y ZT .Idem pour passer vers l'autre feuille. Finalement, on relabelle le rlag r2(Dt), 
onfor-mément à la fon
tion de relabeling rlabel1, pour obtenir le rlag r1(Dt) (Figure 4.24à droite). Ses deux feuilles représentent 
inq positions symboliques, mais seulementdeux d'entre elles, Y ZT et Y ZK, ont le llab s, et représentent la REPONSE à Q sur
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Figure 4.24. Évaluation de //∗[self::b℄ et //∗[parent::c℄ à l'aide des automates révisé
t. La position symbolique Y ZT de Dt représente la position 211, et Y ZK représentela position 212. Comme on peut le voir sur la Figure 4.25, 
es positions forment laREPONSE à Q sur l'arbre t̂ équivalent à t.
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Chapitre 5In
lusion de patterns via la réé
ritureNous présentons i
i une appro
he, basée sur des te
hniques de réé
riture, qui per-met de résoudre le problème d'in
lusion des s
hémas de requêtes (pattern 
ontainment)pour le fragment XP(/,//,[ ℄,∗) de XPath ([67, 77℄). Nous dé�nissons un système deréé
riture basé sur la sémantique de l'in
lusion de patterns du segment XP(/,//,[ ℄,∗),et montrons que pour deux patterns donnés P et Q, P est in
lus dans Q si et seulementsi, il est possible de réé
rire P vers Q en utilisant les règles de 
e système. L'appro
hede 
e 
hapitre sera publiée dans [50℄.5.1. In
lusion de patternsFixons un alphabet Σ. On 
onsidère i
i le fragment XP(/,//,[ ℄,∗) 
omposédes expressions de XPath ne 
ontenant que les axes 
hild et des
endant, et où onautorise l'utilisation des �ltres quali�
atifs, du symbole `∗' (don't�
are) de XPath,et des symboles de Σ. Tout élément de XP(/,//,[ ℄,∗) est une requête qui peut êtrereprésentée par un graphe arbores
ent appelé pattern unaire ([67℄), ayant :
• deux types d'arêtes : enfant et des
endant,
• les n÷uds étiquetés par des symboles de Σ ∪ {∗},
• un n÷ud labelé `s' 
orrespondant au n÷ud séle
tionné par la requête.Pour un pattern donné P , on dénotera par Edges↓(P ) et Edges⇓(P ) respe
tivementl'ensemble des arêtes du type enfant, et 
elui des arêtes du type des
endant. Lanotation NodesP sera utilisée pour désigner l'ensemble des n÷uds du pattern P . Par
nameP (v) on dénotera l'étiquette au n÷ud v de P . Le pattern de la Figure 5.1, où lesarêtes simples sont 
eux du type 
hild et les arêtes doubles sont du type des
endant,représente la requête P = a//b[./b/c/d℄/c[./∗//d℄. On peut étendre la notion de

s

a

b

c

d

b

c

d

*Figure 5.1. Pattern P représentant la requête P = a//b[./b/c/d℄/c[./∗//d℄
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pattern unaire, à 
elle de pattern n�aire, où on a n n÷uds labelés s1, . . . , sn. Detels patterns peuvent servir pour modéliser les requêtes n�aires (séle
tionnant unensemble de n�uplètes de n÷uds). Miklau et Su
iu introduisent dans [67℄ la notiond'un pattern booléen qui ne 
ontient pas de n÷uds labelés. Ils montrent qu'à l'aidede tels patterns booléens, on peut représenter exa
tement la même information qu'enutilisant les patterns n�aires. Par suite (sans mention 
ontraire), tous les patterns
onsidérés i
i seront booléens, et on les appellera tout simplement patterns.Soient un pattern P et un arbre XML t. On appelle plongement de P dans ttoute fon
tion e : NodesP → Nodest, qui satisfait les 
onditions suivantes :
• e préserve la ra
ine : e(rootP ) = roott;
• e préserve les noms : ∀u ∈ NodesP , nameP (u) = ∗, ou nameP (u) = namet(e(u));
• e préserve la relation 
hild : ∀(u, v) ∈ Edges↓(P ), (e(u), e(v)) ∈ Edgest;
• e préserve la relation des
endant : ∀(u, v) ∈ Edges⇓(P ), (e(u), e(v)) ∈ (Edgest)

