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Introduction

Le probléme de l'extraction d’information dans des documents semi—structurés,
du type XML, constitue un des plus importants domaines de la recherche actuelle
en informatique. Il a généré un grand nombre de travaux tant d’un point de vue
pratique, que d’un point de vue théorique (voir Chapitre 1). Dans ce travail de theése,
nous nous sommes fixés deux objectifs :

1. évaluation des requétes sur un document assujetti & une politique du controle
d’acces,

2. évaluation des requétes sur un document pouvant étre partiellement ou totale-
ment compressé.

Notre étude porte essentiellement sur ’évaluation des requétes unaires, c.—a—d., sélec-

tionnant un ensemble des nceuds du document, qui satisfont les propriétés spécifiées

par la requéte. Pour exprimer les requétes, nous utilisons XPath [92] — le principal

langage de sélection dans les documents XML. Grace a ses axes "navigationels", et

ses filtres qualificatifs, XPath permet la navigation dans des documents XML, et la

sélection des nceuds répondant & la requéte.

XML (eXtensible Merkup Language) [97] est devenu le standard de représentation
et d’échange des données sur le WEB. Il est basé sur un simple mais puissant concept,
celui des éléments balisés. Un élément balisé peut représenter une petite partie du
document, ou un objet trés complexe. Les éléments peuvent étre imbriqués, c.—a—d.,
un élément peut étre composé d’autres éléments. De plus, des attributs qui apportent
des informations supplémentaires, peuvent étre associés aux éléments. Au Chapitre 2
nous présentons briévement le cadre de notre travail : les documents XML et le
langage XPath. Nous y définissons également deux fragments de XPath, auxquels
nous nous intéresserons par la suite.

L’utilisation tres répandu d’XML a entrainé la nécessité d’introduire des modéles
et techniques pour sécuriser les données XML. La sécurisation est cruciale pour
faciliter la propagation des données qui contiennent des informations représentant
les différents niveaux de sensibilité et d’accessibilité. Dans ce travail nous nous
focalisons sur les aspects de sécurité liés a 'autorisation d’accés a 'information — la
confidentialité. Cette derniére est en général assurée par des mécanismes de controle
d’acces (politiques du controle d’acces, clés etc.). Nous avons choisi de modéliser les
politiques du controle d’accés par des clauses du premier ordre, et plus spécifiquement
par des clauses de Horn, pouvant étre soumises a des contraintes. Un tel choix nous
permet d’évaluer des requétes sur les documents XML, en utilisant une approche
basée sur des systémes de transitions appropriés (Chapitre 3). L’idée est d’exprimer
les transitions de ces systémes également par des clauses de Horn contraintes, et
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ensuite de les coupler avec celles traduisant la politique du controle d’acceés. 1l
n’est pas difficile de montrer qu’avec une telle modélisation on couvre bien d’autres
approches, telles que par exemple RBAC (Role Based Access Control), ou celles
basées sur l'attribution de clés aux nceuds et/ou aux attributs.

Tout document XML a une structure arborescente, donc d’'une maniére naturelle,
est représenté par un arbre. Néanmoins, une telle représentation est souvent redon-
dante, car sur un arbre, la méme information peut figurer plusieurs fois. L’utilisation
des structures compressées — telles que les dags (directed acyclic graphs), ou les
grammaires d’arbres appropriées — au lieu des arbres, permet alors d’optimiser con-
sidérablement l'espace de stockage des documents, ainsi que le temps d’évaluation
des requétes. Les avantages d’utilisation des structures XML compressées ont été
étudiés, entre autres, dans [35, 16, 64].

Les documents que nous considérons dans ce travail peuvent étre totalement
ou partiellement compressés. Un document est donné sous une forme totalement
compressée, si le dag qui le représente contient toute information une seule fois.
Toute représentation intermédiaire, entre I'arbre et la forme totalement compressée
d’un document donné, est une forme partiellement compressée de ce dernier. Au
Chapitre 4, nous développons une approche pour I’évaluation des requétes positives
de Core XPath, sur les documents compressés représentés par les dags. Elle est
basée sur sept automates de mots, correspondant aux sept axes de base de Core
XPath. Grace & une définition appropriée, ces automates peuvent courir d’une facon
descendante, sur les dags. Cette méthode nous permet d’évaluer des requétes sur
les documents partiellement ou totalement compressées, sans devoir décompresser
ces derniers. De plus, pour une requéte @) et un document (compressé) ¢t donnés,
I’évaluation de @ sur t peut étre adaptée de facon a fournir exactement la méme
réponse que ’évaluation de @ sur 'arbre représentant ¢ (Section 4.7).

Il importe de noter que la complexité des approches que nous avons développées,
reste comparable & celle des méthodes connues : linéaire par rapport au nombre
d’arétes du document donné, et par rapport a la taille de la requéte considérée. En
particulier, elle est linéaire par rapport au nombre de nceuds, si le document est
arborescent (non—compressé).

Dans la derniére partie de notre travail, nous esquissons une approche qui traite
du probléme d’inclusion des schémas de requétes (pattern containment, |67, 77]).
Cette approche est basée sur des techniques de réécriture. On remarque que tout
document XML étant un arbre, peut étre vu comme un "pattern" (au sens de |67]).
De plus, toute requéte positive de Core Xpath, n’utilisant que des axes child et
descendant, définit aussi un tel pattern. Résoudre le probléme d’inclusion de pat-
terns revient de fait a répondre aux questions suivantes :
soient deux requétes @), Q' et un document ¢ :

e vérifier si toute réponse a @ constitue également une réponse a Q' (Q C Q');

e vérifier si Q et @’ ont exactement les méme réponses sur tout document (Q = Q');
e vérifier si ) admet (au moins) une réponse sur t (t C Q).

Au Chapitre 5, nous définissons un systéme de régles de réécriture basées sur la
sémantique de l'inclusion de patterns, et montrons que pour deux patterns donnés
Q et Q', Q est inclus dans @’ si et seulement si, il est possible de réécrire @ vers
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@', en utilisant les régles de ce systéme. Il est important de noter que cette vision
de requétes comme des patterns peut servir de base pour le traitement des requétes
n—aires, c.—a—d., celles qui sélectionnent un ensemble des n—uplets de nceuds. A noter
également que les résultats sur I'inclusion de patterns, obtenus dans ce travail, restent
valides méme lorsque les modéles des patterns sont des documents compressés.



Chapitre 1

Etat de Dart

Cet état de |'art peut &tre vu comme le point de départ pour la présente thése. Nous
y énoncons les plus importants résultats connus, concernant |'évaluation des requétes sur
les documents XML (Section 1.1), le contréle d’accés (Section 1.2), la compression (Sec-
tion 1.3), et le probléme d'inclusion et de minimisation des requétes (Section 1.4). Nous
esquissons briévement les différentes méthodes existantes, ainsi que leurs complexités.
Nous essayons également de situer nos travaux (détaillés dans la suite de ce rapport) par
rapport a ces résultats connus.

1.1. Evaluation de requétes sur documents XML

XML, standardisé en janvier 1998, joue un role de plus en plus important pra-
tiquement dans toutes les branches d’informatique contemporaine. Concevoir les
outils efficaces pour I'extraction des informations dans les documents XML est devenu
I’objectif principal de nombreux chercheurs travaillant dans le domaine des bases de
données. Plusieurs fragments des différentes logiques (FOL [10, 9], logique modale
[64], MSO [75], datalog monadique [35, 40] etc.) ont été étudiés dans le contexte
d’évaluation des requétes sur les documents XML. MSO (Monadic Second-Order
Logic) a été proposé dans [75] comme un repére pour le pouvoir d’expression des
langages de sélection. Néanmoins, MSO n’est pas approprié pour constituer un lan-
gage de requétes pratique, car il permet d’exprimer des requétes trés complexes d’une
facon trés concise, ce qui entraine que le probléme d’évaluation devient intraitable
[34]. Or, il existe des langages — comme le p-calcul modal ou le datalog monadique
[35, 40] — qui ont le méme pouvoir d’expression sur les arbres que MSO, mais ou
I’évaluation de requétes est plus efficace. Par exemple, la complexité d’évaluation
des requétes de datalog monadique sur les documents XML, est montrée linéaire par
rapport a la taille du programme datalog correspondant, et la taille du document
considéré [39].

L’utilisation de plus en plus répandu de XML a suscité, durant la derniére décen-
nie, le développement des langages de requétes, tels que XPath, XQuery, spécialement
congus pour traiter les documents XML. XPath |92 est un langage pour adresser
certaines parties des documents XML. Il est également incorporé dans plusieurs
formalismes liés & XML, tels que :

e XSLT [93, 15] (eXtensible Style sheet Language Transformations) — un langage

permettant de transformer un document XML en un autre document XML;
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o XQuery [99] — un langage de requétes d’ordre supérieur, qui offre entre autres,
une possibilité de modifier le résultat d’évaluation d’une requéte, et de produire
des nouveaux documents XML;

e XPointer [96] — une spécification du W3C, dont l'objectif est de permettre de
référencer un fragment d’'un document XML externe en ligne;

e XML Schema [95]| et XLink [94] — ou des expressions XPath servent & définir
des clés d’acces.

XPath Version 1.0 & été publié comme une recommandation de W3C en 1999. C’est

un langage sans variables, conc¢u pour sélectionner des nceuds dans les documents

XML, en spécifiant des chemins d’accés. De tels chemins peuvent alternativement

étre 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
chemins d’acces définissables en FOL. Michael Benedikt et Christoph Koch montrent
dans [10] que le Core XPath couvre précisément toutes les requétes de FOL avec deux
variables sur la structure de navigation de documents XML. Dans |63, 65|, Maarten

Marx introduit XPath avec des axes conditionnels (en anglais Conditional XPath),

une extension de Core XPath (toujours sans variables), dans laquelle il est possible

d’exprimer tout chemin d’accés sur un arbre XML, définissable en FOL. La toute

derniére version de XPath [98] (XPath 2.0, recommandée par W3C depuis 2007),

étend considérablement le pouvoir d’expression de XPath 1.0. Elle contient des

variables, et offre une possibilité d’exprimer des formules quantifiées de FOL. Par
conséquent, elle couvre pratiquement tout FOL.

Dans le présent travail, nous nous restreignons a XPath 1.0, qui est toujours
largement employé par les utilisateurs d’XML. Nous présentons ici deux approches
permettant d’évaluer des requétes positives de XPath, sur les documents XML :
la premiére (Chapitre 3) est basée sur des systémes de transitions, et la deuxiéme
(Chapitre 4) sur des automates de mots. La théorie des automates a été largement
utilisée pour l'évaluation de requétes sur les documents XML |75, 74, 76, 39, 73, 44,
19, 62, 78]. Dans le contexte étudié ici, les plus importants sont des automates de
requétes, proposeés par Neven et Schwentick dans |76], pour I’évaluation des requétes
MSO sur les arbres d’arité fixe (en anglais ranked) et non fixe (unranked). Un
automate de requéte est un automate déterministe bi—directionnel d’arbres, qui a
une capacité de sélectionner des nceuds, grace & un ensemble d’états sélectionnants.
Nous utilisons ce concept d’états sélectionnants dans notre approche présentée dans
le Chapitre 4.

Les arbres d’arité non fixe constituent les meilleurs modéles pour les documents
XML, mais leur utilisation peut étre problématique, car ils peuvent étre récursifs
en largeur et en profondeur. Pour aborder ce probléme plusieurs méthodes on
été employées : Dans |41] Gottlob et al. redéfinissent tous les axes de XPath en
n’utilisant que deux relations firstchild et nextsibling, ce qui permet d’évaluer des
requétes sur une représentation binaire (classique du type first—child next—sibling)
d’un document — arbre d’arité non fixe — donné. Des automates de haie (en anglais
hedge automata) [49, 72| utilisent un niveau de récursivité supplémentaire dans des
transitions, pour exprimer la récursivité horizontale. Pourtant, une telle extension
syntaxique entraine de nombreux problémes techniques [39, 76]. Des automates
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d’arbres stepwise, définis dans [19], courent sur une nouvelle représentation binaire
d’arbres d’arité non fixe. En utilisant ce codage, les auteurs de [19] montrent que
les automates d’arbres stepwise ont le méme pouvoir d’expression que le datalog
monadique et MSO. De plus, il a été montré dans |62| que ces automates fournissent
des représentations trés concises, ce qui est important de point de vue du probléme
de minimisation.

La question de la complexité d’évaluation des requétes XPath, sur les documents
XML, a été abordée dans [41, 42| pour les documents arborescents, et dans |16, 35|
pour les documents compressés (pour plus d’information sur I’évaluation des requétes
XPath sur les documents XML compressés, voir la Section 1.3). En se basant sur
des observations expérimentales, les auteurs de [41] constatent que I’évaluation d’une
requéte @ donnée nécessite (dans le pire de cas), dans la majorité des évaluateurs de
XPath existants, un temps exponentiel par rapport & la taille de ). Pourtant, des
requétes XPath peuvent étre évaluées beaucoup plus efficacement. Gottlob, Koch
et Pichler proposent dans [41] des algorithmes qui permettent d’évaluer les requétes
quelconques de XPath en temps polynomial combiné, c.—a—d., par rapport a la taille
de la requéte et la taille du document. D’ailleurs, ils montrent comment implé-
menter leurs algorithmes dans des évaluateurs de XPath existants. Ils distinguent
deux fragments de XPath — Core XPath et XPatterns — pour lesquels il existe des
algorithmes linéaires (en temps) d’évaluation. Dans la version étendue de leur article
([43]), Gottlob, Koch et Pichler développent les résultats précédents, en prouvant que
la complexité combinée d’évaluation de requétes XPath est PTIME-hard. Ils iden-
tifient également plusieurs fragments de XPath, fréquemment utilisés, pour lesquels
la complexité combinée du probléme d’évaluation est dans une classe de complexité
parallélisable NC2. Pour finir cette section, notons que la complexité en temps de
nos deux approches d’évaluation de requétes, présentées dans les Chapitres 3 et 4,
est linéaire par rapport a la taille de la requéte et le nombre d’arétes du document
considéreé.

1.2. Controle d’accés aux documents XML

Puisque les systémes informatiques fournissent des applications multiples aux
utilisateurs multiples, la protection des données a toujours été une question clé dans
le contexte de systémes d’information. Le role du contréle d’accés est de permettre
ou interdire & des sujets (utilisateurs ou processus), d’exécuter des opérations (lire,
écrire, modifier, supprimer etc.) sur des objets (données ou programmes) dans le
systéme informatique [57]. Grace au controle d’accés, le systéme peut limiter I’acces
a certaines données, aux utilisateurs non autorisés. Ainsi, les bases de données
relationnelles sont en général accompagnées d’un mécanisme de controle d’acces,
intégré dans le systéme, et basé sur des vues, des droits d’acces, ou des tables de
privileges accordés aux utilisateurs |20].

L’utilisation trés répandu de XML a entrainé la nécessité d’introduire des modéles
et techniques pour sécuriser les données XML. Un certain nombre de normes (comme
OASIS standard [79], ou XACL [51]) ont été introduites, pour aborder le probléme
du contréle d’acces aux documents XML. Différentes approches |71, 37, 26, 27, 14,
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28, 2, 57] montrent que le controle d’acces, dans le contexte de documents XML,

n’est pas un sujet trivial. Il en est ainsi pour plusieurs raisons :

o la nature semi—structurée — la structure d’un document XML n’est pas forcément
connue & l'avance, comme dans le cas de tables relationnelles — un document
XML n’est pas toujours accompagné d’'un DTD ou d’un schéma;

® la nature descendante — dans un document XML, la sémantique de chaque nceud
dépend souvent de celle de ses ancétres, par suite, dans plusieurs approches de
sécurisation d’XML, on suppose que si l'accés & un nceud est refusé, alors il faut
interdire aussi ’accés a tous ses descendants;

9 la nature hiérarchiqgue — il est trés utile, dans le contexte de XML, de spécifier
une politique du controle d’accés, qui ne peut étre applicable & un noeud que si ce
dernier satisfait une condition donnée (par exemple, si un attribut donné admet
au nceud en question une valeur spécifique).

Comme le mentionnent les auteurs de [13], la sécurisation de XML comporte
trois problémes : confidentialité, intégrité et authenticité. La confidentialité garantit
que l'information donnée ne peut étre accessible que pour un utilisateur autorisé,
conformément aux politiques d’accés spécifiées. L’intégrité et 'authenticité sont
liées a la diffusion et I’échange des données : la premiére assure que la transmission
des données depuis la source vers le destinataire n’entraine pas de changement du
contenu d’information, tandis que la seconde garantit au destinataire recevant des
données que ces derniéres viennent bien de la source mentionnée. La confidentialité
est en général assurée par les mécanismes du controle d’acces (politiques du controle
d’acces, clés etc.). Pour garantir Uintégrité, on utilise les mécanismes du controle
d’accés ainsi que les techniques de cryptage. L’authenticité peut étre assurée, par
exemple, par les techniques utilisant les signatures numériques [87].

Dans la présente thése nous nous concentrons sur la confidentialité. D’une maniére
générale, on peut définir une politique du controle d’accés comme un ensemble de
régles |36]. Chacune de ces régles de contréle d’accés est un uplét de la forme

rule = (user, data, action, function, scope),

ou :

user précise quel utilisateur est concerné par rule,

data est la donnée que user est/n’est pas autorisé a accéder,

action définit une action (lire, écrire, modifier, supprimer etc.) que user est/n’est

pas autorisé a exécuter sur data,

function spécifie si rule autorise ou pas user a effectuer action sur data,

scope détermine la portée de rule (la valeur d’un attribut & un nceud, un neeud

avec tous ses couples attribut=valeur, un nceud et ses descendants etc.).
Considérons une régle de controle d’acces rule = (user, data, action, function, scope).
Souvent on suppose que certains paramétres de rule sont fixés; par exemple les au-
teurs de [36] fixent les valeurs de user et action, et ne focalisent que sur les régles
du type : l'information définie par data et scope est ou n’est pas visible. La nature
hiérarchique des documents XML impose qu’il faut définir la portée (scope) de chaque
régle de controle d’acceés. Dans la plupart des méthodes proposées [14, 37, 51, 79|,
scope est limité & un nceud. Les autres unités de protection peuvent étre : un
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neeud et ses attributs (comme dans [27]), un noeud avec son nceud enfant du type
text (|71]), un neeud avec tous ses attributs ainsi que tous ses descendants et leurs
attributs ([37, 51, 14, 27, 71]). Il est possible que la portée d’une régle couvre seule-
ment des descendants d’un nceud, qui se trouvent & une certaine profondeur dans
larbre considéré (voir [14]). Toute régle de controle d’acces, dont la portée n’est
qu'un seul neceud et éventuellement ses attributs, est appelée locale. Chaque régle
ou la portée définit un neeud avec tous ses descendants, est dite récursive ([36]). Il
est trés commode de définir les composantes function et scope & 'aide des labels
supplémentaires. Ainsi, les approches présentées dans |2]| et [66], sont basées sur
Vattribution des clés aux nceuds ou aux attributs, qui autorisent/interdisent ’accés
a l'information stockée. Les auteurs de |71] utilisent quatre labels +r, +R, —r et
—R, pour spécifier la possibilité d’accéder & un nceud et ses descendants. Soit un
document donné ¢, et un nceud u de ¢ :

e i wu est labelé par +r, alors I'information stockée a u est accessible,

e si u est labalé par +R, alors les informations stockées a u et & ses descendants

sont accessibles,

si u est labelé par —r, alors I'information stockée a u n’est pas accessible,

si u est labalé par —R, alors les informations stockées a u et & ses descendants

ne sont pas accessibles.

Les différentes logiques (FOL, LTL etc.) sont également employées, pour définir
des politiques du controle d’acces ([1], [11], [46]). Dans [1] Martin Abadi présente
une discussion sur le réle de la logique dans le controle d’accés. Dans [11] les au-
teurs introduisent la notion de non—interférence d’une requéte ) avec un ensemble
d’éléments X d’un document donné ¢, qui garantit que 1’évaluation de @) sur ¢ fournit
toujours le méme résultat, méme si on change le contenu d’éléments de X (par ex-
emple, les valeurs de certains attributs). Par suite, ils définissent des requétes dites
sdres (en anglais safe), dont I’évaluation n’entraine pas de violation des politiques
du controle d’acces données. Ces derniéres, formulées dans [11] & I'aide de la logique
des propositions, expriment des contraintes qui doivent étre satisfaites par le résultat
d’évaluation de @ sur t, pour pouvoir fournir ce résultat a 'utilisateur. Dans [46]
Pieter Hartel propose d’utiliser la logique LTL, pour garder la trace de tous les nceuds
intermédiaires auxquels le moteur d’évaluation a accédé pendant 1’évaluation d’une
requéte. Ceci permet une analyse détaillée de tout renseignement lié & la requéte
en question. La trace peut contenir des informations sensibles ou interdites, qui ne
sont pas visibles explicitement dans le résultat d’évaluation. Cette trace est ensuite
utilisée pour garantir un accés sir et sécurisé a I'information autorisée.

Dans la Section 3.6 nous présentons une approche qui permet d’évaluer des re-
quétes positives de XPath sur les documents assujettis a des politiques du controle
d’acces. Comme dans 36|, nous supposons que l'action définie par toutes les régles
de controle d’acceés est fixée (il s’agit de la possibilité de voir Uinformation définie
par data). Nos régles de controle d’acces sont formulées en termes de clauses de la
logique de premier ordre, plus précisément des clauses de Horn avec contraintes qui
spécifient leur portée. Nous gardons — sous forme des clauses — la trace de toute in-
formation a laquelle chaque utilisateur (ou groupe d’utilisateurs) a eu l’acces jusqu’au
moment présent. Par la suite, la résolution clausale est employée, pour garantir & un
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utilisateur donné, I'accés a Uinformation a laquelle il a le droit d’accéder. Dans la
Section 3.7, on montre que notre vue clausale est appropriée pour encoder la plupart
des approches que nous avons mentionnées.

1.3. Compression

Une augmentation massive des volumes de données a motivé récemment un in-
térét pour 'utilisation des structures de données compressées. Le but principal est
de développer des algorithmes, des approches et des outils qui travailleraient directe-
ment sur les données compressés, sans nécessiter une décompression. Une telle vue
permet d’économiser ’espace de stockage et le temps nécessaire pour le traitement
des documents. La compression offre une possibilité de stocker des documents volu-
mineux dans la mémoire principale, ou ils peuvent étre accédés plus facilement, et
manipulés plus rapidement (mises a jours, évaluation de requétes).

Dans un premier temps, beaucoup de chercheurs se sont intéressés aux problémes
de compression des textes unidimensionnelles (mots) et 2-dimensionnelles [58, 29,
81, 56, 83, 12|. Parmi les principales questions étudiées, on peut citer les suivantes :
9 querying problem [56] — quel est le symbole & une position donnée dans un mot

représenté sous une forme compressée?

o compressed pattern matching problem [80, 6] — rechercher un texte donné dans
un autre texte compressé donné;

o fully compressed pattern matching problem |38, 70| — rechercher un texte com-
pressé donné dans un autre texte compressé donné;

o (fully) compressed embedding problem [56] — est—ce qu’un text (compressé) peut
étre plongé dans un autre texte représenté sous une forme compressée?

% longest and shortest common subsequence compressed problems — trouver le plus
long/court sous-mot commun dans un ensemble des mots compressés (ces prob-
lemes ont de trés nombreuses applications, p.ex. en biologie informatique [45]).

Différents algorithmes de compression de textes ont été développés. Les plus connus
sont : straightline programs (SLP — grammaires hors contexte de mots générant un
seul mot) [80, 83|, et Lempel-Ziv factorisations (LZ77, LZ78 — compressions basées
sur le principe de remplacer des sous—mots d’'un mot considéré, par des pointeurs
indiquant leurs occurrences précédentes) [101, 102, 84]. Les recherches théoriques ont
également conduit & I’élaboration de nombreux compresseurs de texte, trés puissants,
et indispensables & nos jours (ZIP, GZIP, BZIP2, PKZIP, ARJ etc.).

Durant la derniére décennie, c’est la compression des structures plus complexes
(telles que arbres et images), qui attire plus d’attention [59, 61, 59, 17, 16, 30, 35,
60, 47]. L’arbre est une structure de données fondamentale utilisée dans plusieurs
branches d’informatique, telles que la réécriture, le model checking, les bases de
données etc. La facon la plus naturelle de compresser un arbre est de le représenter
sous forme d’un graphe orienté sans cycles (dag — directed acyclic graph), en suivant
le principe de partager des sous—arbres communs. Une telle représentation préserve la
structure du document d’origine, et peut étre encodée par une grammaire réguliére et
straightline d’arbres [61]. L’idée d’utiliser la structure de dags a la place des arbres,
pour les documents XML, a été largement développée dans [16, 64] et [35]. Ces
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travaux montrent que des requétes peuvent étre efficacement évaluées directement
sur les dags, et que le résultat d’une telle évaluation peut étre également fourni en
forme comprimeée.

Les automates d’arbres ont été largement utilisés pour évaluer les requétes sur
les documents XML arborescents [40, 39, 74, 76]. Dans le cas ou le document est
donné sous une forme compressée, il est donc légitime d’essayer d’étendre/adapter ces
approches aux automates de dags. La notion d’automate de dag (DA) est définie dans
[22], comme une extension naturelle d’'un automate d’arbre bottom-up. Charatonik
montre dans [22] que le probléme d’appartenance (membership) pour ces automates
est dans NP, et que celui du vide (emptiness) est NP-complet. Mais, les auteurs de
[7] prouvent que l'ensemble de tous les arbres représentés par un ensemble de dags
acceptés par un DA non—déterministe ne forme pas toujours un langage régulier
d’arbres. Cela implique que la classe d’arbres pouvant étre reconnus par les DAs, est
une superclasse stricte de la classe des langages d’arbres réguliers. Il en résulte que
'utilisation des DAs, tels que définis dans |22, 7|, pour I’évaluation des requétes sur
les documents compressés, est inappropriée. Dans notre travail (Chapitre 4), nous
proposons une approche basée sur les automates de mots, qui permet ’évaluation des
requétes positives de Core XPath, sur les documents XML compressés, représentés
par des dags (cette approche a été publiée dans [30]). Nous montrons (Sections 4.5
et 4.6), que la complexité en temps d’évaluation d’une requéte @ sur un document
(compressé ou non) t, en utilisant cette approche, est linéaire par rapport a la taille
de Q et au nombre d’arétes de t.

Il est évident que le dag minimal correspondant a un arbre donné ¢, peut étre pro-
duit en temps linéaire par rapport a la taille de ¢. Une telle représentation entraine,
dans le meilleur des cas, un gain exponentiel d’espace de stockage — il suffit de
considérer un arbre binaire ou tous les nceuds différents de la racine portent le méme
nom. Néanmoins, d’autres techniques de compression, plus efficaces, sont connues.
C’est le cas de la compression basée sur une grammaire hors contexte d’arbre (|25]),
appelée straightline (SL), qui a été proposée dans le contexte de XML par Busatto et
Maneth dans |61]. La notion d’une grammaire SL a été auparavant utilisée dans le
cas des mots [80, 83, 56]. L’idée, dans le cas des grammaires d’arbres, est de partager
non seulement des sous—arbres communs, mais aussi des parties internes d’un arbre
considéré. Les auteurs de [18] présentent un algorithme dit BPLEX, qui produit, en
temps linéaire par rapport a la taille d’un arbre ¢, une grammaire SL hors contexte,
représentant ¢. Théoriquement, une telle représentation peut mener jusqu’a un gain
doublement exponentiel d’espace de stockage, ce qui est confirmé par des résultats
expérimentaux (voir [18]).

Frick, Grohe et Koch prouvent, dans [35], que le probléme d’évaluation des re-
quétes de Core XPath sur les documents XML compressés, représentés a l'aide des
dags, est PSPACE—complete. Les auteurs de [59] étendent ce résultat a la compres-
sion basée sur des grammaires SL hors contexte d’arbres.

Les résultats sur la compression présentés plus haut ne tiennent compte que de
la structure arborescente — le squelette du document XML. Une question naturelle
se pose : que faire avec le PCDATA, linformation textuelle stockée aux feuilles
de tels documents? Deux différentes approches ont été développées pour traiter ce
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probléeme. La premiére consiste a détacher la structure du document (arbre) de
son contenu (PCDATA), et compresser chacune de ces parties séparément. Cette
approche (appelée permutation—based) permet d’obtenir de trés bons résultats au
niveau de compression, et elle est utilisée dans la plupart d’outils de compression de
XML : XMill [55], XComp [54], XWRT [86], AXECHOP [52]|. La deuxiéme approche,
appelée homomorphique, consiste & compresser chaque XML token individuellement,
ce qui permet de maintenir la structure du document d’origine. Les outils qui ont
été implémentés en utilisant ce principe sont, entre autres : XMLPP |23|, DTDPPM
[24], et SCMPPM |[3].

En général, les méthodes de compression des documents XML peuvent étre

classées en deux groupes :
® non—queryable — inappropriées a I’évaluation des requétes,
® queryable — appropriées & ’évaluation des requétes.
Les approches appartenant au premier groupe servent a produire des représentations
trés économes par rapport a ’espace de stockage. Ces représentations favorisent
larchivage des données massives qui peuvent étre plus rapidement échangées (p.ex.,
sur le net). Tous les outils mentionnés dans le paragraphe précédent sont basés sur
ce type de compression. Les approches appartenant au deuxiéme groupe fournissent
des formes compressées de plus grande taille, mais sur lesquelles des requétes peuvent
étre évaluées efficacement sans la nécessité d’'une décompression préalable. Parmi les
outils de compression fournissant des représentations appropriées a ’évaluation des
requétes, on peut citer les suivants : XQueC [8|, BPLEX [18], TREECHOP [53],
XGRIND|88|, XPRESS [69]

Un compendium exhaustif sur les différentes techniques de compression des don-
nées massives peut étre trouvé sur le site Internet de Dagstuhl Seminar 08261
Structure—Based Compression of Compler Massive Data, & 'adresse ci-dessous :
http://kathrin.dagstuhl.de/08261/Materials2/.

1.4. Inclusion et minimisation de requétes

Les questions d’inclusion et d’équivalence des schémas de requétes (pattern con-
tainment and equivalence) |67, 77, 89, 85| sont étroitement lices a celle d’évaluation
efficace. Elles peuvent permettre de résoudre un probléme trés important, celui de la
minimisation de requétes [33]. Puisque le temps nécessaire pour évaluer une requéte
donnée @) dépend de la taille de @ ([41]), la minimisation — possibilité de remplacer
() par une expression équivalente, mais ayant la plus petite taille possible — est
cruciale, et a toujours attiré ’attention de nombreux chercheurs : d’abord pour des
requétes relationnelles [21], et derniérement pour des requétes sur les documents
XML |33, 62, 4, 5, 90, 48, 82|.

Le fragment de XPath considéré le plus souvent dans les travaux mentionnés
est noté XP(/,//,[ 1,%), et est composé des expressions de Core XPath n’utilisant
que les axes descendants child (/) et descendant (//), les filtres qualificatifs ([ 1)
et le symbole ‘*’ (wildcard) de XPath. Bien que XP(/,//,[ 1,%) ne couvre pas le
XPath (ni Core XPath) tout entier, il constitue un fragment important du point de
vue des applications — il contient suffisamment d’opérateurs pour exprimer d’une
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fagon naturelle des chemins d’accés. Par conséquent, ¢’est un fragment le plus sou-
vent utilisé de tout XPath. Toute expression de XP(/,//,[ 1,%) est une requéte
qui peut étre représentée par un graphe arborescent, appelé pattern unaire ou tout
simplement pattern, ayant deux types d’arétes (simples pour child et doubles pour
descendant), dont les neeuds sont étiquetés par des symboles d’un alphabet donnée
Y ou par ‘«’, et ou on a un noceud distingué (output node d’une requéte unaire),
représentant Uinformation sélectionnée par ’expression en question. D’une maniére
générale (voir Chapitre 5 pour la définition formelle), on dit qu'un pattern P est
inclus dans un pattern @ (P C @) ssi U'information exprimée par ) est plus générale
que celle exprimée par P. Deux patterns sont équivalents (P = @) ssi les requétes
correspondantes sont équivalentes, c.—a—d., fournissent exactement la méme réponse
sur tout document. Autrement dit, ’équivalence de deux patterns P = ) n’est rien
d’autre que la conjonction de deux inclusions P C @ et @ C P. Mikalu et Suciu
montrent dans [67] que le probléme d’inclusion de deux patterns est réductible en
temps polynomial & celui d’équivalence de deux patterns. Par suite, tout les résultats
sur l'inclusion s’appliquent aussi au probléme d’équivalence.

Les auteurs de [67] montrent que le probléme d’inclusion de patterns du fragment
XP(/,//,L 1,%) est coNP-complet. Ils fournissent un algorithme correct et complet,
qui en temps exponentiel permet de vérifier si pour deux patterns P et () du fragment
mentionné on a @ C P. Ils introduisent également la notion d’homomorphisme entre
deux patterns (voir Chapitre 5 pour la définition), et prouvent que s’il existe un
homomorphisme de P vers @, alors Q C P. Ils montrent que c¢’est une condition
suffisante mais pas nécessaire pour linclusion sur le fragment XP(/,//,[ 1,%). Ils
présentent un algorithme, polynomial par rapport a la taille des patterns P et @,
pour vérifier I'existence d’un homomorphisme de P vers (). Par conséquent, ils
obtiennent un algorithme pour vérifier 'inclusion ) C P, qui est polynomial, correct
mais incomplet. Ils examinent également des cas spéciaux, ou @ € XP(/,[ 1,%), P €
Xp(/,[ 1,%), P € XP(/,//,[ 1), ou encore P € XP(/,//,x), et justifient que dans
toutes ces situations leurs algorithme est complet.

Ce qui est a lorigine de la complétude du probléme d’inclusion sur le frag-
ment XP(/,//,[ 1,%) tout entier, c’est la possibilité d’utiliser en méme temps l’axe
descendant et le symbole don’t—care ‘x’. Les résultats obtenus dans les travaux an-
térieurs |4, 68, 100] prouvent que pour tout strict sous—fragment de XP(/,//,[ 1,%),
obtenu en interdisant l'utilisation d’un des opérateurs //,[ 1 ou x, il existe des
algorithmes efficaces pour vérifier I'inclusion. Flesca et al. considérent dans |33]
le fragment de XP(/,//,[ 1,%), composé seulement de patterns ou chaque nceud
portant le nom ‘x’ a au plus un enfant. Ce fragment est noté XP([#]). Les auteurs
de [33] montrent que le probléme d’inclusion sur XP([#]) reste coNP—complet. Le
tableau ci—dessous, basé sur [33], donne une synopsis sur la complexité du probléme
d’inclusion de patterns sur les différents fragments de XPath :
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‘ Fragment ‘ Complexité ‘ Rétérence ‘
XP(/,//,L 1,%) | coNP-complet [67]
XP(/,// %) P [68]
XP(/,L 1,%) P 67, 100]
XP(/,//,L 1) P [5]
XP([A) coNP-complet [33]

Une syntheése plus détaillée sur les algorithmes d’inclusion et leurs complexités se
trouve dans [85] et [33].

Il faut évoquer encore un aspect intéressant qui résulte du concept de voir une re-
quéte comme un pattern : une telle vision permet, d’une facon naturelle, de représen-
ter des requétes n—aires, c.—a—d., des requétes auxquelles la réponse est composée
des n—uplétes de nceuds [78, 48]. Dans ce cas on parle d'un pattern n—aire, ou (au
lieu d’un seul) on a n neeuds distingués représentant U'information sélectionnée par
la requéte correspondante [67, 48]. La représentation des requétes sous forme des
patterns offre ainsi une possibilité de définir un cadre uniforme pour le traitement de
requétes d’arité quelconque. L’utilisation des patterns n—aires n’est pas plus difficile
ni plus complexe que celle des patterns unaires. En effet, Miklau et Suciu montrent
dans [67], que tout pattern n—aire sur un alphabet donnée ¥ peut étre transformé
en un pattern booléen (n’ayant aucun neeud distingué) sur un alphabet X" approprié.
Ils prouvent également, que pour le besoin du probléme d’inclusion, il suffit de ne
considérer que des patterns booléens. Il semble qu’un résultat similaire peut étre
obtenu pour résoudre d’autres problémes, entre autres, I’évaluation de requétes.

Dans le Chapitre 5, nous présentons une méthode basée sur des techniques de
réécriture, pour résoudre le probléme d’inclusion sur XP(/,//,[ 1,%). Nous définis-
sons, en termes des régles de réécriture, une condition nécessaire et suffisante pour
vérifier 'inclusion de deux patterns du fragment mentionné. Cette approche, qui a
été également publié dans [50], peut étre facilement adapté au probléme d’évaluation
de requétes d’arité quelconque.



Chapitre 2

Requétes sur documents XML — préliminaires

Dans ce chapitre nous présentons le cadre de notre travail : les documents XML et le
langage XPath. Nous supposons que le lecteur est familiarisé avec ces deux formalismes,
dont nous ne présentons ici que des concepts généraux. Aprés une courte introduction
aux documents XML (Section 2.1), nous introduisons quelques notions utilisées dans
la suite de ce rapport (Section 2.2). La Section 2.3 est consacrée a une présentation
générale du langage XPath. Dans les Sections 2.4 et 2.5 nous définissons, en détail, deux
fragments de XPath, auxquels nous nous intéresserons plus particuliérement dans notre
travail.

2.1. Documents XML

XML — 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 objectifs de conception de XML étaient les suivants :
XML devrait pouvoir étre utilisé sans difficulté sur Internet,
XML devrait soutenir une grande variété d’applications,
XML devrait étre compatible avec SGML [91],
il devrait étre facile d’écrire des programmes traitant les documents XML,
le nombre d’options dans XML doit étre réduit au minimum, idéalement & aucune,
les documents XML devraient étre lisibles par 'lhomme, et raisonnablement clairs,
la conception de XML devrait étre préparée rapidement,
la conception de XML sera formelle et concise,
il devrait étre facile de créer des documents XML.
Le langage XML décrit une classe d’objets de données, appelés documents XML.
La structure de stockage d’un document XML (sa structure logique) est décrite par
des balises. Un document XML est composé d’un ou de plusieurs éléments, dont
les limites sont marquées par des balises ouvrantes et fermantes. Chaque élément
a un type identifié par un nom. Les éléments peuvent étre imbriqués, c.—a—d., un
élément peut contenir d’autres éléments. On utilise des attributs, pour associer des
couples (attribut,valeur) aux éléments. Les documents XML peuvent étre modélisés
a ’aide des arbres ordonnés et étiquetés, dont les étiquettes sont d’arité non fixe,
et les noeuds représentent les éléments. La Figure 2.1 illustre un simple document
XML représentant un réseau d’espionnage.

Un document XML peut étre valide par rapport & une DTD (Document Type
Definition), ou un schéma (XML Schema) donné. Une DTD est un document SGML,
qui indique, entre autres, quel doit étre le contenu de chaque élément d’un document
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<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-2"7>
<espions>
<personne nationalité="PL" >
<nom> Kuklinski Ryszard </nom>
<époque> 1981 < /époque>
< /personne>>
<personne nationalité="USA" >
<nom> Ames Alrdich </nom>
<époque> 1983 < /époque>
< /personne>>
<personne nationalité="FR" >
<surnom> Chevalier d’Eon < /surnom >
< /personne>
< /espions>

Figure 2.1. Document XML

XML. Une DTD spécifie le contenu d’un élément, en indiquant son nom, ses attributs,
ainsi que l'ordre et le nombre d’occurrences autorisées des sous—éléments. L’ensemble
constitue la définition des hiérarchies valides d’éléments et de texte. Voici ce que
pourrait—étre la DTD du document représenté sur la Figure 2.1 :

<IELEMENT espions (personne*)>

<!ELEMENT personne (nom | surnom, époque?)>

<!ATTLIST personne nationalité (PL | DE | USA | FR | RUS) "RUS" >
<IELEMENT nom (#PCDATA) >

<!ELEMENT surnom (#PCDATA)>

~IELEMENT époque (#PCDATA)>.

XML Schema [95] est un langage de description du format de document XML,
permettant de définir la structure d’'un document XML. Une instance d’'un XML
Schema est elle-méme un document XML, qui étend les possibilités offertes par les
DTD. Il permet par exemple, de définir des domaines de validité pour la valeur d'un
champ, ce qui n’est pas possible dans une DTD.

2.2. Représentation de documents

Dans cette section on établit quelques notions générales, qui seront utilisées dans
la suite de ce document pour modéliser les documents XML.