+,où (Edgest)
+ est la 
l�ture transitive de Edgest vu 
omme une relation.Dé�nition 5.1. Un do
ument (arbre) XML t est appelé modèle d'un pattern P ssiil existe un plongement de P dans t.la Figure 5.2 illustre la notion de modèle d'un pattern.

P
ef

a
a

b

f

a c

ab d

t

Figure 5.2. Pattern P , un modèle t de P , et un plongement de P dans tDé�nition 5.2. Soient deux patterns P et Q. On dit que P est in
lus dans Q(P ⊆ Q) ssi tout modèle de P est également un modèle de Q. Les patterns P et Qsont dits équivalents (P ≡ Q) ssi P ⊆ Q et Q ⊆ P .Sur la Figure 5.3 on présente deux patterns équivalents P et Q.
Q

a

f

*

a

f

*

P

Figure 5.3. Deux patterns équivalents P et QLes auteurs de [67℄ prouvent que le problème d'in
lusion de patterns pour le frag-ment XP(/,//,[ ℄,∗) est CoNP�
omplet. Ils donnent également une 
ondition su�-sante pour résoudre le problème d'in
lusion de patterns. Pour 
ela, ils introduisent la
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notion d'homomorphisme d'un pattern Q vers un pattern P . Soient deux patterns Pet Q. On appelle homomorphisme de Q vers P une fon
tion ϕ : NodesQ → NodesP ,qui satisfait les 
onditions suivantes :
• ϕ préserve la ra
ine : ϕ(rootQ) = rootP ;
• ϕ préserve les noms : ∀u ∈ NodesQ, nameQ(u) = ∗, ou nameQ(u) = nameP (ϕ(u));
• ϕ préserve la relation 
hild : ∀(u, v) ∈ Edges↓(Q), (ϕ(u), ϕ(v)) ∈ Edges↓(P );
• ϕ préserve la relation des
endant : ∀(u, v) ∈ Edges⇓(Q), (ϕ(u), ϕ(v)) ∈

(Edges↓(P ) ∪ Edges⇓(P ))+.Les auteurs de [67℄ prouvent que, s'il existe un homomorphisme de Q vers P , alors
P ⊆ Q. Ils présentent un algorithme qui véri�e en temps O(|P ||Q|), s'il existe unhomomorphisme de Q vers P (où |P | est le nombre d'arêtes du pattern P ). LaFigure 5.4 présente deux exemples de patterns P et Q, tels que P ⊆ Q, ainsi quedes homomorphismes ϕ 
orrespondants de Q vers P . Néanmoins, l'existen
e d'un

Qϕϕ
f

a

f

a

f

a*

f

a*

P Q P

Figure 5.4. Patterns P et Q, tels que P ⊆ Q et un homomorphisme ϕ de Q vers Phomomorphisme de Q vers P n'est pas une 
ondition né
essaire pour que P soitin
lus dans Q. Il su�t de 
onsidérer les patterns P et Q de la Figure 5.3 qui sontéquivalents, mais pour lesquels il n'y a ni d'homomorphisme de P vers Q, ni de Qvers P . L'exemple suivant montre 
omment prouver l'in
lusion P ⊆ Q, dans le 
asoù il n'y a pas d'homomorphisme de Q vers P .Exemple 5.1. La Figure 5.5 présente deux patterns P et Q satisfaisant P ⊆ Q, telsqu'il n'existe pas d'homomorphisme de Q vers P . Pour montrer que P ⊆ Q, il faut
Q