Considérons un graphe orienté G = (V, E), ou V est 'ensemble des sommets, et
E CV x V Densemble des arétes. Soient deux sommets u,v € V', on dit que :

e u est enfant de v, si Uaréte (v,u) appartient a I’ensemble F,
e v est pere de u, si u est un enfant de v,

e v est racine de GG, si v ne posséde aucun pére,

e v est feuille de G, si v ne posséde aucun enfant.
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Pour chaque sommet v de G, on pose Parents(v) = {w € V | w est pére de v}. On
définit, de fagon récursive, les notions des sommets descendants et ancétres :
o u est descendant de v, si u est un enfant de v, ou il existe un sommet w € V

enfant de v, tel que u soit un descendant de w;

e u est ancétre de v, si u est un pére de v, ou il existe un sommet w € V pére de

v, tel que u soit un ancétre de w.

Par |G| on désignera la taille du graphe G, c.—a-d., le nombre d’arétes de G. Tous
les graphes considérés dans ce travail seront orientés et sans cycles. Il est alors plus
légitime d’appeler les éléments de V' des neuds au lieu de sommets.

Par X on désignera un ensemble de symboles, appelé alphabet, composé de noms
d’éléments de tous les documents XML considérés. Bien qu’on suppose que Y est un
ensemble fini, tous les résultats décrits dans ce travail sont aussi valables dans le cas
d’un alphabet infini. Puisqu’il s’agit de concevoir des approches pour le traitement
des documents XML, on supposera que les symboles de 3 n’ont pas d’arité fixe ni
bornée.

Rappelons, quun arbre est un graphe t = (Nodes;, Edges;) orienté et sans cycles,
tel que :

e { ait une seule racine, notée rooty,

e tout nceud v € Nodesy, différent de la racine, posséde un seul pére.

Par définition, tout document XML & une structure arborescente, et d’'une maniére
naturelle, peut étre représenté par un arbre étiqueté t = ((Nodesy, Edgest), name),
o name;: Nodes; — X est une fonction assignant a chaque nceud v de ¢ un nom
name(v) € X, correspondant au nom d’élément représenté par v. Par abus de lan-
gage, on confondra souvent le document XML ¢ avec I’arbre représentant sa structure,
et on 'appellera tout simplement arbre XML t. Tout arbre XML ¢ contiendra une
racine supplémentaire Root;, appelé racine fictive, et représentant ce qu’on appelle
élément document (en anglais document element).

Dans la Section 4.1 on montrera comment modéliser les documents XML com-
pressés, en utilisant la structure de dags (directed acyclic graphs) étiquetés. L’ordre
du document (en anglais document order) impose que tout graphe représentant un
document XML doit étre ordonné, c.—a—d., que des arétes sortantes de chaque nceud
doivent étre ordonnées. Cet ordre permet de définir la notion d’un neceud frére sur un
document XML. Soit ¢ un graphe ordonné (arbre ou dag) représentant un document
XML. Pour tout neeud v de ¢, notons par y(v) = (uq, us,. .., u,) une suite composée
de tous les enfants de v. Considérons un indice i € {1,...,n}, et un nceud u; € y(v) :
e tout nceud u; € y(v), tel que i < j (resp. j < i) est appelé frére suivant (resp.

frére précédent) de wug;

o sij=1i+1 (resp. j =i—1), on dit que u; est frére suivant immédiat (resp. frere

précédent immédiat) de u;.

2.3. Requétes

L’objectif du travail présenté dans ce document, nous ’avons dit, est ’évaluation
de requétes sur les documents XML classiques (arborescents), compressés (représen-
tés a l'aide de DAGs), ou encore assujettis a des politiques du contrdle d’acces.
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Dans le contexte des bases de données (notamment des bases de données XML), le
terme requéte (en anglais query) correspond & une interrogation d’une base ou d’'un
document, pour en récupérer une certaine partie des données. Par évaluation d’une
requéte @ sur un document XML ¢, on comprendra la sélection de tous les nceuds de
t, qui satisfont les propriétés exprimées par (). Soit une requéte @, et un document ¢.
Tout neeud de t, satisfaisant les propriétés exprimeées par (), sera appelé une réponse
a @ sur t, ou encore neud sélectionné par (). L’ensemble de tous les neeuds de ¢
sélectionnés par @, sera noté RY,, et appelé REPONSE a @ sur t. Deux requétes @
et Q' données sont dites équivalentes, ssi pour tout document ¢, on a RtQ = Ré)/-

11 existe plusieurs formalismes pour exprimer les requétes (voir Section 1.1). Dans
ce travail, on utilise le langage XPath, notamment XPath Version 1.0, introduit par
The World Wide Web Consortium (W3C) dans [92]. On suppose que le lecteur a une
connaissance de base de la syntaxe de XPath, cf. [92, 16]. XPath est un langage congu
pour adresser et sélectionner des parties de documents XML. Il est basé sur des axes
dits de navigation, parmi lesquels nous retenons : self, child, parent, ancestor,
descendant, following-sibling, et preceding-sibling. Les sept axes énumérés
ci—dessus seront appelés azes de base : les cinq premiers servent a naviguer suivant
les chemins racine—feuille d’'un document donné, et seront nommés azes verticaus;
les deux derniers permettent une navigation entre les fréres, et seront nommés azes
horizontauz. Les autres axes de navigation de XPath sont : ancestor-or-self,
descendant-or-self, following et preceding. On peut les exprimer a l'aide de
connecteurs logiques et les sept axes de base — pour tout ¢ d’un alphabet donné X,
on a :

e /ancestor-or-self::o =/ancestor::c or /self::o,

e /descendant-or-self::o =/descendant::c or /self::o,

e /following::o =/ancestor-or-self::x/following-sibling: :*
/descendant-or-self::o,

e /preceding::0 =/ancestor-or-self::x/preceding-sibling: :*
/descendant-or-self::o.

Parfois, on utilisera aussi les axes right et left, qui correspondent respectivement

au frére suivant immédiat et frére précédent immeédiat. En XPath, on les définit de

la fagon suivante :

e /right::o =/following-sibling::o [position() = 11,

e /left::o =/preceding-sibling::o [position() = 1].

Considérons un document XML ¢t. Tout axe de navigation de XPath peut étre
vu comme une relation binaire sur Nodes;. Soient deux nceuds u,v de ¢, et un axe
de navigation axis. On dit que

vaxisu est satisfait surt

si et seulement si, en partant du nceud v, et en suivant 'axe axis, on peut arriver
au neeud u. Par exemple, v childu est satisfait sur ¢ si et seulement si, u est un
enfant de v sur t. Dans le suite, on notera souvent v axisu, pour dire que vaxisu
est satisfait sur t. On définit aze tnverse d’axe axis, comme un unique axe, noté
axis~!, qui vérifie la condition suivante :
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1

pour tout u,v € Nodes; : vaxis™ " u si et seulement si uaxiswv.

Par direction d’axe axis, on comprendra un axe noté dir-axis, qui définit le sens
d’action d’axe axis. La Table 2.1 présente les axes inverses ainsi que les directions
des sept axes de base de XPath.

axe axe inverse direction
axis axis™! dir-axis
self self self
parent child parent
child parent child
descendant ancestor child
ancestor descendant parent
following-sibling | preceding-sibling | right
preceding-sibling | following-sibling | left

Table 2.1. Axes de base, leurs axes inverses et directions

Toute requéte () de XPath est une formule basée sur un chemin d’accés. L’en-
semble composé de tous les noeuds d’un document donné ¢, qui vérifient ce chemin
d’acces, forme la REPONSE a @ sur ¢t. Dans les deux sections suivantes, on présente
des fragments de langage XPath auxquels on s’intéresse dans ce travail.

2.4. Requétes positives de Core XPath

Core XPath est un fragment de navigation de langage XPath. Les expressions
de Core XPath ne tiennent pas compte des données aux nceuds de documents. On
considérera ici seulement les formules positives, c.—a—d., sans symbole de négation.
Ce fragment est suffisant pour couvrir les requétes qui ne regardent que la structure
des documents XML. Il sera utilisé dans le Chapitre 4, oil on présente une approche
permettant d’évaluer certaines requétes positives de Core XPath sur les documents
pouvant étre donnés sous une forme compressée.

Soit un alphabet donné ¥, contenant les noms d’éléments de tous les documents
considérés. Les requétes qui nous intéressent, sont des expressions Qeqn générées a
partir de la grammaire présentée dans la Table 2.2, oi1 A est un des sept axes de base
de XPath, € XU{x}, et le symbole ‘*’ est le wildcard de XPath, pouvant remplacer
tout élément de Y. Les requétes Qcqn, Obtenues a partir de cette grammaire, seront

Leon, : position() =i | true

Secan ¢ true | Ar:x[Lean] | Sean and Secan | Scan 07 Scan
Econ @ A:i:x[Lean] [Sean] ‘ A::2[Legn] [Eean]

Qcan * /Eean | QcanQcan

Table 2.2. Grammaire pour des requétes canoniques
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appelées requétes en forme canonique, ou requétes canoniques. On nomme filtre quali-
ficatif (ou filtre), toute expression de la forme [ X1, 00t Xean € {Lean, Scans Ecan }-
On suppose que le filtre [true] est vrai & chaque noeud de tous les documents con-
sidérés; on identifie 'expression A::x[true] avec A::x. Soit un document ¢. La
requéte canonique la plus simple est de la forme Q.o =/A::x. Pour I'évaluer sur
un document ¢, on se place a la racine fictive de ¢ (symbole ‘/), et on cherche tous
les nceuds de t, qui vérifient le chemin d’accés défini par ce qu’on appelle [’étape de
localisation (en anglais location step) A::x. D’ou, un nceud v de ¢ constitue une
réponse & Qeqn =/A: :x, si et seulement si :

e Root; A v est satisfait sur ¢,

e ¢t le nom de v est z.

Par exemple, la REPONSE 4 la requéte /descendant: :a sur un document donné ¢,
est composée de tous les nceuds de t (descendants de la racine fictive), dont le nom est
a. Notons que si x = %, alors tous les nceuds v satisfaisant root; A v sur t constituent
des réponses a . Bien évidement, la requéte peut étre plus complexe. C’est le cas
des requétes imbriquées, c.—a—d., de la forme /A: :x [Legn] [Sean L. .. [Scanl...1]. Par
exemple, la REPONSE 4 la requéte /descendant: :a[child: :b] sur un document ¢,
est composée de tous les neeuds de t, ayant le nom a et vérifiant le filtre [child: :b]
(c.—a—d., ayant un enfant portant le nom b). Les expressions de la forme / E.,,, seront
appelées requétes élémentaires. La derniére production de la grammaire présentée
dans la Table 2.2, implique que toute requéte canonique ).qn €St une concaténation
d’un certain nombre de requétes élémentaires. Il n’est pas difficile de remarquer que
la forme générale d’une requéte canonique Qeqp €st :

Qcan :/Cl/ .. /Cn>

pour un certain n € N, o chaque requéte élémentaire /C; est de la forme
/A2 [Legnl [Xeand,

ol Xean € {Scans Ecan}- Le nombre de requétes élémentaires composant la requéte
Q est appelé profondeur de @Q. Il est important de ne pas confondre la profondeur
d’une requéte avec sa taille. Par taille d’une requéte @, notée |@Q|, on comprend le
nombre d’étapes de localisation A::x[Leq,] figurant dans Q.

Exemple 2.1. La requéte () = /descendant::a/child: :b[ancestor: :c] est de pro-
fondeur 2, mais sa taille est 3. Pour trouver la REPONSE & cette requéte sur un
document t, on procéde comme suit :

e on se place a la racine fictive de t,

e ¢n descendant vers tous les neuds de t, on choisit ceur qui portent le nom a,

e cnsuite, on sélectionne les enfants de ces neuds, qui portent le nom b,

e finalement, parmi ces neuds on garde dans la REPONSE RtQ seulement ceux

qui ont au moins un ancétre c.

Notons encore, que le prédicat [position() = ] permet de sélectionner des nceuds
qui se trouvent a la i—éme position par rapport a l’axe considéré : ainsi la requéte
/descendant: :a/child: :b[position() = 2] sélectionne tous les noeuds b d’un doc-
ument donné, ayant un peére a et exactement un seul frére précédant b.
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On introduit maintenant une autre forme pour les requétes positives de Core
XPath, appelée forme standardisée. Nous utiliserons les requétes de cette forme au
Chapitre 4, pour interroger les documents XML compressés. La Table 2.3 présente
la grammaire pour générer des requétes en forme standardisée. Le symbole ‘//’ est

Lgq : position() =i | true

Ssta : Root | Ai:x | Ar:x[Lgql | Ssta and Sgq | Ssta or Sstq

Egq : A::x[Sqql | A::x[Lgq] [Sseq] | A :x[Egq] | At :ix[Lsq] [Esiql
Yaa ¢ Sstd | Esta | Ysta and Ysia | Ysta or Yita

Qsta = //x | //%[Ysal

Table 2.3. Grammaire pour des requétes standardisées

utilisé ici a la place de I'axe descendant. Toute requéte Qgsq, générée par cette
grammaire, sera appelée requéte en forme standardisée, ou requéte standardisée. La
forme générale d’'une requéte standardisée est //+[Ygql, ot Yy est soit Sgqg ou Egg,
soit une conjonction ou une disjonction des expressions de ce type. La sémantique
de Lga, Sstd, Fsia et Qgsq est évidente, et correspond respectivement a celle de Legy,
Secans Fean €t Qean. La REPONSE a la requéte standardisée Qgq = //*[Ysiql, sur
un document ¢, est composée des nceuds de ¢ qui vérifient le filtre [Yig] (qui n’est
autre qu’'un prédicat) . Par une simple observation des deux grammaires ci-dessus,
on obtient la remarque suivante :

Remarque 2.1. 1. La profondeur de toute requéte standardisée est égale a 1.
2. Toute requéte standardisée est aussi canonique.

La réciproque du point 2 de la Remarque 2.1, est fausse (considérer par exemple,
() =/child::a). Pourtant, pour chaque requéte canonique, il existe une requéte
standardisée équivalente. Pour pouvoir exprimer la requéte équivalente a /child: :a,
on utilise le test Root (voir la grammaire, Table 2.3), qui est vrai a la racine fictive
Root; de tout document t. Ainsi, la requéte //*[parent:: Root and self::al est
en forme standardisée, équivalente & la requéte canonique /child: :a.

On présente maintenant une procédure, qui a partir d’une requéte en forme ca-
nonique Qcqn, produit (en temps linéaire par rapport a la taille de Qcqp) une requéte
équivalente en forme standardisée, notée Std(Qcqn). Cette procédure est récursive.
On montre d’abord comment calculer la forme standardisée d’une expression [X.qn],
notée Std([Xcanl), ot Xean € {Lcans Scan, Ecan} :

Std( [Lcan]) = Lcan;
Std( [Scan]) - Scan;

pour calculer la fome standardisée de [E.4,], on procéde récursivement comime suit :

Std([A: :x[Lean] [Seanl]) = A::xlself::x and Std([Legn]) and Std([Seanl)];
Std([A: :x[Lean] [Ecan]]) = A::x[self::x and Std([Lean]) and Std([E.n])].

Notons que axis::x and [L.q,] est ici une notation alternative pour I’expression
axis: :x[Leqn]. Par conséquent, la forme standardisée de ’expression imbriquée

(A::0[L0, J[Ar:: 00 (L., I, .. [Ag::op[LE,,17...11]
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est la suivante :

Std([A::0[L0, 1A :: 00 [LL, 0. . . [Ag::op[LF,11...11]) =
A::x[self::0 and Std([L%,]) and Ay::x[self::oq and Std([L.,,]) and...
Ap_1::x[self::0p_1 and Std([LF,'1) and Ay::0[LF,,11...11.

can can

Pour une requéte en forme standardisée @ =//+[ X1, on note par exp(Q) I’expression
X. On utilise conn pour dénoter les connecteurs logiques and, or. Considérons une
requéte canonique Qcqn =/C1/Co/. .. /Cy, de profondeur n. Voici comment générer
une requéte standardisée Std(Qean), équivalente & Qean :

Procédure de conversion de Q.q, vers Std(Qcan)

Cas de profondeur n =1 : Qcon =/C1

Std(/child: :0[Xean]) = //+[(parent:: Root and self::0) and Std([Xcan])];
Std(/child: :#[ X 4n]1) = //*[parent:: Root and Std([X.qn])];
Std(/descendant: :0[X.4,]) = //*[self::0 and Std([Xcwnl)l;
Std(/descendant: : % [X.4,]) = //#[Std([Xean])].

Remarquons que dans le cas d’'une requéte de profondeur 1, il suffit de considérer
les axes child et descendant, car pour tout autre axe de base axis, la requéte
axis::x[Xcen] admet la REPONSE vide sur tout document. Pour traiter le cas des
requétes de profondeur n > 1, on utilise la notion d’axes inverses (voir la Table 2.1) :

Cas de profondeur n > 1 : Qo =/C1/Co/.../C,
Std(/C1/.../Cri/A: 10 [ Xeanl) =
//%[(self::0 and Std([Xean])) and A™'::x[exp(Std(/C1/.../Cph_1))1].

La taille de la requéte Std(Qcan), équivalente & Qcqn, produite en utilisant la proce-
dure ci-dessus, est |Std(Qcan)| = 2%|Qcan| € O(Qean). La sémantique d’axes inverses
implique que, pour tout document ¢, on a Rtan = RtSt A(Qean)’

Remarquons que les requétes canoniques considérées dans ce travail (Table 2.2)
ne permettent l'utilisation des connecteurs logiques conn € {and,or} que dans les
filtres. Dans le cas ou on autoriserait les requétes avec conn dans la partie de
navigation, la transformation d’une requéte canonique en une requéte standardisée
équivalente aurait un cott exponentiel, ce que montre le raisonnement suivant :
Std(/axis: :0[Xeen] conn axis’::o'[X],, 1=
//xLexp(Std(/axis: :0[Xeanl)) conn exp(Std(/axis’::0'[X],,1))];
Std(/C1/.../Cro1/A: 0 [ Xean] conn A2 ::0'[X],,]) =
//%[((self::0 and Std([Xean])) and A~'::x[exp(Std(/Ci/.../Cp_1))]) conn

((self::0’ and Std([X!,,])) and A>~'::x[exp(Std(/C1/.../Cr_1))]].
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2.5. Requétes positives de XPath

Les requétes qu’on peut générer a partir des grammaires des Tables 2.2 et 2.3,
ne regardent que la structure des documents. Dans cette section, on présente un
fragment plus large de XPath, dont les requétes prennent en compte aussi des données
textuelles, ainsi que des valeurs d’attributs stockées aux nceuds de documents. On
utilisera ce fragment de XPath dans le Chapitre 3, ol on présente une méthode
d’évaluation des requétes sur les documents assujetti & des politiques du controle
d’acces.

Soient deux alphabets :

e Y — contenant tous les noms d’éléments,

e Att — composé de noms de tous les attributs

de tous les documents considérés. Par D on dénote le domaine de toutes les valeurs
possibles, de tous les attributs dans Att. En suivant I'idée introduite dans [66], on
suppose que les PCDATA — l'information textuelle stockée aux nceuds feuilles des
documents XML — sont représentées sous la forme "text = data", ou text € Att
est un attribut spécifique, et data est le texte considéré. Les requétes considérées
ici sont supposées positives, c.—a—d., qu’il n’y a pas de négation sur leur partie de
navigation; néanmoins, on autorise la négation dans les filtres, pour comparer des
valeurs des attributs. Puisque les requétes qu’on veut utiliser peuvent questionner
non seulement la structure d’'un document, mais aussi son contenu (les données), les
filtres qualificatifs sont plus complexes que ceux employés dans la section précédente.
La Table 2.4 présente une grammaire, & partir de laquelle on génére tous les filtres
[F] qui nous intéressent. On y suppose que = € X U {x}, att € Att, val € D, et
op est un opérateur appartenant a un ensemble d’opérateurs Op = {=,#,>,<,>
,<}. Notons que @ att est une notation abrégée standard pour attribute: :att, ou

Qatt op 'val’ | position() =i | true
A::x | A::x[L]

S|A::2[L]1[G] | Gor G| Gand G
L|G

QW

Table 2.4. Grammaire pour des filtres avec des données

attribute est un axe de XPath, qui sert & parcourir des éléments d’un document,
a la recherche d’un attribut donné. Soit un filtre [F], ou F € {L,G}, L ou G étant
comme dans la grammaire de la Table 2.4. Toute expression de la forme [L], sera
appelée filtre local. On dira filtre non—local, pour désigner un filtre [G] qui contient
des axes de navigation. Le filtre (prédicat) [Qatt op "val’]l est satisfait & un neeud v
d’un document ¢, si et seulement si ’élément représenté par v contient l'attribut att
dont la valeur valgy (v) vérifie valyy (v) op val. Par exemple, le filtre local [@Q age <
48] s’évalue en vrai & tout nceud caractérisé par 'attribut age dont la valeur est
comprise entre 0 et 47. Dans la Table 2.5, on présente une grammaire définissant
le fragment de XPath que l'on va utiliser dans le Chapitre 3. La forme générale
d’une requéte @), générée & partir de cette grammaire, est Q =/C1/Cy/.../Cy; et
toute requéte élémentaire /C;, 1 < i < n, est soit de la forme /A::x[L], soit de la
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Qo : /A:r:x | /A::x[F] | QoQo
Q : Qo Qo/attribute::att | Qp/attribute: :x

Table 2.5. Grammaire pour des requétes avec données

forme /A::x[L]1[G], ont [L] est un filtre local, et [G] contient les axes de navigation
(éventuels). Une requéte élémentaire /A: :x [L] qui ne contient que le filtre local, sera
appelée atomique. La requéte élémentaire /A::x[L][G] dont le filtre [G] contient
des axes de navigation, sera appelée non—atomique. L’évaluation d’une requéte de la
forme @ = Qp/attribute: :att, sur un document ¢, nous permet de voir les valeurs
d’attribut att stockés aux nceuds de ¢, qui vérifient le chemin d’acces @Qy. Pour voir
les valeurs de tous les attributs aux nceuds vérifiant le chemin d’acceés définie par Q,
on emploiera la requéte Q = QQp/attribute: :*.



Chapitre 3

Evaluation de requétes et controle d’accés

Nous présentons maintenant la premiére de nos approches, qui permet d’évaluer
des requétes positives de XPath sur les documents XML arborescents assujettis a une
politique du contréle d’accés. Cette approche est basée sur des systémes de transitions,
encodés a I'aide des clauses de Horn. Une telle vue clausale permet d'incorporer d’une
facon naturelle des politiques du contréle d’accés. Ce chapitre est structuré comme suit :
Nous commencons (Section 3.1) par introduire les notions nécessaires et les notations.
Les Sections 3.2-3.4 sont entiérement consacrées a la construction des systémes de
transitions servant a évaluer les requétes. Dans la Section 3.5, nous présentons une
stratégie qui garantit (Proposition 3.1) que le temps d'évaluation d'une requéte @ sur
un document t est linéaire par rapport a la taille de Q et le nombre d'arétes sur t.
Dans la Section 3.6 nous expliquons comment évaluer les requétes en présence d'un
mécanisme du contrdle d'accés également basé sur les clauses. Finalement (Section 3.7)
nous montrons comment encoder a |'aide des clauses les méthodes classiques traitant du
contrdle d’accés aux documents XML (par exemple : I'attribution des clefs). Notons que
I'approche présentée dans ce chapitre a été publiée dans [31].

3.1. Préliminaires

L’approche présentée dans ce chapitre sert & évaluer les requétes positives de
XPath, sur les documents arborescents du type XML. L’objectif est d’introduire
une méthode d’évaluation de requétes, a laquelle on pourra incorporer facilement un
mécanisme du controle d’accés. Nous avons basé notre approche sur des systémes
de transitions définis & I'aide de clauses de Horn contraintes; les techniques de la
résolution clausale sont appliquées pour évaluer les requétes. Ensuite, nous montrons
que des politiques du controle d’acces, exprimées également en termes de clauses,
peuvent étre naturellement intégrées dans cette méthode d’évaluation. En outre,
il est possible de couvrir, avec notre formalisme clausal, bien d’autres approches
abordant le probléme du contréle d’acces.

Soit un document XML ¢. Rappelons qu’on note par Root; la racine fictive du
document t. Pour tout nceud u de ¢, on note par Data;(u) la donnée stockée en u
(c.—a—d., toutes les paires att = val correspondant a I’élément de ¢ représenté par u).
On pose t(u) = (name(u), Datay(u)), ot name(u) est le nom d’élément représenté
par u sur t. A tout axe de base axis de XPath, on associe un prédicat booléen
Fin-axis(), qui s’évalue en vrai a un nceud u de t si et seulement si, il n’existe
aucun nceud v, tel que u dir-axis v soit satisfait sur ¢. Par exemple,
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e Fin-child(u) et Fin-descendant(u) sont wvrais si et seulement si uw est une

feuille de t;

e Fin-following-sibling(u) est vra: si et seulement si u n’a aucun frére suivant
sur ¢.
Par convention, on suppose que Fin-self (u) est vras, pour tout nceud u de t.

On considére ici les requétes que l'on peut générer a partir de la grammaire donnée
dans la Table 2.5 (Section 2.5). Soit une telle requéte Q@ =/C1/Cy/.../Cp. On
rappelle que pour tout ¢ € {1,...,n}, la requéte élémentaire /C; est soit de la forme
/C; =/axis;::0;[L;], soit /C; =/axis;::0;[L;]1[F;], on [L;] est le filtre local (ne
contenant pas d’expressions de navigation), et [F;] est le filtre qui contient les axes
de navigation. Pour tout 1 < ¢ < n, on construit un systéme de transitions (ETS
— elementary transition system) S;, a 'aide duquel on évalue la requéte élémentaire
/C;. Le systéme de transitions Sg, évaluant la requéte @ tout entiére, est alors défini
comme une concaténation des systémes élémentaires S;, 1 <17 < n.

On commence par présenter la construction des ETS S; correspondant & une
requéte élémentaire /C; atomique (Section 3.2) et non—atomique (Section 3.3). En-
suite, dans la Section 3.4 on montre comment évaluer une requéte donnée @, a
I'aide du systéme Sg. Pour simplifier la notation, on suppose que les filtres de @
ne contiennent pas de disjonctions ni conjonctions. Les requétes ayant des filtres
disjonctives ou conjonctives peuvent étre évaluées sans probléme, en utilisant I'union
ou l'intersection d’ensembles des réponses, comme dans la méthode présentée dans
le Chapitre 4.

3.2. Systéme de transitions pour une requéte élémentaire atomique

Dans cette section, on considére le cas d’une requéte élémentaire atomique qui
est de la forme /C; =/axis;::0;[L;]1, ou [L;] est un filtre local (sans axes de navi-
gation). Le systéme de transitions (ETS — elementary transition system), pour une
telle requéte élémentaire atomique, est un systéme noté S;, dont I’ensemble des états
est States; = {init;, ok;, fail;}, et dont les transitions sont définies par des clauses
tl,...,t6 ci—dessous, ou «; = o;[L;]1, et @; = o;[L;] représente le complémentaire
de ag; [Lz] .

e Siaxis; € {self, child, parent} :

t1. (ok;,v) « (init;,u), si(udir-axis;v), (t(v) =

t2. (fail;,v) < (init;,u), si (udir-axis;v), (t(v)
e Siaxis; ¢ {self, child, parent} :

t3. (ok;,v) « (init;,u), si (udir-axis;v), (t(v) E

td. (fail;,v) « (init;,u), si(vdir-axis;v), (t(v)

t5. (fail;,v) — (fail;,u), si(vdir-axis;v), (t(v)

t6. (ok;,v) «— (fail;,u), si (udir-axis;v), (t(v)

Soit ¢ un document (arbre XML) donné. Le role du systéme S; est de sélectionner
(en assignant ’état sélectionnant ok;) tous les noeuds du ¢, qui répondent a la partie
/C1/.../C; de la requéte @ considérée. L’assignation des états du systéme S; aux
neeuds de t se fait par 'intermédiaire d’un run de S; sur t. Le run du ETS S; sur
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larbre t est une fonction M;: Nodes; — P(States;) qui est conforme aux régles de
transition t1 —t6, et qui satisfait en plus les deux régles présentées plus bas, ol v est
un nceud de ¢, et (g,v) veut dire ¢ € M;(v) :
la. (init;,v) < v = Root;, sii=1;

(init;, v) «— (oki—1,v), sii>1;
2a. (init;,v) <« (ok;,v), siaxis; ¢ {self, child, parent}.
Pour chaque nceud v de ¢, Pensemble M;(v) contient tous les états assignés a v
durant la traversée du document ¢. Les ensembles M;(v), 1 < i < n, sont construits
récursivement par rapport a 7, les uns aprés les autres. Tout d’abord, en utilisant la
transition la, on ajoute l'état init; & chaque ensemble M;(v), tel que : v = Root;
si ¢ = 1, ou v est un nceud sélectionné par le systéme S;_1 lorsque ¢ > 1. Ensuite,
la construction continue pour chaque v de la facon suivante : le run du systéme 5;
traverse le document ¢ dans le sens défini par axis;, en utilisant les clauses ¢1, . .., t6.
Ces clauses permettent de sélectionner les nceuds ou les données sont consistantes
avec le test a; = 0; [L;]. Sile run M; utilise une transition de la forme

(q,v) — (p,u), si(udir-axis;v), (t(v) E~),

on dira qu'il se déplace (ou effectue un mouvement) a partir du nceud u vers le nceud
v. La sémantique d'un tel mouvement est la suivante : le systéme 5; se trouve dans
Pétat p au noeud courant w. En utilisant la clause mentionnée, le run de S; assigne
au nceud v satisfaisant ((udir-axis;v) et t(v) = ) 'état ¢ (c.—a—d., ajoute I’état
q & 'ensemble M;(v)). Si la donnée au neeud v satisfait (t(v) = «;), alors Iétat ¢
assigné a v est ¢ = ok;, et le noeud v est sélectionné par S;; sinon ’état assigné a v
est fail;. Maintenant, le systéme .S; se trouve au neeud v qui constitue & présent le
nceud de départ (appelé noeud courant) pour un déplacement ultérieur. Remarquons
que si axis; ¢ {self, child, parent}, la transition 2a est utilisée pour continuer
la recherche d’autres nceuds satisfaisant «;, & partir du nceud v déja sélectionné
(c.—a~d., tel que ok; € M;(v)).

Notons que le run du systéme S; est déterministe car a chaque instant il existe
une seule transition applicable. En effet, si le systéme S; se déplace d'un nceud u —
tel que le dernier état ajouté a l’ensemble M;(u) est p — vers un noeud v satisfaisant
(udir-axis;v et t(v) = ), alors il existe une seule transition applicable :

(q,v) — (p,u), si(udir-axis;v), (t(v) 7).
Par suite, on ajoute a ’ensemble M;(v), I’état ¢, tel que :

B ok;, siy = q
- fail;, sivy=q;.

3.3. Systéme de transitions pour une requéte élémentaire
non—atomique

Considérons maintenant le cas plus général, celui d’une requéte élémentaire non-
~atomique /C; = /axis{: :0? [LY] [F;], contenant un filtre non-local [F;]. Une telle
requéte peut étre écrite sous la forme
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/C; = step? [stepy [step? [. .. [stepf(i)] L],

pour un certain entier naturel k(i), ou chaque étape step! =axisl::0? [LY], pour
0 < p < k(i), est atomique (c.—a-d., [L¥] ne contient aucun axe de nav1gat10n). Pour
tout 0 < p < k(i), on définit d’abord un systéme de transitions S? appelé STS (single
step transition system), correspondant a I’étape Stepf. L’ETS S; correspondant & la
requéte élémentaire /C; est alors défini comme une concaténation des STSs S?, pour
0 <p<k().

Pour tout p € {0,...,k(7)}, notons par «;, la donnée of [LF], et par @, son

complémentaire of [L?]. La construction du STS S? dépend du role joué par I'étape
de localisation step! =axis?::o? [LY] correspondante. Il y a trois types d’étapes de
localisation :
o / step?[
Cette étape correspond a la partie de navigation de la requéte élémentaire /Cj,
qui est suivie par un filtre non-local [F;]. L’ensemble des états du STS S?
correspondant est
States? = {init?, fail?, ok?[—]},

et son ensemble des transitions est obtenu & partir de clauses t1 — t6 de la Sec-
tion 3.2, en remplagant les états init;, fail;, ok; respectivement par init?, fail?,

ok [~].

° [stepf [
Dans ce cas p € {1,...,k(i) — 1}, et cette étape correspond & un filtre non-local
suivi par un autre filtre non-local. L’ensemble des états du STS S? correspondant
est

States? = {init?|—], fail?[—], fail?[ L], ok?[-]},

et 'ensemble de ses transitions est obtenu & partir de clauses t1 — t6 de la Sec-

tion 3.2, en remplacant :

— dans les clauses t1 et {2 les états init;, fail;, ok; respectivement par init! |[—|,
fail?[L], ok?[-),

— dans les clauses t3 — t6 les états init;, fail;, ok; respectivement par init! |—]|,
fail?[-], ok?[-].

o [step; ry

Cette étape correspond au dernier filtre non-local I:stepif ® 1 de la requéte élé-

k(7)

mentaire /C; considérée. L’ensemble des états du STS S, est défini par :

Statest™ = {init™ D [—], fail D [-], fail* D [1], ok [T]},

et celui de ses transitions est obtenu a partir de clauses t1 — t6 de la Section 3.2,

en remplagant : '

— dans les clauses t1—12, les états init;, fail;, ok; respectivement par im’tf(l) -],
faz'lf(z) [L], okf(z) [T],

— dans les clauses t3—16, les états init;, fail;, ok; respectivement par initf(i) -],
fazlk(Z -], ok [T].

2
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Les transitions du STS S? servent & trouver des nceuds potentiellement sélectionnés
par /Cy/.../C;, c.—a—d., des nceuds v, tels que t(v) = oV [LY], et tels qu’il existe un
neeud u sélectionné par la partie /C1/.../C;_1 satisfaisant udir—axis?v. Le role
des systemes S, pour 1 < p < k(4), est par suite de valider ces sélections potentielles
de SZQ : parmi des nceuds sélectionnés par SZQ ils retiendront seulement ceux pour
lesquels le filtre [F;] s’évalue en wvrai.

Aprés avoir construit les systémes S pour 0 < p < k(i), on peut définir 'ETS S;
correspondant & la requéte élémentaire /C; =/ stepg [step} [step? [... [stepf(z)] o]

qui contient un filtre non—local [F;]= I:Step;-l [Step% [... [Stepf(z)] ...]. L’ensemble des
états de ce ETS S; est défini par :

k(i)
States; ={init?, fail’} U U {init?]y], faill[y] |y e{—, L, T}}U
p=1
' k(i)—1
k0 U {ohh] |7 e (- LT},

p=0

et son ensemble des transitions est I'union des ensembles des transitions de tous les
SP pour 0 < p < k(q).

Etant donné un document ¢, on définit le run dun tel ETS S; sur ¢ comme
une fonction M;: Nodes; — P(States;), qui est conforme avec les transitions de S,
et avec les transitions 1 — 11 données plus bas. Avant de présenter les transitions
1—11, nous introduisons quelques notations. On considére une logique a trois valeurs
{1,0,w}, telles que 0 < w < 1, ou le symbole w représente la valeur indéfinie. On
pose : 1 =0,0 =1, = w. Pour tout p € {0,...,k(7)}, on définit ensuite un
prédicat unaire QF) pouvant avoir trois valeurs 1, 0, ou w. Ce prédicat va étre évalué
récursivement, a chaque noeud u du document ¢, de la facon suivante :

e Cas ou Fin-axis!(u) est vrai :

— QP(u) =1 ssi M;(u) contient un état de la forme ¢?'[T],

— OP(u) = 0 ssi M;(u) contient un état de la forme ¢?'[L],

— OP(u) = w ailleurs.

e Cas ou Fin-axis!(u) est fauz :

— QP(u) = Sup, {(v) | u dir-axis! v}

Voici les transitions qui doivent étre satisfaites par le run M;. Le symbole v représente
un noeud du document ¢, p € {0,...,k(i)}, la notation (s,v) est utilisée pour dire
que ’état s est dans 'ensemble M;(v), et g € {init, fail, ok} :

1. régle de passage entre S;_1 et S; :

(init?, v) « v = Rooty, si i = 1,

(init?, v) «— (ok;_1,v), sii > 1
2. regle de passage entre S? et Sf“ :

(init? T[], v) — (okP[—],v), si p < k(i) — 1
3. régle de propagation de [T] tout au long du chemin traversé par S; :

(@ [T],v) « (@[], v), 2 (v), pour p > 1
4. signaler au systéme Sf’_l que l'étape step? est satisfaite en v :

(k™' [T],0) — (okf ™[], 0), (init] [T],v)
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5. validation définitive de la sélection potentielle en v :
(oki, v) — (ok?[T],v)
6. continuer le run M; a partir d’un neceud v sélectionné :
(init?,v) < (ok;,v), siaxis; ¢ {self, child, parent}
7. létape Stepf n’est pas validée sur la branche courante :
(fail?’[L],v) « (fail’[-],v), Fin-axisl(v),sip>1
8. regle de propagation de [L] tout au long du chemin traversé par S; :
(@ [L],v) — (g [-],v), X (v),sip =1
9. signaler au systeme Sf’_l, que l'étape step? n’est pas satisfaite en v :
(ok‘f_l[J_],w — (ok‘f_l[—],w, (init? [ L], v), si axisjf_1 € {self, child, parent}
10. si létape step! n’est pas satisfaite au nceud v, alors poursuivre avec step! R
(initf_l[—], V) — <0/~cf_1[—], v), (indt? [ L], v), si axisf_1 ¢ {self, child, parent}
11. continuer le run M; a partir d’un nceud v ol la sélection potentielle était rejetée :
(init?, v) «— (ok{[L],v), si axis; & {self, child, parent}.

Remarquons que le systéme EST correspondant a une requéte élémentaire non-
~atomique est déterministe (comme dans le cas d’'un ETS pour une requéte élémen-
taire atomique). Le role du run M; du S; sur un document ¢, est de sélectionner tout
neeud u de ¢ ot : le test o) [LY] est validé par la donnée t(u), et le filtre [F;] est
satisfait en wu.

Le run M; commence par assigner I'état init? (clause 1) a tous les nceuds v;_q
qui ont été sélectionnés par le systéme S;_; (c.—a—d., qui répondent a la requéte
/Ci/.../1Ci—q).

Ensuite, grace aux transitions t1 — t6 de STS SZQ, il continue suivant les chemins
définis par axis?. Il assigne : D’état fail? aux neceuds ou la donnée ne valide pas
o) [LY1, et I'état ok?[—] au premier nceud v (sur chaque chemin) ot le test o [LY]
est validé par t(v?). Chacun de ces nceuds v? est potentiellement sélectionné, et il
sera sélectionné ultérieurement par le run M;, si et seulement si le filtre [F;] s’évalue
en vrai en vy.

Pour vérifier la satisfaction du filtre [F;] en v?, le run M; utilise les transitions des
STS S?, pour 1 < p < k(7). Pour 0 < p < k(i)—1, dénotons par v! tout nceud auquel
le run du S; a assigné l'état ok?[—]. Le run M; continue, en utilisant la clause 2,
et ajoute l'état init? +1 3 Pensemble M;(v?). Ensuite il traverse le document suivant
les chemins définis par axisfﬂ, en utilisant les transitions ¢t1 — t6 du STS SZ’-’H. il
assigne :

e l'état failf“[—] a chaque noeud ou la donnée ne valide pas afﬂ [Lf“],

o sip+1 < k(i) létat ok? *1[—] au premier nceud rencontré sur chaque chemin,
pHLT LfH] ,

ou la donnée valide o

o sip+1==k(i),'état ok‘f(i) [T] au premier noeud rencontré sur chaque chemin, ou
la donnée valide Jf 9 [Lf(i)].