b

c

d

a

b

c

d

b

c

d

*

a

b

c

d

b

c

d

*

P

Figure 5.5. Patterns P et Q, tels que P ⊆ Q, mais pas d'homomorphisme de Q vers Praisonner par 
as. Soit t un modèle de P . L'arête c//d sur la bran
he au milieu dupattern P , peut être réalisée sur t :
• soit par une arête 
hild c/d (
omme sur la Figure 5.6),
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Figure 5.6. Modèle de P (et de Q), où c//d est réalisé par c/d
• soit par un 
hemin c/∗/. . . /d, de longueur ≥ 2 (voir la Figure 5.7).
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Figure 5.7. Modèle de P (et de Q), où c//d est réalisé par le 
hemin c/a/dL'analyse des deux 
as mentionnés 
i�dessus permet de 
on
lure que tout modèle de
P est aussi modèle de Q. Néanmoins, il est impossible de dé�nir un homomorphismegénéral de Q vers P , 
ar dans les deux 
as 
onsidérés bien distin
ts, la bran
he
a//b/c/∗//d (la plus à droite) de Q, 
orrespond à di�érentes bran
hes de P .5.2. Réé
riture et in
lusion de patternsNous proposons i
i une méthode, utilisant des te
hniques de réé
riture, qui per-met d'exprimer la notion d'homomorphisme d'une façon plus générale, pouvant in-
lure l'étude par 
as. Nous 
onstruisons un ensemble R de règles de réé
riture baséessur la sémantique d'in
lusion de patterns du fragment XP(/,//,[ ℄,∗), et montronsqu'étant donnés deux patterns P et Q, on a P ⊆ Q si et seulement si on peut réé
rire
P vers Q en utilisant les règles de R.Pour bien dé�nir les règles mentionnées, on introduit tout d'abord une dé�nitionformelle de pattern (alternative à 
elle utilisée dans la Se
tion 5.1, où pattern est unarbre étiqueté ave
 deux types d'arêtes).
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Dé�nition 5.3. Soit un alphabet donné Σ. On appelle pattern sur Σ toute expre-ssion P générée à partir de la grammaire présentée dans la Table 5.1, où ω ∈ Σ∪{∗}.

M : ε | ↓ ω | ⇓ ω | MM // bran
he
S : ∅ | {MS} | S ∪ S // ensemble de termes frères
P : ωMS // patternsTable 5.1. Grammaire pour générer des patternsLes patterns au sens de la Dé�nition 5.3 sont exa
tement 
es expressions qui peuventêtre représentées à l'aide d'un graphe ra
iné arbores
ent (
omme dans la Se
tion 5.1)et pouvant avoir deux types d'arêtes : simples pour ↓ (
hild), et doubles pour ⇓(des
endant). Par exemple, le graphe P (pattern au sens de [67℄) à gau
he de laFigure 5.5 
orrespond au pattern suivant (au sens de la Dé�nition 5.3) :

P = a ⇓ b{↓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ⇓ d}, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d}.On appelle terme toute expression du type M , S ou P générée par la grammaire de laTable 5.1, ainsi que toute disjon
tion �nie P1∨P2∨· · ·∨Pn de patterns. Les termes dutype M 
orrespondent aux 
hemins linéaires sans bran
hement 
ommençant par unsymbole modal ξ ∈ {↓,⇓}; 
eux du type S représentent un ensemble de termes ayantun père 
ommun; et des termes du type P sont des patterns. Les termes du type Met S sont non�ra
inés, 
.�à�d., ils ne 
ommen
ent pas par un symbole de Σ ∪ {∗};
eux du type P sont ra
inés � leur premier 
ara
tère est un symbole de Σ ∪ {∗}.Des termes en forme ε, P , ou P1 ∨ · · · ∨ Pn, où P , P1, . . . , Pn sont des patterns,seront appelés d�patterns (patterns disjon
tifs). On utilisera des d�patterns dansle raisonnement par 
as, pour représenter, à l'aide d'un seul terme, les di�érentsgroupes de modèles d'un pattern donné.Exemple 5.2. Considérons les patterns
P = f ↓ ∗ ⇓ a et Q = f ⇓ ∗ ↓ areprésentés sur la Figure 5.3. On sait que P ≡ Q, d'où en parti
ulier P ⊆ Q, maisqu'il n'existe pas d'homomorphisme qui prouve 
ette in
lusion. Grâ
e au système deréé
riture R dé�ni plus bas, on pourra réé
rire P vers Q, et par 
onséquent prouver