Notons, que le filtre [step? 1 nest pas satisfait au nceud v? si et seulement si pour

tout neeud w tel que v f“ w, la donnée en w ne valide pas afﬂ [Lf“]. Dans

ce cas, et si en plus axisf ¢ {self, child, parent}, le run M; utilise les clauses

axis
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7,8 et 10 (avec p := p+ 1), et assigne U'état init![—] au nceud o¥. Par suite, le run
M; peut continuer la recherche d’autres nceuds ou la donnée valide of [L¥].
e Une sélection potentielle de v validée :

Si I’état okf(z) [T] est atteint par le run M;, les clauses 3, 4 sont utilisées pour propager
le symbole de validation [T] & tout nceud wu traversé par M;. En particulier, I’état
ok?[T] est ajouté a 'ensemble M;(v)), et grace a la clause 5 'état sélectionnant ok;
est atteint au noeud v? (ok; € M;(vY)).

e Une sélection potentielle de v? rejetée :

La sélection potentielle du neeud v? ne peut pas étre validée, si le filtre [F;] s’évalue
en faur en v, Dans ce cas, le symbole d’échec [L] est propagé en utilisant les clauses
7-9. En particulier, 'état ok?[L] est ajouté a 'ensemble M;(vY), et par conséquent
le noeud Y ne peut pas étre sélectionné.

Apres avoir validé ou rejeté la sélection potentielle du nceud U? , et si en plus
axis; ¢ {self, child, parent}, les clauses 6 et 11 permettent de poursuivre le
run M; a partir de v?, pour rechercher d’autres nceuds répondant & /C1/.../C;. On
illustre I’évaluation d’une requéte élémentaire non—atomique dans I’exemple qui suit.

Exemple 3.1. [l s’agit d’évaluer la requéte () =/descendant: :a[ancestor: :b] sur
le document t représenté sur la Figure 3.1. Les neeuds de t sont dénotés par leurs po-

Root
\
be

cl az2

all alz

Figure 3.1. un document XML ¢

sitions. La Figure 3.2 représente le run My du ETS S, qui évalue la requéte élémen-
taire /C1 = /descendant: :alancestor::b]. Tout d’abord, on considére l'étape de
navigation de /C1, c.—a—d., step(f =descendant::a. En commencant par la racine
fictive Root, de t, le run M; parcourt le document t du haut vers le bas (en suivant
l’aze descendant), conformément a la résolution clausale suivante :

(init), Root) « (0kV[—],2) « (fail?,¢) (3.1)
(fail?,e) — (init}, Root) (0k9[—],11) «— (fail? 1) (3.2)
<f(ul(1)7 1> — <f(ul(1)7 €> <Ok?[_]v 12> — <fa2l?7 1> (33

Les états représentés sur la Figure 3.2 & gauche, sont alors assignés aur neeuds de
t. L’état ok?[—] auz neuds 2, 11, 12 signifie que ces neeuds sont potentiellement
sélectionnés, et pour valider ou rejeter leur sélection il faut évaluer ’étape [Step%] =
[ancestor::b], pour voir s’ils ont un ancétre b. L’évaluation de cette étape est
représentée sur la Figure 3.2 a droite. Tout d’abord, la clause

(init} [<], u) — (ok?[], u) (3.4)
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o Root
Root init ? \

b fail 0 boki[T]

fail 1[-]

fail loc/ a fail f}lc\ ﬂlitJiH
/ \ ok 1] init (7]

- T P ok
a initt [ init;HH 1
oé’lb[f] ok -] initéLIET] initli[kT]
1 1

Figure 3.2. Evaluation de /descendant: :a[ancestor: :b] sur ¢

est utilisée, aux neuds v = 2,11,12. Ensuite, le run M; utilise les transitions suiv-

antes du STS ST :

(fad% [_]7 1> N <ant% [_]7 11>7 <Ok% [T]7 E> o (fail%[_L 1>7 (35)
(faili[~],1) « (init{[-],12), (oki[T],e) « (initi[-],2),

Maintenant, en utilisant la clause 3 de la définition du run, M; propage le symbole
[T] (satisfaction de filtre [stepl]=[ancestor::b]) a partir de ¢ auz neeuds 1, 2, et
ensuite & partir de 1 au 11 et 12. Finalement, grace a la clause :

(0ky,u) — <0/<;? [T],u), (3.7)

létat sélectionnant oky est assigné auzr neuds v = 11, 12 et 2, qui constituent la

REPONSE & Q surt.

3.4. Systéme de transitions pour une requéte quelconque

Soient une requéte Q@ =/C1/Cq/.../Cy, et les ETSs S;, pour 1 < i < n, définis
dans les deux sections précédentes. On construira maintenant un systéme de tran-
sitions (ST pour abréger) Sqg servant a évaluer ). L’ensemble des états du systéme
Sq est défini par

n
Statesg = U States;,

i=1
et son ensemble des transitions est l'union de tous les ensembles des transitions
des ETSs S;, pour 1 < ¢ < n. Pour tout 1 < i < n, soit M; le run du ETS
S; sur un document ¢ donné. Le run Mg du systéme Sg sur ¢, est défini comme
une fonction Mg: Nodes; — P(Statesqg), ou Mg = |Ji | M;, qui satisfait deux
transitions supplémentaires :
12. (inity,u) < (oky,u), si axis; ¢ {self, child, parent}
13. (init?, u) « (oky,u), si axis! ¢ {self, child, parent}.
Un neeud w de ¢ constitue une réponse a la requéte @Q, ssi ok, € Mg(u). Grace aux
transitions 12 et 13, on peut recommencer 1’évaluation de la requéte @ & partir d’'un
nceud déja sélectionné répondant & @ (bien évidemment, seulement dans le cas ou
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l’axe de navigation de /C7 n’est ni self, ni child, ni parent). Par suite on trouve
exactement toutes les réponses a @ sur t.

Notons aussi que, comme dans le cas des ETSs, le run Mg du systéme Sg sur
un document ¢, assigne a chaque nceud u de t, un ensemble Mg(u) C Statesg. Cet
ensemble est construit d'une facon incrémentale. Le run Mg commence & la racine
de t, ensuite il traverse le document ¢ en suivant les axes des différentes étapes de
localisation de ). Puisque le run Mg est défini comme 'union des runs M; des ETSs
S; qui sont déterministes, le ST Sg lui-méme est aussi déterministe : il y a toujours
au plus une transition applicable pour se déplacer entre deux noeuds donnés.

3.5. Stratégie linéaire d’évaluation d’une requéte

On verra maintenant qu’en utilisant ’approche représentée dans ce chapitre, le
temps d’évaluation d’une requéte ) sur un document ¢, est linéaire par rapport au
nombre d’étapes (atomiques) de localisation de @) et par rapport au nombre d’arétes
de . Pour cela on introduit une stratégie qui guide la construction du run Mg,
et qui permet & Mg de ne traverser chaque neud de t qu’un nombre constant de
fois. Cette stratégie, appelée par la suite stratégie linéaire, est basée sur le concept
suivant : [’évaluation de chaque étape de localisation stepf (resp. step; dans le cas
atomique) & tout neud w de t, n'est faite qu’une seule fois. La stratégie mentionnée
est formalisée dans la preuve de la proposition ci-dessous :

Proposition 3.1. La complexité d’évaluation d’une requéte XPath @, sur un docu-
ment XML donné t, en utilisant le run Mg du systeme de transition Sg, est linéaire
par rapport au nombre d’étapes atomiques de Q et au nombre d’arétes de t.

Preuve. La notation utilisée ici est la méme que dans les sections précédentes : n
est la profondeur (le nombre de requétes élémentaires) de @, i € {1,...,n}, k(i) est
le nombre d’étapes de localisation de la requéte élémentaire /Cj, et p € {0,...,k(7)}.
Pour chaque paire d’indices 4, p, considérons stepf et son axe axisf correspondant.
A chaque paire de nceuds u,v de ¢, tels que u dir-axis? v soit satisfait sur ¢, ou
u = v, on associe un ensemble Sf (u,v) composé initialement de toutes les transitions
du systeme S?.

Pendant la construction du run Mg, les ensembles S?(u,v) contiendront les transi-
tions qui peuvent étre encore utilisées par Mg pour passer du noeud u vers le nceud
v. Le contenu de l'ensemble S?(u,v) va alors évoluer comme suit :

Considérons deux nceuds u et v, tels que u dir-A v soit satisfait sur ¢t. A chaque
fois que le run Mg effectue un déplacement de u vers v, en utilisant une transition
p du systeme S?, on enlévera de tous les ensembles S¥(u/,v), tels que v’ dir-A v
soit satisfait sur ¢, toutes les régles de transition de S?, ayant le méme littéral de
téte que p. Une telle évolution des ensembles S¥(u,v) est justifiée, car le systéme
Sq est déterministe. Par suite, si le run Mg se déplace du u vers v en utilisant le
systéme Sf , il ne peut utiliser que des transitions qui sont toujours présentes dans
I’ensemble Sf (u,v). En particulier, aucune aréte de ¢ n’est traversée plus qu’une fois
par la méme transition de Sg.

O
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Illustrons la stratégie linéaire sur un exemple :
Exemple 3.2. On évalue la requéte
( =/descendant: :a[ancestor: :b] /parent: :c,

sur l'arbre t de la Figure 3.1.

Le run évaluant la partie /C7 = /descendant::alancestor: :b] a été déja pré-
senté dans U'Exemple 3.1. On montrera ici comment optimiser cette évaluation.
Apres avoir utilisé les clauses 3.1, 3.2 et 3.3 (voir U'Exemple 3.1), en appliquant
la stratégie linéaire, on enléve :

o de l'ensemble SY(g,1) toutes les clauses de S dont la téte est (fail?, 1),

e de l'ensemble SV(s,2) toutes les clauses dont la téte est (ok{[—],2),

e des ensembles SY(1,11) et SY(1,12) toutes les clauses dont les tétes sont respec-

tivement (ok{[—],11) et (ok{[~],12).

Ensuite, l'utilisation de la clause (initi[—],u) « (ok{[—],u) auz neuds u = 2,11,12,
entraine la suppression de toutes les clauses ayant la téte de la forme (initi[—], u)
des tous les ensembles S1(u,u), ot u = 2,11,12.

Pour évaluer le filtre stept =ancestor::b, le run utilise les clauses 8.5 ce qui
permet, en utilisant notre stratégie linéaire, de supprimer :

e des ensembles St(11,1) et S1(12,1), les clauses dont la téte est de la forme

(Faitl[-], 1),

e des ensembles St(1,¢€) et S1(2,¢) les clauses dont la téte est de la forme (oki[T],&).
On woit bien que grice & notre stratégie linéaire, on évite d’utiliser les clauses 3.6
mentionnées dans U'Ezemple 3.1, et d’atteindre ainsi les neuds 1 et € deux fois.
Ensuite, la clause 3 de la définition du run propage le symbole de satisfaction [T], a
partir de € auz neuds 1, 2, et a partir de 1 au 11 et 12 (les clauses correspondantes
sont enlevées des ensembles Si(u,v) appropriées). Finalement, grace auz clauses :

(oky1,u) — (okY[T],u), (tnitg, u) < (oky,u),

l’état oky est assigné aux neuds v = 11, 12 et 2, et les clauses ayant les tétes de la
forme (ok1,u) et (inity,u), sont supprimées des ensembles St(u,u), ot u = 11,12,2.
Ces trois neeuds deviennent par conséquent des neeuds de départ pour [’évaluation de
la requéte élémentaire suivante /Cy = /parent: :c.

L’évaluation de /Cs est représentée sur la Figure 3.3. En commencant par les

Root
\
b fail ,
0|(2C init,a
a . a
init , init,

Figure 3.3. Evaluation de ... /parent::c
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neeuds 11,12 and 2, le run de Sg traverse le document d’une fagon montante (axe
parent). Il utilise la clause

<0k‘2, 1> — (’in’itg, 11>

qut permet de sélectionner le nceud a la position 1. En méme temps, les clauses avec
la téte (oka, 1) sont enlevées des ensembles St(11,1) et St(12,1), ce qui permet de
ne pas monter au neud 1 deux fois (a partir de 11 et a partir de 12). Enfin, pour
monter du neud a la position 2 vers la racine €, la transition

<fa’ilg, €> — (’in’itg, 2>

est utilisée, et les clauses ayant la téte (faily,e) sont supprimées des ensembles
SH(2,¢e) et S(1,¢).

Puisque le premier axze de navigation de () est descendant, on doit poursuivre le
run Mg a partir du neud sélectionné 1, pour chercher d’autres neeuds répondant a
Q. On utilise alors la clause 13 :

(init? 1) — (okg, 1),

et on s’aper¢oit que notre stratégie linéaire nous assure qu’il n'y a pas d’autres neuds
surt qui répondent a Q. En effet, les seules clauses utilisables maintenant seratent :

(0k9[=],11) «— (inat?, 1) (0k9[—],12) « (init?, 1), (3.8)

mais elles ont été enlevées des ensembles S(1,11) et S9(1,12) au début d’évaluation
lorsqu’on a atteint des neeuds 11 et 12 pour la premiére fois, en utilisant les clauses :

<Ok(1)[_]7 11> o (fail(l)7 1> <0k?[_]7 12> <_ <fail(1)7 1>7

qut ont les mémes tétes que les clauses mentionnées 3.8. Par conséquent, le neceud a
la position 1 est la seule réponse a Q sur t.

3.6. Evaluation de requétes sous contrdle d’acceés

Nous montrerons maintenant, comment incorporer a notre vue clausale d’évalua-
tion de requétes, les politiques du controle d’accés. Nous modéliserons ces derniéres
a l’aide des clauses de Horn contraintes. Pour motiver notre approche, nous com-
mencons par un exemple :

Exemple 3.3. Considérons un document XML représentant une faculté d’une uni-
versité (Figure 3.4). On suppose que deuz catégories d’utilisateurs ont l'accés a ce

document — des employés administratifs Adm, et académiques Acad — mais les
représentants de ces deuz groupes ne peuvent pas accéder a la méme information :
1. Adm — un utilisateur administratif ne peut pas accéder a l'information suiv-

ante : le nom d’un étudiant (Student.name) et la catégorie (Course.grade) d’un
cours que suit ce dernier. Pourtant, il peut consulter séparément ces deux infor-
mations;
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Faculty

Teacher COURSE
Iname title
course Jlabel

Teacher  Student  Student COURSE &R,

.name .name .name title
.Icourse .age . .age Jlabel
.quality .quality .resp

‘ Istud

Course Course

resp dom
.resp

.grade ‘grade

-curric .curric

Figure 3.4. XML document représentant une faculté

2. Acad — un wutilisateur académique peut accéder & linformation composée du
nom d’un étudiant (Student.name) et la catégorie (Course.grade) d’un de ses
cours, si et seulement si l'utilisateur est la personne responsable pour le cours en
question (Course.resp).

On représente les catégories d’utilisateurs Adm et Acad par des prédicats unaires
Adm(x) et Acad(x), qui s’évaluent en vrai si et seulement si, x est l’identificateur
respectivement d’un employé administratif ou académique. Voici comment modéliser
a Uaide des clauses purement négatives, la politique du contréle d’accés mentionnée :

1. — Adm(x), Student.name, Course.grade,

[Student.name child Course.grade]
2. «— Acad(zx), Student.name, Course.grade,
[Student.name child Course.grade, Course.resp # x|
La politique du controle d’accés pour un utilisateur administratif quelconque (Adm(x))
sera wviolée, si les informations consultées par ce dernier — peut—étre a plusieurs
reprises — contiendront le nom d’un étudiant Student.name et la catégorie d’un de
ses cours Course.grade, ce qui est exprimé par la clause 1.

Pendant que 'utilisateur ayant un identificateur id évalue des requétes sur le doc-
ument donné, on construira un ensemble Hist;q, qui représentera les connaissances
acquises par id sur le document Faculty. Cet ensemble sera composé des clauses
purement positives, et contiendra au moins la clause Cat(id) <, ot Cat représente
la catégorie d’utilisateurs a laquelle appartient id. L’évaluation des requétes par
id restera "sécurisée” tant que [’ensemble Hist;y sera consistent avec [’ensemble P
composé des clauses 1 et 2, modélisant la politique du contréle d’accés donnée.

On introduit maintenant les notions qui seront utilisées pour formaliser la mé-
thode présentée dans ’exemple plus haut. Par User on note un ensemble fini
d’utilisateurs, et par Category on comprend ’ensemble des utilisateurs d’une méme
catégorie (par exemple, Category = Adm dans 'Exemple 3.3). On associe a User et
Category les prédicats unaires correspondant User() et Cat(). Fixons un document
t assujetti a une politique du controle d’acces P. Les régles de P sont représentées
comme des clauses de Horn purement négatives, souvent accompagnées par des con-
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traintes exprimant leur portée. Tout littéral apparaissant dans une telle clause est
soit un prédicat unaire de la forme User(x) ou Cat(z), soit un symbole propositionnel
de la forme o.a, ol o est le nom d’un élément sur le document ¢, et a est le nom d’un
attribut associé & o. La contrainte de portée est par définition de la forme [constr],
ou constr est une conjonction finie des expressions o.a axis p.b, ou g.a dir-axis p.b,
ou/et o.a opval, ou op est un opérateur de comparaison (=, <, > etc.), et val est une
des valeurs possibles pour lattribut a.

Exemple 3.4. Par exemple, la clause
«—— User(10), o.a, p.b, d.c,[0.a child p.b, o.a right d.c|

stipule que [utilisateur ayant [’identité numéro 10 n’est pas autorisé a accéder en
méme temps auz données stockées comme les valeurs des attributs a, b et ¢ aux
neuds ayant des noms o, p et § respectivement. Par "en méme temps” on comprend
que utilisateur no 10 ne peut pas déduire les trois informations mentionnées en
évaluant une ou plusieurs requétes sur t; par contre, il lui est permis d’accéder, par
exemple, a [information o.a, p.b, telle que o.a child p.b, mais sans voir dans ce
cas la donnée d.c, telle que o.a right d.c.

Définitions formelles
Soit un document ¢, assujetti & une politique du controle d’accés P. Considérons un
utilisateur ayant 'identificateur id. Pour chaque requéte () évaluée par id sur t, et
pour tout nceud v de ¢ traversé par le run du systéme Sg correspondant a (), on asso-
cie trois ensembles de clauses positives, dénotés par Hist;q(v,Q), Scope;q(v, Q) et
Access;iq(v, Q). Ces trois ensembles, dont le role est de représenter les connaissances
de l'utilisateur id sur le document ¢, sont construits d’une fagon récursive décrite plus
bas en quatre pas Step 0 — Step 3 (pour plus de clarté, on omet U'indice id pour
Hist, Scope et Access). Notons par QW ., QW ... QW, ... lasuite des requétes que
I'utilisateur id évalue successivement sur ¢ :
Step 0. On pose 7 := 0.
Step 1. Pour v = root; :

on définit Scope(root;, QW) :=

si i =0, alors Hist(root;, Q) est le singleton : {User(id) <} ou {Cat(id) «};

sii > 0, Hist(root;, QW) est définit comme Hist(root;, QU~1);

si i =0, alors Access(root;, Q) est 'ensemble vide;

sii > 0, Access(rooty, QW) est définit comme Hist(root;, QU~1).
Step 2. Pour v # root; :
On suppose que l'utilisateur est en train d’évaluer la requéte Q) et qu’on a construit
déja des ensembles Access(u', QW) Scope(u', QW) et Hist(u',QW), pour tout neeud
v’ que le run du systéme SQ(i) a traversé avant v. Notons par u le nceud a partir
duquel le run de S ;) se déplace vers v. Les ensembles Scope(v, Q(i)), Access(v, Q(i))

et Hist(v, Q") sont donc construit comme suit :

1. On suppose que le systéme SQ(i) est en train d’évaluer une étape de localisation
composant Q™ dont 1'axe de navigation est axis. Soit un nceud v’ déja traverseé
par le run, tel que v/ axis v soit satisfait sur ¢. Si a (resp. att) est un nom
d’attribut en u’ (resp. en v), tel que name;(u').a axis name(v).att apparait
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dans la contrainte de portée d'une des clauses de P, alors on crée une clause
positive
[names(u').a axis name;(v).att] «—,
et on pose :
Scope(v, QW) =: Scope(v, QU=1) U {[name;(v').a axis name(v).att] —}.

2. Pour tout name;(v).att qui apparait dans le corps d’une clause de P, tel que

namey(v).att soit consistent avec la donnée o [L] (ou I'étape de localisation éval-

uée a présent par Sy est de la forme axis::o[L]), on crée la clause

name(v).att «—,
et on pose :
Access(v, QW) := Access(v, QUV) U {name, (v).att —}.

3. On définit Hist(v, QW) := Hist(v, QU~D) U Scope(v, QW) U Access(v, Q).
Step 3. On pose 7 := 17+ 1, et on revient a Step 1.

Par D,(t) on note I'ensemble des dépendances fonctionnelles (éventuelles) entre
les attributs stockés au nceud v d’'un document ¢. On supposera que ces dépendances
sont formulées également sous forme de clauses de la forme

name(v).a;, < namey(v).a;, , namey(v).a;,, . .., namey(v).a;, ,

ol a; sont les noms des attributs en v. S’il n’y a pas de telles dépendances, on
pose D,(t) := 0. Notons par Hist;y 'ensemble étant 1'union de tous les ensembles
Histig(v, Q') construits plus haut. En utilisant les ensembles Hist;y et D,(t), on
définit une stratégie d’évaluation qui garantit que I’évaluation d’une requéte ne viole
pas la politique du controle d’acceés donnée :

Définition 3.1. (Evaluation sécurisée) Si une requéte donnée Q est évaluée par
un utilisateur id, a Uaide du systeme Sq, sur un document t assujetti a une politique
d’acces P, alors un état sélectionnant peut étre assigné a un neud v de t, si et
seulement st

Histig U Dy(t) U P K L.

Pour vérifier la condition de la Définition 3.1 on utilise la résolution clausale. Voici
certaines régles (parmi bien d’autres) que ’on peut appliquer pour une telle résolu-
tion :

e la résolution classique entre des littéraux positifs et négatifs;

e un littéral o.att peut étre résolu avec un littéral (de signe opposé) de la forme
o.x; idem pour des littéraux (ayant des signes opposés) User(id) et User(x), ainsi
que Cat(id) et Cat(x*) etc.;

e une contrainte de portée [0.a axis p.b] peut étre résolu avec une contrainte de
portée de la forme [p.b axis™!o.al;

e un littéral négatif [o.a axis p.b] peut étre résolu avec un littéral positif de la
forme [0.a dir-axis p.b];
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e un littéral négatif [o.a axis p.b] peut étre résolu avec un littéral positif de la
forme [o.a axis p.b, o.a # ‘val].

Si on ne veut pas qu’une politique du controle d’acces soit violée, il est indis-
pensable de garder la trace de toute information a laquelle un utilisateur a accédé
en évaluant ses différentes requétes, comme le montre ’exemple suivant.

Exemple 3.5. Soient le document Faculty et la politique du controle d’accés consid-
érés dans I’Exemple 3.3. Supposons que [’attribut grade stocké a tout neud Course
n’a pas toujours la méme valeur, c.—a—d., les étudiants de catégories (grade) diffé-
rentes peuvent suivre le méme cours. Supposons qu’un utilisateur administratif id
évalue successivement les trois requétes suivantes :
Q1 =//Student/Qx
Q2 =//Course/Qgrade
Qs =//Course[Qgrade # M]/parent: : Student/Qname
Analysons ce qui se passe si l’ensemble Hist,q n’est pas gardé :
o FEn évaluant QQ1, 'utilisateur prend connaissance de toutes les données stockées
4 chaque neud Student, en particulier les noms de tous les étudiants.
o Fn évaluant Qo il obtient les valeurs d’attribut grade pour tous les neeuds Course.
e La REPONSE a Q3 donne & notre utilisateur les noms de tous les étudiants qui
ne sont pas enregistrés dans la catégorie M.
1l a maintenant toutes les informations suffisantes pour déduire les noms des étu-
diants enregistrés dans la catégorie M — il suffit de prendre le complément de
l’ensemble qui constitue la REPONSE 6 Qs — ce qui viole la politique du controle
d’accés imposée dans ’Exemple 3.3 :
— Adm(x), Student.name, Course.grade,
[Student.name child Course.grade].

Garder ’ensemble Hist;q — la trace d’'information a laquelle I’administratif id a
accédé — permet d’éviter la violation de la politique du controle d’accés donnée. En
effet, aprés avoir évalué les requétes Q1 et QQ2, Hist;q va contenir les clauses positives
suivantes :

Adm(id) «,

student.x <+,

course.grade «—.
Pendant ’évaluation de la requéte Q3 on y aura ajouté la clause :

[course.grade parent student.name,course.grade # M| «.
En particulier, la contrainte de portée [course.grade # M] s’évalue en vrai. Il n’est
pas difficile de remarquer (en utilisant la résolution clausale) que 'ensemble Hist;q
n’est pas consistent avec la clause

— Adm(x), Student.name, Course.grade,

[Student.name child Course.grade].
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Par conséquent, ’évaluation de (3 va étre interrompue, et ne fournira aucun nom
d’étudiant.

Notre méthode d’évaluation de requétes sur les documents assujettis & une poli-
tique du controle d’acceés est compléte, comme le montre la proposition suivante,
dont la preuve découle directement des définitions introduites dans cette section
(notamment la Définition 3.1) :

Proposition 3.2. Soit un document t assujetti & une politique du contréole d’accés P.
Une donnée stockée comme la valeur d’un attribut att au neud u du t est accessible
pour un utilisateur id, si et seulement si {name(u).att «—} U Histig U Dy(t) est
consistent avec l’ensemble des clauses négatives P.

3.7. Pouvoir d’expression de la vue clausale pour le controéle d’accés

Pour finir ce chapitre, on montre comment encoder, en utilisant notre vue clausale,
deux méthodes souvent utilisées pour traiter le probléme du controle d’accés aux
documents XML.

I.) Pour couvrir les approches basées sur l'attribution des clefs aux nceuds et/ou
leurs attributs, (voir par exemple [2] et |66]), on définit la notion de clef K sur un
document ¢, comme une fonction (partielle) K : Nodes;UAtt — 2V%¢" telle que K (x)
soit un ensemble fini d’utilisateurs. Voici les clauses encodant I'attribution des clefs :
e Soit u un neeud de t. Si K (u) ne contient pas d’identificateur B, alors 'utilisateur
B ne peut accéder au noeud u, ni & aucun de ses descendants v :
— User(B),u. x [B ¢ K(u)],
— User(B),v.* [B ¢ K(u), u.xdescendant v.x|.
e Soit att un attribut associé au nceud w. Si K (att) ne contient pas d’identificateur
B, alors l'utilisateur B n’a pas le droit d’accéder a la valeur d’attribut att :
— User(B),u.att [B ¢ K (att)],
Supposons que l'utilisateur B évalue une requéte @ sur un document ¢ assujetti a
une politique du controle d’acces P stipulant que B ¢ K (u). Si le run du systéme
Sg atteint le nceud u, on ajoute & Histp les clauses User(B) «, et u.* <. Ensuite,
on ajoutera & Histp les clauses v.x <, et [u.x descendant v.%] <, pour tout nceud
v descendant de wu, qui seront atteints en descendant en dessous de u.

I1.) Pour encoder, a 'aide des clauses, la méthode présentée dans [71] (esquissée &
la page 9 du présent rapport), on introduit une fonction Acc: Nodesy — {—r, —R},
qui marque des noeuds qui sont interdits d’acceés. Par suite, approche du [71] peut
étre encodée par les clauses suivantes :
e interdiction pour tout utilisateur d’accéder au nceud w et tous ses attributs

— User(x),u. x [Acc(u) = —r];
e interdiction pour tout utilisateur d’accéder au noeud u et ses descendants ainsi

que leurs attributs
— User(x),u. x [Acc(u) = —R],
— User(x),v. x [Acc(u) = —R, wu.xchildv.x].



Chapitre 4

Requétes sur documents compressés

Dans ce chapitre nous présentons une approche qui permet d'évaluer les requétes
positives de Core XPath, sur les documents compressés de type XML, sans nécessiter une
décompression préalable. Elle repose sur sept automates de mots, qui correspondent aux
sept axes de base de Core XPath. En utilisant cette approche, on peut évaluer les requétes
directement sur les documents partiellement ou totalement compressés. La complexité
d’une telle évaluation est linéaire par rapport a la taille de la requéte et le nombre d’arétes
du document. Ce chapitre est structuré comme suit : Nous commencons par introduire
la notion de trdag (Section 4.1), et celle de grammaire normalisée (Section 4.2), qui
nous serviront pour modéliser les documents XML compressés. Dans les Sections 4.3
et 4.4 nous construisons nos sept automates, et présentons notre approche pour les
requétes dites de base. Les résultats sur la complexité de notre méthode se trouvent
dans la Section 4.5. La Section 4.6 est consacrée a |'évaluation des requétes composées :
conjonctives, disjonctives et imbriquées. Finalement, dans la Section 4.7, nous adaptons
notre approche, pour pouvoir déduire, a partir de la REPONSE a une requéte donnée ()
sur un document compressé ¢, la REPONSE a @ sur I'arbre ¢ équivalent a t. Notons que
la méthode présentée ici a été publiée dans [30].

4.1. Représentation compressée de documents arborescents

Les volumes de données représentées par des documents XML sont en général trés
importants. Par conséquent, les arbres XML peuvent occuper beaucoup d’espace de
mémoire. De plus, la représentation arborescente n’est pas la plus optimale, car sur
un arbre la méme information peut étre représentée plusieurs fois — par exemple,
la premiére, deuxiéme et quatriéme feuille de 'arbre de la Figure 4.1 représentent la
méme information a. De nombreuses recherches sur une présentation plus économe
des documents XML ont été menées durant la derniére décennie. Différentes mé-
thodes de compression d’arbres XML ont été développées (voir la Section 1.3). Dans
ce travail on utilisera les graphes orientés sans cycles dags (de I’anglais directed acyclic
graphs) pour représenter des documents XML. Notons qu’'une telle vision permet
d’obtenir un gain exponentiel d’espace de stockage d’'un document, par rapport a
I’espace nécessaire pour stocker le méme document sous forme arborescente. On
introduit maintenant la notion de trdag — graphe a ’aide duquel on modélisera un
document XML compressé ou non compressé.

Définition 4.1. Soit un alphabet de symboles . Un trdag sur > est un couple
t = ((Nodest, Edges;),namey), ot (Nodesy, Edges;) est un dag, ayant un seul
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neud racine noté root, ou les arétes sortant du méme nceud sont ordonnées, et
name;: Nodes; — X est une fonction, assignant & chaque neud v de t un nom
name(v) € X.

Remarquons que tout arbre ordonné, étiqueté par des symboles d’un alphabet X,
est un trdag sur ¥, mais la réciproque est fausse. La Figure 4.1 représente trois
trdags sur X = {a,b, f}, dont seulement le premier & gauche est un arbre. Notons

AN R

arbre totalement partiellemer
compresse compresse

Figure 4.1. Exemples de trdags

aussi, que dans le cas ou t n’est pas un arbre, deux différents enfants d’'un noeud
peuvent étre représentés par un seul nceud du t. Par exemple, sur le trdag au milieu
de la Figure 4.1, le premier, deuxiéme ainsi que le quatriéme enfant de la racine sont
représentés par le méme noeud ayant le nom a. Un nceud donné d’un trdag peut alors
représenter son propre frére, ou avoir plus qu’un pére.
Soit ¢ un trdag donné. Pour chaque nceud v de ¢, on définit d’une fagon récursive
I’ensemble des positions représentées par v sur ¢, noté pos;(v) :
e si v =root;, alors posi(v) = {e},
e si v # rooty, alors posi(v) = {a.i | a € posg(w), ou w € Parentsy(v) et y(w) =
(Upy ooy Uiy Uy Wi 1y« -+ U )}
On définit ensuite 'ensemble des positions du trdag ¢, noté Pos;, par :

Posy = U post(v).
veENodest

La fonction name; peut étre naturellement étendue & l'ensemble Posy; il suffit de
poser :
namei(a) = namey(v), pour tout a € pos(v).

Notons que, si t est un arbre, les ensembles Nodes; et Posy sont en une bijection
naturelle, et peuvent étre confondus.

Soit un trdag t sur un alphabet 3. On appelle arbre équivalent & t, un arbre sur %
(unique & isomorphisme prés), noté tA, qui peut étre construit d’une facon canonique
(voir [35]), en posant :

~

Nodes; = Posy, (t)
Edges; = {(o,a.1) | o, i € Posy},

nameg(c) = name; (o).
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On dira alors que t est une compression de t. On appelle surjection de compression,
la surjection c: Nodes; — Nodes;, définie par :

c(a) = v, si et seulement si a € posy(v).

Par t|, on désignera le sous—trdag de ¢, raciné en v. On dira qu'un trdag t est
totalement compressé, 51 et seulement si, pour toute paire v,u de nceuds de ¢ : si
v # u, alors les arbres t]v et t]u (équivalents aux sous—trdags t|, et t|,) ne sont pas
isomorphes. Tout trdag qui n’est pas totalement compressé sera dit partiellement
compressé. Sur la Figure 4.1 on présente un trdag totalement compressé (celui au
milieu), et deux trdags partiellement compressés (& gauche et a droite).

Comme dans le cas d’une représentation arborescente, on confondra un document
XML donné avec le trdag qui le représente.

4.2. Trdag vu comme grammaire

On construit maintenant une grammaire associée a un trdag t. On utilisera
ensuite le graphe de dépendance de cette grammaire pour évaluer des requétes XPath
sur le document t.

Définition 4.2. Soit un trdag t donnée. On appelle grammaire normalisée associée
at, une grammaire réguliére d’arbres, notée Ly, qui satisfait les conditions suivantes :
1. L; n’accepte que t,
2. le nombre de non—terminaux de L; est égal au nombre de neuds du t,
3. pour chaque non—terminal A;, il existe exactement une production de la forme
A — o(Aj, ..., Aj,), telle que pour tout r € {1,...,k}, on a i < j.; on note
alors Sons(A;) = {Ajl, LAY, et symbp, (A;) = 0.

Bien évidemment, une telle grammaire peut étre produite en temps linéaire par
rapport a la taille (nombre d’arétes) du trdag correspondant, et elle est unique au
renommage des non—terminaux prés. La Figure 4.2 présente un trdag ¢ et la gram-
maire normalisée L£; associée. Les conditions 2 et 3 de la Définition 4.2 impliquent,

t: f L
// Ay — f(Ag, As, Ay, A5, Ag),
c a b Ay — ¢,
Az — a(As),
Ay — b,
b As — b

Figure 4.2. Un trdag ¢ et sa grammaire normalisée L,

en particulier, que 'ensemble des noeuds de t et 'ensemble des non—terminaux de £;
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sont en bijection préservant les symboles. On remarque que la grammaire normal-
isée de t est une grammaire straightline, dans le sens défini dans [17], c.—a—d., chaque
non—terminal produit exactement un sous—trdag de ¢, et il n y a pas de cycles dans
la relation de dépendance entre les non—terminaux de L.
Soit un trdag ¢, et sa grammaire normalisée £;. Notons par n le nombre de nceuds
de t. On appelle graphe de dépendance de L;, un graphe
e composé de n neeuds qui portent les noms des non—terminaux Aq,..., A, de L,
e contenant une aréte orientée du nceud A; vers le noeud A;, si et seulement si
A; € Sons(A;).
On étend ce graphe en ajoutant une racine supplémentaire (pére de nceud nommé
A1), qui porte le nom Ap; ce nceud supplémentaire représentera la racine fictive du
document XML modélisé par t. A chaque nceud v du graphe de dépendance de Ly
ainsi étendu, on ajoute un label label(v) défini comme suit :

label(v) (Root, —), si name(v) = Ay
abel(v) =
(symbe,(A;),—), siname(v)=A;etie{l,...,n}

(Notons que le label label(v) utilisé dans ce travail étend la notion de label classique
de XML : sa premiére composante est le nom d’élément représenté par v — donc le
label au sens de XML —, et sa deuxiéme composante (qui pourra étre 1, 0, ou —)
nous indiquera le role du noeud v par rapport a la requéte évaluée, cf. la sémantique
dans la section suivante.) Le graphe labelé ainsi obtenu, noté Dy, sera appelé rlag
de dépendance de L; (rlag étant une abréviation de rooted labeled acyclic graph). Le
rlag de dépendance D, ne contient jamais deux arétes paralléles. De plus, 'ensemble
de nceuds de Dy, qui portent les noms Aq, ..., A,, est en bijection avec I’ensemble
de nceuds de ¢; on identifiera souvent donc un nceud de ¢ avec son image sur D;.
Le deuxiéme graphe sur la Figure 4.3 est le rlag de dépendance de la grammaire
normalisée du trdag t représenté & gauche.

. q: Fl: FO:
t: Ag (Roof) A?(Roo; —) A%(Roog —)
v v
f A (F5) Ax(cH) A (F9)
v
// / Aj(a,—)
c a b AcH Al@d) Ao As(bo) Fs:
| A3 (Root ,—)
As (b) s(Rocy
y b~
b As (br) Ao(cH) Ao or)

Figure 4.3. trdag ¢, rlag D; et I’ensemble des chainons correspondants

Soit ¢t un trdag donné, £; sa grammaire normalisée, et D, le graphe de dépendance
correspondant. Remarquons que le rlag D; est suffisant pour encoder des relations
verticales (pére—fils) représentées par t. Néanmoins, faute d’arétes paralléles, ce n’est
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pas une maniére appropriée pour représenter les relations horizontales (entre fréres)
du t. Pour ces derniéres, on utilisera une autre famille de graphes, dont voici la
construction :

Pour chaque production A; — o(A;,,...,Aj,) de L4, on construit un graphe linéaire
contenant jj nceuds nommeés par A;,,...,A;,, tel que :
e pour tout [ € {1,...,k — 1}, le noeud portant le nom Aj; soit le pére du nceud

portant le nom Aj, ..
On compléte ce graphe en ajoutant un nceud racine (fictive) portant le nom AY.
Ensuite, a chaque nceud v d’un tel graphe étendu, on définit un label de la facon
suivante :

abel(v) (Root;, —), si name(v) = AY
abel(v) =
(symbe,(Aj), =), si name(v) = Aj,.

Le graphe ainsi obtenu sera appelé i—éme chainon de Ly, et sera noté F;. On
notera par Fy le graphe composée de deux nceuds : la racine portant le nom AY
et le label label(v) = (Rootg,—), et son unique fils portant le nom A; et le label
(symbr, (A1), —). A droite de la Figure 4.3 on représente les chainons Fy, Fi et
F3, correspondants aux productions de la grammaire normalisée £; donnée sur la
Figure 4.2.

Soit un document t (compressé ou non), et une requéte ). Pour trouver la
REPONSE a @ sur ¢, on utilisera les runs des automates de mots — construits
dans la suite de ce chapitre — sur le rlag D; et sur les chainons de la grammaire
L; associée. L’absence d’arétes paralléles sur le rlag D; implique que ce dernier
fournit une représentation trés concise du document ¢ (souvent plus concise que t
lui méme). C’est avantageux pour la complexité de notre approche d’évaluation, qui
est (voir la Section 4.5) linéaire par rapport a la taille du graphe sur lequel courent
nos automates. Notons aussi que I’approche présentée dans les Sections 4.3-4.6 sert
a trouver tous les nceuds qui répondent & la requéte Q sur t. Dans la Section 4.7,
on adaptera cette méthode pour déduire quels sont les nceuds qui répondent & la
requéte @ sur la représentation arborescente de t.

4.3. Evaluation de requétes a I’aide des automates de mots

L’approche que 'on présente dans ce chapitre, pour évaluer des requétes posi-
tives de Core XPath sur les documents compressés, est appropriée aux documents
représentés sous une forme totalement ou partiellement compressée, ou sous une
forme déployée arborescente. Elle couvre ces requétes en forme standardisée Qg
(voir la Section 2.4) que l'on peut générer a l'aide de la grammaire suivante :

Ssta @ Root | A::x | Ssq and Ssiq | Ssta or Ssta
Egq : A::x[Sgql | A :x[Egql
Qsta = //% | //x[Ssa] | //%[Egal .

Toutes les requétes considérées dans ce chapitre seront de ce type. Notons que

notre approche peut étre naturellement étendue a toutes les requétes standardisées
générées a partir de la grammaire donnée dans la Table 2.3, méme celles de la forme
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//%[Ysq conn Ysql. La méthode présentée ici est basée sur sept automates de mots
Ag, correspondant aux sept requétes, appelées requétes de base, qui sont de la forme
Q = //«[axis::o], ou axis est un axe de base de Core XPath. Soient un document
t, et une requéte de base Q = //«[axis::o]. Pour évaluer ) sur ¢, on utilisera le
run top-down de 'automate Ag :

e siaxis est un axe vertical, alors 'automate Ag courra sur le rlag de dépendance

D, défini dans la section précédente,

e si axis est un axe horizontal, alors 'automate Ag courra sur I’ensemble de tous

les chainons de la grammaire £; associée a t.