P ⊆ Q. L'idée est la suivante : Tout des
endant est soit un enfant soit un des
endantde profondeur ≥ 2, d'où, l'arête ∗ ⇓ a de P peut être réalisée soit par une arête 
hild
∗ ↓ a, soit par un 
hemin ayant au moins un n÷ud supplémentaire entre `∗' et `a',
.�à�d., ∗ ⇓ ∗ ↓ a. On réé
rira alors le pattern P vers le d�pattern qui représenteles 
as 
onsidérés :

P = f ↓ ∗ ⇓ a −→R f ↓ ∗ ↓ a ∨ f ↓ ∗ ⇓ ∗ ↓ a.Ensuite, les 
omposants du d�pattern obtenu seront réé
rit parallèlement. Tout en-fant, ainsi que tout des
endant de profondeur ≥ 2 sont des 
as parti
uliers d'un
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des
endant. Par suite, l'arête f ↓ ∗ peut être réé
rite vers f ⇓ ∗, idem pour le
hemin f ↓ ∗ ⇓ ∗; 
e qui nous donne le d�pattern suivant :

f ⇓ ∗ ↓ a ∨ f ⇓ ∗ ↓ a.Il sera �nalement réé
rit en Q, 
ar ses deux 
omposantes représentent exa
tement lepattern Q.On présente maintenant notre ensemble R de règles de réé
riture qui servent àréé
rire les termes. Dans 
es règles, les termes M,S,P (éventuellement ornés desprimes ou des indi
es) sont 
omme dans la grammaire donnée dans la Table 5.1, Dreprésente un d�pattern, σ ∈ Σ, et ω, ω′ ∈ Σ ∪ {∗} :1. S −→ ∅, M −→ ε //ignorer un sous�terme;2. MS −→ {MS}, {MS} −→MS // identi�
ation synta
tique;3. MσS −→M ∗ S //rempla
er un symbole de Σ par `∗' de XPath;4. ↓ ωS −→⇓ ωS //tout enfant est également un des
endant;5. ξωξ′ω′S −→⇓ ω′S, où ξ, ξ′ ∈ {↓,⇓} //ignorer un n÷ud sur une bran
he;6. M{S1, S2} −→ {MS1,MS2} //distributivité à gau
he;7. S −→ S ∪ S′, où S −→ S′ //ajouter des nouveaux termes�frères;8. S ∪ S1 −→ S′ ∪ S1, si S −→ S′ //réé
rire 
ertains termes�frères;9. ⇓ ωS −→ (↓ ωS) ∨ (↓ ∗ ⇓ ωS)//
as d'analyse: tout des
endant est soit un enfant, soit sa profondeur est ≥ 2,10. ⇓ ωS −→ (↓ ωS) ∨ (⇓ ∗ ↓ ωS) //idem.On appelle 
ontext�pattern tout pattern ayant un symbole supplémentaire ♦, dittrou, à la pla
e d'un de ses sous�termes non�ra
inés. Par exemple,
C = f{↓ a,⇓ b{♦, ↓ d},⇓ ∗}est un 
ontext�pattern. Considérons un 
ontext�pattern C et un terme non�ra
iné

X. On appelle �ll�in de C ave
 X le pattern, noté C�X, obtenu à partir du
ontext�pattern C après avoir rempla
é le symbole de trou par le terme non�ra
iné
X. Par exemple, pour le 
ontext�pattern C donné plus haut, et le terme non�ra
iné
X =⇓ x{↓ y,⇓ z}, on a

C�X = f{↓ a,⇓ b{⇓ x{↓ y,⇓ z}, ↓ d},⇓ ∗}.On suppose aussi que pour tout 
ontext�pattern C, et des termes non�ra
inés X,X ′,l'expression C�(X ∨X ′) est une notation abrégée du d�pattern C�X ∨ C�X ′. Pourréé
rire les termes ave
 des règles de R, on utilisera la réé
riture su�xe :Dé�nition 5.4. Soient un pattern P et un pattern ou un d�pattern Q. On ditque P peut être réé
rit en un pas vers Q en utilisant la réé
riture su�xe (on note
P −→R Q), s'il exsite un 
ontext�pattern C et deux termes non�ra
inés X et X ′,tels que : P = C�X, Q = C�X ′, et X −→ X ′ est une instan
e d'une des règles dusystème R.De plus, les termes disjon
tifs peuvent être réé
rits en utilisant deux règles supplé-mentaires suivantes, où P est un pattern, et D,D1,D2 sont des d�patterns :
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11. D1 ∨D −→ D2 ∨D, si D1 −→ D2 //réé
riture des 
as d'analyse;
12. P ∨ P ∨D −→ P ∨D //
onsidérer tout 
as d'analyse une seule fois.Le résultat prin
ipal de 
e 
hapitre est le suivant :Théorème 5.1. Soient P et Q deux patterns du fragment XP(/,//,[ ℄,∗), on a :

P ⊆ Q⇐⇒ P
∗
−→R Q,
.�à�d., P ⊆ Q si et seulement si, on peut réé
rire P vers Q en utilisant les règlesde R.Preuve. Soient deux patterns P et Q sur un alphabet Σ. La sémantique des règlesdans R garantit que P

∗
−→R Q implique P ⊆ Q. En e�et, si X −→ X ′ est uneinstan
e d'une des règles 1−10, alors pour tout 
ontext�pattern C, on a C�X ⊆ C�X ′;de même, si L −→ R est une instan
e de la règle 11 ou 12, on a bien évidemment

L ⊆ R.Pour montrer la ré
iproque, on 
ommen
e par le lemme suivant :Lemme 5.1. Soient deux patterns P et Q. S'il existe un homomorphisme de Q vers
P , alors P

∗
−→R Q.Preuve. Soit ϕ un homomorphisme donné de Q vers P . En utilisant ϕ, on 
onstruiraun pattern P ′, tel que P

∗
−→R P ′ ∗

−→R Q :(a) pour 
haque n÷ud u de Q, on 
onstruit un n÷ud 
orrespondant u′ sur P ′, enposant nameP ′(u′) = nameP (ϕ(u)),(b) on 
onstruit une arête simple (u′, v′) ∈ Edges↓(P
′), si et seulement si (u, v) ∈

Edges↓(Q)(
) on 
onstruit une arête double (u′, v′) ∈ Edges⇓(P ′), si et seulement si (u, v) ∈
Edges⇓(Q).Le 
oût de la 
onstru
tion du pattern P ′ est linéaire par rapport au nombre d'arêtesde Q. Il est évident que le pattern P ′ ainsi 
onstruit se réé
rit vers le pattern Q, enutilisant la règle 3. En e�et, remarquons que P ′ a la même stru
ture que Q. Les seulesdi�éren
es entre P ′ et Q peuvent être des noms de n÷uds 
orrespondant u ∈ NodesQet u′ ∈ NodesP ′ (
ondition (a)), 
ar : soit nameQ(u) = nameP ′(u′) = nameP (ϕ(u)),soit nameQ(u) 6= nameP ′(u′) = nameP (ϕ(u)). La dé�nition d'homomorphismeimplique que dans le deuxième 
as on a : nameQ(u) = ∗ et nameP ′(u′) ∈ Σ (dans
e 
as, en réé
rivant P ′ vers Q on utilisera la règle 3). Il reste à montrer qu'on peutréé
rire P vers P ′. Dans un premier temps, en utilisant les règles 1 et 8 (où S′ = ∅),on peut ignorer des sous�bran
hes de P qui ne 
ontiennent pas de n÷uds images par