Notons que Ag est non—déterministe (plusieurs runs possibles sur le méme rlag),
mais grace a une stratégie dite de priorité mazimale, on définira ce qu’on appellera
run de priorité mazimale (voir la Définition 4.4) qui sera unique et servira a évaluer
la requéte Q sur t.

Formalisons maintenant les idées présentées plus haut. Soit un alphabet 3. On in-
troduit quatre symboles s,n, T, T/ qui n’appartiennent pas a 3. On appellera ll-paire
tout couple appartenant a U'ensemble {(s, 1), (n,1),(n,0),(T",1),(T,1),(T,0)}. Ces
couples constituerons par la suite les états de nos automates. Considérons un trdag
t sur X. Dans la suite de ce chapitre, on notera par G; :

e lerlag Dy, si axis ast un axe vertical,

e tout chainon F de Ly, si axis est un axe horizontal.

On définit la fonction llab: Nodesg, — ¥ U {s,n}, comme la projection de label(v)
sur sa premiére composante :

llab(v) = m1(label(v)), pour tout v € Nodesg,.

Ainsi le label au nceud v est une paire ordonnée, notée label(v), et le llab au nceud
v est la premiére composante de cette paire. Pendant I’évaluation des requétes com-
posées (Section 4.6), les labels vont évoluer, et les nceuds du rlag D; seront relabelés
par des ll-paires (parfois plusieurs fois) avant d’obtenir la REPONSE a la requéte
considérée. Le label label(v) nous informera — conformément a la sémantique de
la Table 4.1 — sur le réle du noeud v par rapport a la partie de la requéte que 1’'on
vient d’évaluer : nceud sélectionné ou non (premiére composante), ayant ou non un
descendant sélectionné (deuxiéme composante).

L’automate Ag qui permet d’évaluer la requéte de base Q =//*[axis::0], ou
o € XU {x}, est définit comme un uplet

Ag = (XU {s,n}, Statesg, {init}, Ag),

ou Statesg C {init} U{(s,1),(n,1),(n,0),(T’,1),(T,1),(T,0)} est I'ensemble des
états, init est le seul état initial, et Ag est I'ensemble des transitions de la forme

(¢,7) — ¢,

ou ¢,q € Statesq, et 7 € ¥ U {*,s,n}. La composition des ensembles Statesq
et Ag varie suivant I'axe axis utilisé par la requéte Q =//+[axis::0]. Les sept
automates Ag, correspondant aux sept requétes de base Q = //*[axis::o] sont
représentés sur les Figures 4.4, 4.6-4.11. La construction des automates Ag obéit
aux régles générales suivantes :
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Remarque 4.1. Pour toutes les transitions (q,7) — ¢’ de Uautomate Ag, on a :
(i) siT=o0,alors ¢ € {(T',1),(T,1),(T,0)},
(i1) siT# 0, alors ¢’ € {(s,1),(n,1),(n,0)},
(7it) toute transition allant d’une ll-paire avec la deuziéme composante 0, va vers
une ll-paire avec la deuziéme composante 0.

Soient une requéte de base () = //*[axis::o], 'automate Ag correspondant,
un document ¢, et le rlag G;. Voici comment on définit le run de Ag sur G;.

Définition 4.3. Le run de l'automate Ag sur G; est une fonction r: Nodesg, —
Statesq, définie récursivement comme suit : pour tout v € Nodesg,
e sillab(v) = Root, ou llab(v) = Root;, alors r(v) = init,
e si v n'est pas la racine de Gy, alors r(v) est une ll-paire, telle que pour tout
w € Parents(v), la transition (r(w), llab(v)) — r(v) soit dans Ag.

Le run r de 'automate Ag sur G; est ainsi une fonction construite de fagon récursive,
top—down (suivant tous les chemins racine-feuille de G;). Elle assigne I’état initial a la
racine de Gy, et ensuite une ll-paire r(v) a chaque nceud v de G; progressivement. Soit
v un neeud de G;. La deuxiéme condition de la définition impose, que pour pouvoir
définir la valeur r(v), il faut d’abord connaitre les valeurs r(w), pour chaque noeud
w pére de v. De plus, 'état r(v) doit étre conforme (par rapport aux transitions de
Aq) avec tous les états r(w), pour tout nceud w pére de v. La Remarque 4.1 et la
Définition 4.3 impliquent que I'état r(v) est toujours déterminé par llab(v), c.—a-d., :
e 1(v) =init, si llab(v) = Root,
o r(v)€{(T,0),(T,1),(T", 1)}, sillab(v) = o,
o 1r(v)€{(n0),(n1),(s,1)}, sillab(v) # o.
Pour simplifier la notation, on pose 1’ := s, et on utilisera souvent la notation
{(1,0),(1,1),(I", 1)}, oul € {n, T}, pour désigner le groupe des ll-paires en question.
Soit une requéte de base @, et 'automate Ag associé. Comme nous allons voir
dans les Sections 4.3.1 et 4.3.2, nos automates ne sont pas déterministes, donc & priori
il existe plusieurs runs possibles de Ag sur le méme rlag G;. Pourtant I'automate
Ag est construit pour que sur tout rlag Gy, il existe un seul run de Ag qui permet
d’évaluer la requéte @ sur le document t. Ce run assignera a chaque nceud v de Gy,
un état dont la sémantique nous informera quelle est la signification de v par rapport
a la requéte considérée. La sémantique des états de 'automate Ag, correspondant a
la requéte de base Q = //x[axis::o], est présentée dans la Table 4.1. Soit un état
(¢, ) assigné a un nceud v de G, par le run de Pautomate Ag, évaluant la requéte
@ sur t. La premiére composante ¢, nous dit si le nceud v répond (¢ € {s, T'}) ou
non (£ € {n, T}) a la requéte Q). La deuxiéme composante z = 1 (resp. = 0), nous
informe si le nceud v posséde au moins un (resp. ne posséde aucun) noeud descendant
qui répond a Q. Par suite, conformément a la sémantique présentée dans la Table
4.1, les états (s,1) et (T’,1) seront appelés sélectionnant. Le concept d’utiliser des
états en forme de couples est trés pratique, car il permet de représenter la REPONSE
a la requéte @, d’'une facon concise. En effet, pour représenter la partie du rlag G,
qui contient toutes les réponses a @, il suffit de garder seulement ces nceuds auxquels
le run a assigné un état dont la deuxiéme composante est 1 (voir ’Exemple 4.4).
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‘ nom d’état ‘ assignable au nceud v tel que ‘

(s,1) llab(v) # o et v est une réponse a Q
(n,1) llab(v) # o et v n’est pas une réponse a @,

mais il existe un descendant de v répondant a @
(n,0) llab(v) # o et v n’est pas une réponse a @,

et aucun descendant de v n’est pas une réponse a @
(T7,1) llab(v) = o et v est une réponse a @
(T,1) llab(v) = o et v n’est pas une réponse a @,

mais il existe un descendant de v répondant & @
(T,0) llab(v) = o et v n’est pas une réponse a @,

et aucun descendant de v n’est pas une réponse a QQ
init llab(v) = Root ou llab(v) = Root;

Table 4.1. La sémantique des états de ’automate Ag correspondant a Q = //+[axis::0]

Sur I’ensemble des ll-paires, on introduit un ordre partiel, dit ordre de priorité :
(n,0) > (n,1) > (s,1) et (T,0)> (T,1)>(T',1).

L’unique run de Ag évaluant la requéte @), sera appelé run de priorité mazimale.
Pour construire ce run, on utilise ce qu’on appelle une stratégie de priorité maximale,
qui exige que le run 7 de 'automate Ag sur le rlag G; doive étre une fonction totale,
et pour tout noeud v de Gy, la ll-paire r(v) doive étre la plus prioritaire possible parmi
toutes les ll-paires qui peuvent étre assignées & v en utilisant les transitions de Ag.
Cette stratégie explique le choix de priorité entre les ll-paires : on pose (,0) > (I,1)
pour ne pas assigner ([,1) & un nceud qui commence une branche ou il n’y a pas de
neeuds répondant a @, et (I,1) > (I',1) pour ne pas sélectionner des nceuds qui ne
répondent pas a ). Voici la définition formelle du run de priorité maximale.

Définition 4.4. (MP) Soient une requéte de base Q, l'automate Ag correspondant,
un document t, et son rlag G; associé. Une application r: Nodesg, — Statesq est
appelée run de priorité mazimale de Ag sur G; si et seulement si, pour tout neud v
de G, elle satisfait les conditions suivantes :

e r(v) est défini (r est totale),

o 7(v) est déterminé par llab(v),

e pour chaque neeud w parent de v, l'automate Ag contient la transition de la

forme (r(w),llab(v)) — r(v),

e r(v) est la ll-paire maximale par rapport a l'ordre de priorité, qui satisfait les

conditions précédentes.

Remarquons que la deuxiéme et la troisiéme condition de la définition ci—dessus,
impliquent que le run de priorité maximale de Ag sur G; est bien un run au sens
de la définition 4.3. La quatriéme condition de la Définition 4.4 garantit que le
run de priorité maximale de Ag sur G; est unique. Grace & cette unicité, on dira
que l'automate Ag est non-ambigu, et par la suite on ne sera intéressé que par
le run de priorité maximale. Sans mention contraire, le mot run désignera le run
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de priorité maximale. On prouve dans la Proposition 4.1, que le run de priorité
maximale de Ag sur G, est le seul run qui permette d’évaluer la requéte @ sur le
document ¢. Dans la Section 4.5 on donne un algorithme qui construit le run de
priorité maximale de 'automate Ag, sur un rlag donné G;. On y montre également,
qu’une telle construction est linéaire par rapport au nombre d’arétes de G;.

4.3.1. Requétes utilisant les axes verticaux

Dans cette section on présente les automates Ag correspondant aux requétes de
base @ = //+[axis::o], ol axis est self, child, parent, descendant, ancestor.

Automate pour ) =//*x[self::o]
La Figure 4.4 présente automate Ag, permettant d’évaluer la requéte de base
Q =//+[self::0]. Cet automate n’a que quatre états : init, (n,0), (n,1) et (T',1).

Figure 4.4. Automate Ag, ot QQ =//*[self::0]

Ce sont les seules ll-paires conformes avec la sémantique donnée dans la Table 4.1.

En effet, un neceud v d’'un rlag donné G est sélectionné par @ si et seulement si

llab(v) = o. Autrement dit,

e tous les neeuds v de G, tels que llab(v) = o constituent des réponses a @ (il
n’existe pas de nceud auquel on pourrait assigner I’état (T,0) ou (T,1));

e aucun neeud v, tel que llab(v) # o n’est une réponse a @ (il n’existe pas de nceud
auquel on pourrait assigner I’état (s, 1)).

Par conséquent, toutes les o—transitions vont vers 1’état sélectionnant (T’ 1).

Il n’existe aucune transition partant d’état (n,0) (le seul état avec la deuxiéme com-

posante 0), et allant vers (n,1) ou (T’,1) (les états avec la deuxiéme composante

1). Par suite, si le run de Ag sur un rlag G, assigne a un nceud v Iétat (n,0), alors

il assignera aussi I’état (n,0) a tous les noeuds u descendants de v. On illustre ce

raisonnement dans ’exemple suivant :

Exemple 4.1. La Figure 4.5 présente le run de priorité mazimale de [’automate
correspondant & la requéte Q =//x[self::b], sur le rlag D; de la Figure 4.3.
Remarquons que l’état le plus prioritaire possible, qui peut étre assigné par le run
de priorité mazimale au neud Ay, est (n,1). En effet, Uautomate Ag posséde la
transition (init,y # b) — (n,0), donc a priori on pourrait assigner & Ay ['état
(n,0) (qui est d’ailleurs plus prioritaire que (n,1)). Mais si on le fait, on n’aura pas
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(init) Ag (Root-)

0D A

Ao(Cr) As@-) Aqlbo)
0o @D D

@D As b

Figure 4.5. Evaluation de la requéte de base Q = //*[self: :b]

de transition applicable pour passer du neud Ay au neud Ay (dont le llab est b).
Assigner (n,1) a Ay est alors le seul moyen pour obtenir un run complet.

Automate pour () =//«[child: :o]
Sur la Figure 4.6 on présente 'automate Ag permettant d’évaluer la requéte de
base Q =//x[child::o]. Les nceuds d’un rlag donné G, qui sont sélectionnés par

Figure 4.6. Automate Ag, ot Q =//*[child::0]

@, doivent avoir un enfant portant le llab o. L’automate Ag posséde deux états
sélectionnant : (s,1) et (T’,1). Soit v un neeud de G, ayant un enfant portant le llab
o. Le run de Ag sur G assigne a v : 'état (s,1) si llab(v) # o, et Pétat (T',1) si
llab(v) = 0. On explique maintenant ’absence de certaines transitions sur Aq :

e Il n’existe aucune transition partant de (1, 1) ou (T, 1), et allant vers (T,0),(T,1)
ou (T’,1). Cela est correct par rapport a la sémantique donnée dans la Table 4.1 :
si le run de Ag sur un rlag G, assigne & un neeud u 'état (n,1) ou (T, 1), cela
veut dire en particulier que u n’est pas une réponse a @, il ne peut donc avoir
aucun enfant portant le llab o (rappelons que (T,0),(T,1),(T’,1) sont des états
assignables aux nceuds avec le llab o).
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e La seule transition sortante des états du type (¢,0) va vers (n,0). On sait que
l'automate Ag ne peut posséder aucune transition d’un état du type (¢, 0) vers un
état du type (¢1,1). Voici pourquoi Ag ne contient pas de transitions ((¢,0),0) —
(T,0) : en présence d'une telle transition il serait possible d’assigner a un nceud
u la ll-paire (¢,0) et & son enfant portant le llab o la ll-paire (T,0). Cela serait
contradictoire avec la sémantique de la requéte (), car tout nceud u ayant un
enfant portant le llab o doit étre sélectionné, et aucun état du type (¢,0) n’est
sélectionnant.

Automate pour Q =//x[parent::o]
L’automate pour //*[parent::o] est présenté dans la Figure 4.7. Les nceuds d’un

Figure 4.7. Automate Ag, ot Q) =//*[parent::o]

rlag G, répondant a cette requéte, ont un parent portant le llab o. C’est la raison pour
laquelle toutes les transitions sortantes des états (T,1) et (T’,1) (états assignables
aux nceuds portant le llab o) vont vers un des états sélectionnant (T',1) ou (s, 1).
Il n’y a aucune transition sortante d’état (T,0), ce qui implique que cet état ne peut
étre assigné qu’aux feuilles (portant le llab o) du rlag considéré. Cela est justifié
par le fait, que si un neeud v de G porte le llab o, et ce n’est pas une feuille, alors
tous ces enfants doivent étre sélectionnés. En particulier, v posséde un descendant
qui constitue une réponse a @; d’ou, le run de Ag sur G, ne peut pas assigner a
v ’état (T,0), car la sémantique de ce dernier interdit qu’il posséde un descendant
sélectionné.

Automate pour () =//+[descendant: :0]

La Figure 4.8 présente I'automate Ag permettant d’évaluer la requéte de base @ =

//*[descendant::0]. Les nceuds répondant & () sont ceux qui ont un descendant

portant le llab o.

e L’automate Ag ne contient pas d’états du type (I,1). Leur absence est justifié
par leur sémantique — ce sont des ll-paires assignables aux nceuds qui ne sont
pas sélectionnés, mais qui ont un descendant sélectionné. Il suffit de remarquer
que tout nceud v d'un rlag G, qui a un descendant u sélectionné (c.—a—d., pour
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Figure 4.8. Automate Ag, ot () =//*[descendant: :0]

lequel il existe un descendant w portant le llab o) doit étre lui méme sélectionné,
car w étant le o—descendant de wu, est aussi le c—descendant de v.

Ag ne posséde pas de transitions du type ((1,0),0) — (T,0) : sile run de Ag sur
G assigne a un neeud u l'état (T,0), cela implique en particulier que llab(u) = o.
Par suite, tout nceud v pére de u, doit étre sélectionné (car il posséde un fils —
donc descendant — portant le llab o), et recevoir un état du type (I, 1) et non

pas (1,0)).

Automate pour () =//«[ancestor::o]
Voici le dernier automate pour un axe vertical — Figure 4.9. Il correspond & la
requéte de base Q =//«[ancestor::0]. La REPONSE & @ sur un rlag G est

Figure 4.9. Automate Ag, ot () =//+[ancestor::0]

constituée de tous les nceuds de G qui ont un ancétre portant le llab o.

Le top-down run de Ag sur G, assigne a un neceud v, qui n’est pas une feuille et
qui porte le llab o

— D’état (T, 1), si v n’a aucun neeud ancétre portant le llab o,

— Détat (T’,1), si v posséde un neeud ancétre portant le llab o.

Tous les nceuds u descendants de tels v doivent étre sélectionnés — toutes les
transitions sortantes de (T,1) ou (T’,1) vont vers un des états sélectionnant
(s,1) ou (T',1).

Il est évident que tout nceud descendant d’un neeud sélectionné doit étre lui méme
sélectionné. D’ou, toutes les transitions partant d’un état sélectionnant vont vers
un état sélectionnant.

Il n’existe aucune transition sortant de l'état (T,0). Par suite, cet état ne peut
étre assigné qu’aux nceuds feuilles portant le llab o et n’ayant aucun ancétre avec
ce llab.
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o Le lecteur peut étre surpris par la présence des transitions du type

((n,1),0) — (I", 1),

pour § € {7,0}. En effet, pourquoi sélectionner un neeud w (état (I’,1)) qui est
I’enfant d’un nceud v dont le llab n’est pas o, et dont aucun ancétre ne porte ce
llab (sémantique d’état (n,1))? Pourtant on a bien besoin de ces transitions, car
n’oublions pas que l'on évalue les requétes sur les documents qui peuvent étre
compressés. Grace a une telle transition, on peut sélectionner un noeud u ayant
plusieurs péres, parmi lesquels il y a au moins un (mais peut-étre pas tous) qui
porte le llab o, ou a comme ancétre un nceud portant ce llab.

4.3.2. Requétes utilisant les axes horizontaux

Dans cette section on montre comment évaluer les requétes de base utilisant les
axes du type sibling. On a déja mentionné que les automates correspondant & ces
requétes courent sur 'ensemble des chainons et non pas directement sur le rlag de
dépendance. Comine les chainons sont des graphes linéaires, les automates pour les
axes horizontaux sont plus simples que ceux pour les axes verticaux, car ils n’ont
pas a tenir compte des nceuds ayant plusieurs péres. On commence par présenter les
deux automates en question. Ensuite, on explique comment, & partir des évaluations
sur les chainons, obtenir la REPONSE a la requéte donnée sur le rlag de dépendance.

Automate pour () =//«[following-sibling::0]
La Figure 4.10 présente I'automate Ag, pour 'évaluation de la requéte de base @) =
//*[following-sibling::o]. Considérons un document (trdag) ¢, et l’ensemble

Figure 4.10. Automate Ag, ou () =//+[following-sibling::0]

des chainons F de la grammaire £; correspondante. Les nceuds de t répondant a
cette requéte doivent avoir un frére suivant qui porte le llab ¢. Remarquons que
la notion de fréres suivants sur le trdag ¢ correspond & celle de descendants sur les
chainons. Par suite, pour tout chainon G de L, 'automate Ag sélectionne tout
nceud de G, ayant un descendant avec le llab 0. D’ot1, 'automate Ag est une version
simplifiée de I"automate pour //*[descendant: :0] — simplifiée, car il court sur des
graphes linéaires, ou chaque nceud a un seul pére. (Voir le paragraphe sur 'automate
évaluant la requéte //*[descendant: :0] pour la sémantique des transitions de Ag.)
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Automate pour () =//«[preceding-sibling: :0]
La derniére requéte de base a considérer est () =//*[preceding-sibling::0]. La
Figure 4.11 présente 'automate Ag évaluant ). La notion de fréres précédents sur

Figure 4.11. Automate Ag, ot ) =//*[preceding-sibling: :0]

un trdag ¢ correspond a celle d’ancétres sur les chainons de la grammaire £;. D’o1,
pour tout chainon G de L4, le run de 'automate Ag sélectionne tous ces nceuds de G
qui ont un ancétre portant le llab o. L’automate Ag est donc une version simplifiée
de celui pour //«[ancestor::o].