ϕ. Ensuite, si un n÷ud w de P est l'image par ϕ de m n÷uds distin
ts de Q, on réé
rit
P vers P ′ en 
onstruisant m n÷uds distin
ts de P ′ (à partir d'un seul n÷ud de P )en utilisant la règle 7 (pour S′ = S) et/ou la règle 6. Considérons maintenant l'arête
(u′, v′) ∈ Edges↓(P

′). Grâ
e à la 
ondition (b) on sait que (u, v) ∈ Edges↓(Q),d'où par la dé�nition d'un homomorphisme, on a aussi (ϕ(u), ϕ(v)) ∈ Edges↓(P )(rien à faire en réé
rivant P vers P ′). Soit maintenant l'arête (u′, v′) ∈ Edges⇓(P ′).La 
ondition (
) et la dé�nition d'homomorphisme impliquent qu'il existe k ≥ 1 et
w0, . . . wk ∈ NodesP , tels que : w0 = ϕ(u), wk = ϕ(v), et ∀ i ∈ {0, . . . , k − 1} on a
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(wi, wi+1) ∈ Edges↓(P ) ∪ Edges⇓(P ). Si k = 1 et (ϕ(u), ϕ(v)) ∈ Edges↓(P ), alorson réé
rit P vers P ′ en utilisant le règle 4. Si k ≥ 2, on utilise la règle 5 pour sedébarrasser des n÷uds w1, . . . wk−1 en réé
rivant P vers P ′. Finalement on obtient
P

∗
−→R P ′ ∗

−→R Q.
�Notons que dans le 
as où P est un arbre on a également la ré
iproque du lemmepré
édent, 
.�à�d., si on peut réé
rire un arbre P vers un pattern Q, alors il existeun homomorphisme de Q vers P (voir [50℄). Bien évidemment, 
et homomorphismeest un plongement du pattern Q dans l'arbre P , d'où P est un modèle de Q. On aalors :Remarque 5.1. Un arbre t est modèle d'un pattern P ssi t

∗
−→R P .Étendons maintenant la dé�nition d'homomorphisme entre deux patterns, à 
elled'homomorphisme d'un pattern vers un d�pattern. Un homomorphisme d'un pattern

Q vers un d�pattern P1 ∨ · · · ∨ Pn est une fon
tion qui est un homomorphisme de
Q vers Pi, pour tout 1 ≤ i ≤ n. On dit qu'un arbre t est un modèle d'un d�pattern
P1 ∨ · · · ∨ Pn ssi t est un modèle pour au moins un pattern Pi, 1 ≤ i ≤ n. LeLemme 5.1 nous permet de formuler le 
orollaire suivant :Corollaire 5.1. Soient un pattern Q et un d�pattern D. S'il existe un homomor-phisme de Q vers D, alors D

∗
−→R Q.Preuve. Cela dé
oule du Lemme 5.1 et de la dé�nition d'homomorphisme de Qvers un d�pattern D. Il su�t de remarquer que les règles 11 et 12 impliquent qu'und�pattern de la forme P1∨· · ·∨Pn peut être réé
rit vers un pattern Q si et seulementsi, pour tout 1 ≤ i ≤ n, on a Pi

∗
−→R Q.

�Pour �nir la preuve du Théorème 5.1 on utilisera la proposition 
i�dessous :Proposition 5.1. Soient deux patterns P et Q. Si P ⊆ Q, alors on peut 
onstruireun d�pattern D satisfaisant P
∗
−→R D, et tel qu'il existe un homomorphisme de Qvers D.Preuve. D'après le résultat de Miklau et Su
iu ([67℄), il est possible de véri�er, entemps |P ||Q|, s'il existe un homomorphisme de Q vers P . Si 
'est le 
as, le d�pattern

D qui satisfait la proposition est égal à P (voir Lemme 5.1). Sinon, on 
onstruit und�pattern disjon
tif D, satisfaisant les 
onditions de la proposition, en utilisant unnombre �ni de fois les règles 9 et/ou 10. On sait que tout modèle de P est aussi unmodèle de Q. Il s'agit de ne pas représenter tous les modèles de P par le pattern Plui même, mais par une disjon
tion de patterns D = P1 ∨ · · · ∨ Pn, telle que 
haquemodèle de P est un modèle pour au moins un pattern parmi les Pi, 1 ≤ i ≤ n, et Dn'a pas d'autres modèles que 
eux de P (
.�à�d., D équivalent à P ).
�Cela termine la preuve du Théorème 5.1.
�
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Le système de réé
riture R est non�déterministe. Néanmoins, si P et Q sontdonnés, on peut dé�nir une stratégie dirigée par but ("goal�dire
ted") qui permet deréé
rire P vers Q d'une façon optimale : l'idée est de réé
rire P en utilisant seulement
es règles qui permettent de 
onverger vers le pattern Q. On illustre 
e 
on
ept dansl'exemple 
i�dessous, où on reprend les patterns P et Q de la Figure 5.5. On saitque P ⊆ Q, mais il n'existe pas d'homomorphisme de Q vers P . On montre i
i que

P
∗
−→R Q.Exemple 5.3. Considérons l'arête soulignée c ⇓ d du pattern P 
i�dessous :

P = a ⇓ b{↓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ⇓ d}, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d}Les modèles de P peuvent réaliser 
ette arête de deux façons : soit par une arêtesimple ( 
hild) c ↓ d, soit par une 
haîne de longueur ≥ 2 d'arêtes simples c ↓ . . . ↓ d.On remarque que le pattern P peut être vu 
omme le �ll�in
a ⇓ b{↓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c♦}, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d} � ⇓ d,d'où, en utilisant le règle 9 du système R on obtient le d�pattern qui représente les
as d'analyse 
onsidérés dans l'exemple 5.1 :

a ⇓ b{↓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c♦}, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d} � ↓ d

∨ a ⇓ b{↓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c♦}, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d} � ↓ ∗ ⇓ d.Ce d�pattern n'est autre que
a ⇓ b{↓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ↓ d}, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d}

∨ a ⇓ b{↓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d}, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d},et il peut être vu sous la forme suivante :
a ⇓ b{↓ b{♦, ↓ c ↓ d}, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d} � ↓ b ↓ c ↓ d

∨ a ⇓ b{↓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d},♦} � ↓ c ↓ ∗ ⇓ d.En utilisant la règle 11 on réé
rit séparément 
haque pattern qui 
ompose le d�patterndisjon
tif obtenu. On utilise i
i la règle 1 pour ignorer tout simplement les bran
hessoulignées :
a ⇓ b{↓ b{↓ c ↓ d}, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d} ∨ a ⇓ b{↓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d}}.Grâ
e à la règle 2, on peut identi�er le term obtenu ave
 le d�pattern :

a ⇓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d} ∨ a ⇓ b ↓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d}.Sa première 
omposante est égale au pattern Q, et la deuxième peut être vue 
ommele �ll�in suivant :
a♦ � ⇓ b ↓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d}.
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La règle 5 nous permet d'ignorer le premier n÷ud b dans le terme souligné, 
e quinous donne :

a♦ � ⇓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d} = a ⇓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d}.En résumant, on obtient le d�pattern
a ⇓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d} ∨ a ⇓ b{↓ b ↓ c ↓ d, ↓ c ↓ ∗ ⇓ d} = Q ∨Q,qui est �nalement réé
rit vers le pattern Q en utilisant la règle 12. En employant leThéorème 5.1 on a alors P ⊆ Q.Quelques remarquesNotons que l'appro
he de 
e 
hapitre présente le travail en 
ours, et que la for-malisation (à l'aide d'un algorithme) de la stratégie dirigée par but, illustrée dansl'Exemple 5.3, fait partie des travaux envisagés dans l'avenir.L'Exemple 5.4 permet de remarquer que, notre appro
he pour l'in
lusion de pat-terns n'est pas valide si on n'utilise pas la réé
riture du type su�xe.Exemple 5.4. Considérons les patterns P = ∗ ⇓ ∗, et Q = ∗ ↓ ∗. On a bienévidemment P ⊆ Q (P ∗

−→R Q en utilisant les règles 10 et 1). Néanmoins,
P♦ � ↓ a = ∗ ⇓ ∗ ↓ an'est plus in
lus dans
Q♦ � ↓ a = ∗ ↓ ∗ ↓ a,
ar par exemple, l'arbre t = f ↓ g ↓ b ↓ a est un modèle pour ∗ ⇓ ∗ ↓ a, mais n'estpas un modèle pour ∗ ↓ ∗ ↓ a.Dans [32℄ nous montrons que l'appro
he présentée dans 
ette se
tion reste validemême lorsque les modèles des patterns sont donnés sous une forme 
ompressée. Nousy esquissons également 
omment adapter 
ette appro
he en vue d'obtenir une mé-thode d'évaluation de requêtes, unaires ainsi que n�aires, du fragment XP(/,//,[℄,∗).



Con
lusionDans 
e travail nous nous sommes intéressés aux requêtes XPath, et leur évalua-tion sur les do
uments XML arbores
ents ou 
ompressés, et assujettis à des politiquesdu 
ontr�le d'a

ès. Notre obje
tif prin
ipal était de 
on
evoir des appro
hes :
	 pouvant utiliser dire
tement les do
uments d'arité non �xe (unranked) et non pasvus à travers leurs représentations binaires,
	 pouvant traiter les do
uments 
ompressés sans né
essiter une dé
ompression.Selon le 
ontexte, nous avons employé : les automates, les systèmes de transitions,et la réé
riture. Les résultats obtenus montrent que 
es te
hniques 
lassiques seprêtent bien au traitement des requêtes sur les do
uments XML, selon un tel "
ahierde 
harges". Dans le 
as où on se restreint au fragment purement des
endant deXPath, toutes les appro
hes introduites dans 
e travail s'adaptent, sans problème,aux do
uments 
ompressés représentés à l'aide de dags.Nous avons introduit deux mé
anismes permettant d'évaluer des requêtes XPath1. sur les do
uments XML 
ompressés,2. en présen
e d'une politique du 
ontr�le d'a

ès.Le fait d'utiliser les do
uments XML modélisés par des arbres ou des dags d'ariténon �xe ni bornée explique pourquoi nous avons 
hoisi les automates de mots etles systèmes de transitions, plut�t que les automates d'arbres ou de dags. La 
om-plexité en temps de nos appro
hes est du même ordre que la meilleure 
omplexité
onnue pour les problèmes abordés. Dans 
e travail nous n'avons 
onsidéré que desrequêtes positives, 
.�à�d., sans négation dans leur partie de navigation. Nous étu-dions a
tuellement les adaptations né
essaires pour étendre l'appro
he du Chapitre 3aux requêtes négatives, et 
elle du Chapitre 4 aux requêtes portant sur des données.Nous avons également formalisé, en termes de la réé
riture, une 
ondition né
es-saire et su�sante pour l'in
lusion de patterns du fragment XP(/,//,[ ℄,∗). Suivant
ette vision, et en utilisant des patterns étiquetés de façon appropriée, nous pouvons
oder le problème de l'évaluation d'une requête en termes de la satisfa
tion d'unpattern. Une telle vue permettra ainsi de traiter des requêtes n�aires séle
tionnantdes n�uplèts de n÷uds.Une partie de nos appro
hes a été implémentée, en JAVA, sous la forme d'unprototype; mais 
elui�
i n'a pas été en
ore utilisé pour tester des exemples "ben
h-marks". L'implémentation 
omplète des stratégies présentées dans 
ette thèse faitégalement partie du travail projeté pour l'avenir.
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