Considérons la requéte ) =//«[axis::0], ou axis € {following-sibling,
preceding-sibling}. Soient un document (trdag) ¢, la grammaire associée Ly, le
rlag de dépendance Dy, et 'ensemble des chainons de £;. On explique a présent
comment, a partir des évaluations sur les chainons, obtenir la REPONSE a @ sur
Dy, qui soit conforme avec la sémantique présentée dans la Table 4.1. La situation
peut étre complexe :

e plusieurs nceuds du méme chainon peuvent avoir le méme nom — d’ou le méme
label (voir des nceuds portant le nom A sur le chainon Fj représenté sur la
Figure 4.3);

e deux nceuds sur deux chainons différents peuvent avoir le méme nom (voir les
nceuds portant le nom As sur les chainons Fy et Fs, Figure 4.3).

Il se peut que les runs de Ag sur des chainons sélectionnent certains nceuds portant

le nom A;, mais ne sélectionnent pas d’autres nceuds qui portent le méme nom.

Néanmoins, ce que 'on cherche, ¢’est la REPONSE a @ sur le trdag Dy, ou chaque

non—terminal A; est représenté une seule fois, par un seul nceud. Pour déduire des

ll-paires conformes avec la sémantique de la Table 4.1, qui doivent étre assignées a

chaque neeud de D; & partir des runs de Ag sur I'ensemble des chainons, on utilise

la fonction de relabeling Ay, dont voici la construction. Notons par E, I’ensemble
composé des runs de priorité maximale de Ag sur tous les chainons de £; (le run

MP de Ag sur F est noté rr). L’ensemble R est appelé ensemble complet des runs.

D’abord, & chaque nceud v de Dy, on associe I’ensemble des ll-paires que les runs de

R ont associé aux nceuds de tous les chainons, qui portent le méme nom que v :

lg(v) = U {rF(u) | w € Nodesz, and name(v) = name(u)}.

7“]:6}/%
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Ensuite, & chaque nceud v de Dy, on déduit un nouveau label, en utilisant la fonction

suivante :
pote) = L) S0 N (5,1, (T} £0,
R (n, =), sillzv)N{(s,1),(T", 1)} =0.
Finalement, en faisant courir 'automate correspondant a la requéte //*[self::s],
sur le rlag Dy ainsi relabelé (noté A5(D;)), on obtient le run

T NOdeS)\ﬁ(Dt) - {ZTLZt, (T,7 1)7 (T,a 1)7 (777 O)}? (?)

qui nous donne la REPONSE & notre requéte @, sur le rlag Dy :

e (T’,1) pour un nceud sélectionné,

e (n,1) pour un nceud qui n’est pas sélectionné, mais qui & un descendant sur D;
qui est,

e (1,0) pour un neeud qui n’est ni sélectionné, ni n’a aucun descendant sélectionné.

Exemple 4.2. On illustre ’évaluation d’une requéte contenant un aze horizontal
sur la Figure 4.12. On y considére la requéte () =//*[following-sibling::b], et
le document t de la Figure 4.3.

4.4. Résultats sur le run de priorité maximale

Dans cette section on considére une requéte de base Q =//x[axis::o], et
lautomate Ag correspondant. On fixe également un trdag ¢. Rappelons qu’on
note par G le rlag D; si axis est un axe vertical, et un des chainons de £; si axis est
un axe horizontal. L’objectif de cette section est de montrer que le run de priorité
maximale MP (Définition 4.4, page 48) est le seul run de Ag sur G, qui permette
d’évaluer la requéte @) sur le document t.

Définition 4.5. Une fonction .: Nodesg — Statesq est dite conforme avec la sé-
mantique de la requéte Q, ssi elle assigne, a chaque neud de G, un état conforme
avec la sémantique représentée dans la Table 4.1.

On commence par un théoréme qui dit que tout run complet de Ag sur G, qui est
conforme avec la sémantique de @), satisfait la condition de priorité maximale MP.

Théoréme 4.1. Soit une fonction L.: Nodesg — Statesq, qui est conforme avec la
sémantique de la requéte Q. Il existe un run complet v de l'automate Ag sur G, tel
que :

(i) r soit compatible avec L, c.—ad., r(v) = L(v) pour tout neud v de G,

(73) r vérifie la condition de priorité mazimale MP (Définition 4.4).

Preuve. On construit d’abord un run complet satisfaisant la condition (7). Cette
construction est spécifique pour chaque requéte de base @), car elle dépend de "auto-
mate Ag correspondant. Pour cette construction, on utilise la récurrence sur I’en-
semble des noeuds de G. On présente les détails dans le cas de Q) =//+[parent::0o].
Pour les autres requétes de base le raisonnement est similaire.

Puisque 'axe de navigation de la requéte considérée est parent, le graphe G est
le rlag D;. Soit v la racine de D;. On pose r(v) = L(v) = init. Soit u l'enfant de
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ryonky: lg 'y rgon L}
A?(Rooq —) (init) 20 on Fy: N Ag (Root-)
i AO(Roo@],—) (init)
AcH) (s, } n,00 A (f-)
A (f9) ¢,0
As(@H) (s,1)
y A(cH) As@- (b-)
0 ) Ginity (n,0
A (b) T,0) Aj(RO"& ) dni
b-) (T1,0
AcH) (n,0 Ao (b) 1,0 As (b
N . run de I'automate pour Réponse a Q
)\R(D[) //*(self::s) sur )\ﬁ(Df)i suf Dy
Ag (Root-) (init) Ag (Root-) Ag (Root-)
A 0-) n,» A6 A (0,1)

Ao(sr) As(sH)| As(sH) As(sm) As(sH)| AulsH AT’y AsT’1) ATD)
oy a’y/ aw

As () (n,0 As () As (0,0)

Figure 4.12. Evaluation de la requéte ) =//*[following-sibling: :b]

la racine de D;. La valeur L(u), étant conforme avec la sémantique de @), ne peut
étre que (1,0), (n,1),(T,0) ou (T,1), car le nceud wu, étant une représentation de la
racine réelle (fils de la racine fictive) du document représenté par t, ne peut pas étre
sélectionné par @ (la racine réelle du document ne posséde aucun pére). On pose
donc r(u) = LL(u), ce qui peut commencer la construction d’un run de Ag sur Dy,
car pour toutes les ll-paires possibles L(u) mentionnées ci-dessus, Ag posseéde les
transitions du type (init, llab(u)) — L(u).

Considérons maintenant un nceud u de Dy, tel que pour tous les nceuds v ancétres
de u, le run r (satisfaisant r(v) = L(v)) a été déja construit. Supposons par absurde,
qu’on ne peut pas étendre le run r en posant r(u) = L(u). Autrement dit, il existe un
parent w de u, tel que automate Ag ne posséde pas de transition (r(w), llab(u)) —
L(u). En observant les transitions de Ag correspondant & //x[parent::c], et en
sachant qu’il ne possede pas de transition d’'un état avec la composante booléenne 0,
vers un état avec la composante booléenne 1, on obtient les possibilités suivantes :
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| L(w) | L(u) | | L(w) | L(uw) |
(T,0) | (n,0) (T, 1) | (n,1)
(T,0) | (T,0) (T',1) | (T,0)
(T,1) | (T,0) (T,1) | (T,1)
(T,1) | (1,0) (T 1) | (1,0)
(.Y | (T (M1 | (1)

Puisque la fonction LL est conforme avec la sémantique de la requéte //*[parent: : 0],
et les seules possibilités pour L(w) sont (T,0),(T,1) ou (T’,1), on peut en déduire
que llab(w) = o. Le neeud u posséde alors un parent o, et il doit donc étre sélectionné
par la requéte ). D’ou aucune des possibilités pour L(u) du tableau ci—dessus n’est
conforme avec la sémantique de @, ce qui est contradictoire avec les hypothéses du
théoreéme.

(74) 11 suffit maintenant de démontrer que le run ainsi construit satisfait la con-
dition de priorité maximale. Cette partie de la preuve ne dépend pas de la requéte
de base considérée. Ecrivons alors Q sous une forme générale Q = //+[axis: 0],
pour un axe de base axis quelconque, et un certain o donné. Supposons que le
run 7 construit plus haut ne satisfait pas MP. Il existe alors un nceud v sur G,
tel que r(v) = L(v) = (I,1), et la ll-paire la plus prioritaire compatible avec r(w),
pour tout les nceuds w parents de v, est (I,0) (ou respectivement r(v) = (I',1) et
la ll-paire la plus prioritaire est (I,1) ou (/,0)). Considérons le premier cas. Si la
ll-paire la plus prioritaire pour r(v) est (,0), alors suivant la sémantique, le nceud v
ne posséde aucun descendant sélectionné par ), ce qui dirait que la fonction IL n’est
pas conforme avec la sémantique de la requéte ). Contradiction. Le raisonnement
dans l’autre cas est similaire.

O

Montrons maintenant la réciproque du Théoréme 4.1. Le Théoréme 4.2 dit que
tout run r, satisfaisant la condition MP, est conforme avec la sémantique de Q.

Théoréme 4.2. Soitr un run complet de 'automate Ag surle rlag G, qui satisfait la
condition de priorité maximale MP. La fonction L allant de Nodesg vers I’ensemble
de ll-paires, et définie pour tous les neuds v de G par L(v) = r(v), est conforme
avec la sémantique de la requéte Q.

Preuve. On raisonne par absurde. Supposons que la fonction L, définie par L(v) =
r(v), n’est pas conforme avec la sémantique de la requéte ). Le raisonnement est
spécifique pour chaque requéte de base @, car il dépend des transitions de Ag corre-
spondant. On donne ici la preuve dans le cas Q = //+[descendant: :0]. Les preuves
dans les autres cas sont analogues.

L’axe descendant est un axe vertical, donc le graphe G désigne le rlag D;.
L’automate considéré Ag n’a que cing états : init, (n,0), (s,1), (T,0), (T',1).
L’hypothése par absurde implique qu’il existe un nceud u sur Dy, tel que : pour tous
les neeuds v ancétres de u, la valeur L(v) = r(v) est conforme avec la sémantique de
la requéte @, mais la valeur r(u) ne l'est pas. On a donc les possibilités suivantes :
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| cas | r(u) actuel | llab(u) | caractéristique de u | 7(u) correct |
a (T,1) o u n’est pas une réponse a Q (T,0)
b (s,1) v # o | un’est pas une réponse a (n,0)
c (n,0) vy#o u est une réponse a @ (s,1)
d (T,0) o w est une réponse a (T',1)

Dans tous ces quatre cas, on doit montrer que :

1. I'état donné dans la derniére colonne du tableau peut étre atteint a partir de
toutes les ll-paires assignées aux nceuds péres de u,

2. en remplacant la valeur 7(u) donnée dans la deuxiéme colonne, par la valeur r(u)
donnée dans la derniére colonne, la fonction r peut étre complétée pour couvrir
le rlag D, tout entier.

Le cas (a):

On sait que le llab du nceud u est o, et que u ne posséde aucun descendant o. En

particulier, aucun des noeuds au—dessous de u ne peut étre sélectionné par la requéte

@ =//«[descendant::0]. D’ou, la seule possibilité pour correctement assigner un

état & un neeud descendant de u, c’est (n,0). Les propriétés demandées 1 et 2 sont

alors vérifiées, par les observations suivantes :

1. pour tout état (¢, z) de 'automate Ag, si Ag posseéde la transition ((¢,z),0) —
(T7,1), alors il possede aussi la transition ((¢,z),0) — (T,0),

2. Détat (n,0), qui est le seul état pouvant étre assigné aux enfants de u, est at-
teignable a partir de (T,0), et & partir de lui méme.

Le raisonnement dans le cas b est analogue.

Les cas (c) et (d):

En réalité, on va montrer que les cas ¢ et d ne peuvent exister. On sait que le nceud

u constitue une réponse a la requéte () =//*[descendant::o]. Il existe donc un

nceud w descendant de w, tel que llab(w) = o. Les seuls états qui peuvent étre alors

assignés par un run de Ag, a ce noeud w, sont (T,0) ou (T',1). Cela veut dire,

que sur le chemin entre le nceud w et w, le run r a passé d’un état du type (I,0)

vers (T,0) ou (T,1), ce qui est impossible par simple observation des transitions de

I’automate. Contradiction.

O
Les deux théorémes précédents nous donnent le résultat suivant :

Proposition 4.1. Le run complet v de l'automate Ag sur un trdag donné G, est
conforme avec la sémantique de la requéte Q si et seulement si, il satisfait la condition
de priorité marimale MP.

Par conséquent, le run de priorité maximale est le seul run de Ag sur G, qui permet
d’évaluer la requéte @ sur t.

4.5. Algorithme pour le run de priorité maximale

Soient une requéte de base Q =//+[axis::0], 'automate correspondant Ag, un
trdag ¢, et le rlag associé (conformément & axis) G. Dans cette section, on présente
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un algorithme qui permet de construire le run de priorité maximale de l'automate
Ag sur G. Notons que, si axis est un axe horizontal, alors le graphe G représente
un chainon, et la construction du run de priorité maximale de Ag sur G est triviale,
car chaque chainon est un graphe linéaire. Sans perte de généralité, on peut donc
supposer que axis est un axe vertical, d’ou G représente le rlag D;.

Soit n (resp. n + 1) le nombre de nceuds sur ¢ (resp. sur D;). L’idée est de
construire un dag G = (V, E) qui représenterait tous les runs complets de Ag sur Dy,
et ensuite en choisir celui qui est de priorité maximale. Les sommets de G seront de
la forme :

o A init, pour i =0,

o et Ao, pourie{l,...,n},

ot A; sera un non-terminal de L, et @ une ll-paire appartenant a Statesg, déter-
minée par le llab de nceud sur Dy, portant le nom A;. Par abus de notation, on
dénotera par llab(A4;), le llab du nceud v sur Dy, tel que name(v) = A;.

Le cout total de algorithme est O(m), ou m = |Dy| est le nombre d’arétes
du rlag D,. En particulier, si ¢ est un arbre, son rlag D; est isomorphe & ¢, alors
I’algorithme est linéaire par rapport au nombre de nceuds de t. D’o1, la complexité de
notre approche est comparable avec celle des autres approches d’évaluations connues
(|16, 35, 41, 42]).

L’algorithme contient quatre pas, que nous décrivons maintenant :

1. La forme initiale du graphe G:

(1) L’ensemble des arétes potentielles: Pour tout « (resp. [3), déterminé par le
llab du nceud portant le nom A; (resp. Aj), si (A;, Aj) est une aréte de Dy,
alors ajouter 'aréte (A;q,A;3) dans E. En méme temps, initialiser toutes
les arétes comme incorrectes (symbole booléen 0). Notons que les arétes
incorrectes représenteront les transitions qui ne sont pas utilisées par aucun
run complet de Ag sur D;.

(#7) L’ensemble des arétes compatibles avec les transitions de Pautomate Ag : si
l'automate Ag posséde la transition (a,llab(A;)) — 3, alors marquer Iaréte
(Ao, Ajg) comme correcte (symbole booléen 1).

2. Marquer les arétes incorrectes, par un passage top—down du graphe G. Pour tout
sommet A; g :

(i) s'il existe un indice 7 € {1,...,7 — 1}, tel que toutes les (au plus trois) arétes
(Aja, Ajp) (o1t « est déterminé par llab(A;)) sont marquées incorrectes, alors
marquer — avec un booléen 0 — toutes les arétes entrantes et sortantes de
Ajpy

(i7) s'il existe un indice k € {j+1,...,n}, tel que toutes les (au plus trois) arétes
(A; 3, Ay,) sont marquées incorrectes, alors marquer — avec un booléen 0 —
toutes les arétes entrantes et sortantes de A; g.

3. Compléter la liste des arétes incorrectes, en répétant les opérations du pas 2, en

utilisant le passage bottom—-up du graphe G.

4. Déduire le run de priorité maximale r :

Le run de priorité maximale est construit intuitivement comme suit : On pose

r(Ap) = init. Soit j € {1,...,n}, et supposons avoir défini r(A;), pour tout i,

0 <7 < j. On pose alors 7(A;) = 3, out 3 est une ll-paire de priorité maximale,
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déterminée par llab(A;), et satisfaisant pour tout 7 < j la condition suivante : si
le rlag D; posséde l'aréte (A;, A;), alors sur G il existe une aréte (4; ,(4,), 4;,5)
qui est marqué correcte (symbole booléen 1).

INPUT :

{A;,1 <i < n} — lensemble des non—terminaux de Ly,

FE — D'ensemble des arétes de Dy,

n — le nombre de nceuds sur ¢,

m = |D¢| — le nombre d’arétes sur Dy,

Ag — lensemble des transitions de 'automate A,

Statesg — l'ensemble des états de 'automate A,

States(llab(A;)) — Pensemble des (< 3) états, détrminés par llab(4;).

BEGIN:
/* 1(i): Potential edges on G */
For all (A4;,A;) € E do
For all a € States(llab(A;)) and § € States(llab(A;)) do
set (A@a,Ajﬂ) = O;
/* 1(ii): Edges compatible with Ay */
For all (A4;,A;) € E do
For all a € States(llab(A;)) and § € States(llab(A;)) d
If (o, llab(Aj)) — B € Ag then set (Ajn, Ajg) :
/* 2: Top—-Down pruning */
For j from 0 to n do
For all § € States(llab(A;)) do
If (i) exists (A;, Aj) € E such that
for all o € States(llab(A;)) we have (A;4,Aj3) =0,
or (ii) exists (A;, Ay) € E such that
for all v € States(llab(Ay)) we have (A4;3, Ay ) =
then { set (—, 4;3) :=0; set (4;3,—):=0;
/** Here (—, A; g) and (A, g, —) respectively stand
for any incoming and outgoing edge at A; g **/
}
/* 3: Bottom—Up pruning */
For j from n downto 0 do
For all § € States(llab(A;)) do
If (i) exists (A;, Aj) € E such that
for all o € States(llab(A;)) we have (A;4,Aj3) =0,
or (ii) exists (A;, Ay) € E such that
for all v € States(llab(Ay)) we have (A; 3, A) =0
then { set (—, A4;3) :=0; set (4;3,—):=0;}
/* 4: Constructing the maximal priority run r */
r(0) =init; j:=1;
While j < n do

{

d := state of maximal priority in States(llab(A;));
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(#) If for all (A;, Aj) € E we have (4; ), Ajs) =1
then set r(j ) 0;

else
{6 ——; GOTO (#);
/** 6 ——: next >-maximal state in States(llab(A;)) **/
}
J=J+1

}
END.

Cet algorithme calcule, en temps O(|Dy|), le run de priorité maximale de ’au-
tomate Ag sur le trdag D;. En effet, la construction dans le pas 1 est bien dans
O(|Dy|) = O(m), quant aux autres pas, il suffit de noter que :

Z#Parents Z#{ A Aj))eE}=m =

Jj=1 Jj=1

n

Z#Sons Z#{ A;, Aj) € B}

4.6. Evaluation de requétes composées

Nous montrons maintenant comment évaluer les requétes qui ne sont pas basiques.
On les appellera requétes composées. Ce sont des requétes conjonctives ou disjonc-
tives, du type //+[axis::o conn axis’::0'], ou conn € {and,or}, ou imbriquées
//+laxisy::x[axisg::*[... [axisg_1::x[SE1]... 111, ou k > 1, et S) est soit de la
forme axis::o, soit (axis::o conn axis’::o’).

On commence par des requétes conjonctives ou disjonctives. Soient une requéte
Q = //x[axis;::01 conn axisy::09], ou conn € {and,or}, et t un trdag donné.
Remarquons que la REPONSE a @ sur ¢ est tout simplement 'union, si conn = or,
et 'intersection, si conn = and, de la REPONSE a Q1 =//%[axisi::01] sur t, avec
la REPONSE & Q2 =//*[axiso::09] sur t. D’ou, pour évaluer @) sur t, on fera
courir les automates Ag, et Ag, correspondant respectivement aux @1 et @2, sur le
rlag Dy, ou sur 'ensemble des chainons F de £; (suivant les types des axes axis; et
axisy). On obtient ainsi deux fonctions r;, pour i € {1,2}, allant de Nodesp, vers
un ensemble de ll-paires;

e 7; étant le run de priorité maximale de Ag, sur Dy, si axis; est un axe vertical,
e 1; étant la fonction 7 définie a la page 55, si axis; est un axe horizontal.
La REPONSE a @ sur t est ensuite déduite par 'intermédiaire de la fonction

AND: Nodesp, — {init,(n,0),(n,1), (s, 1)},
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si conn = and :

init,  siry(v) =init, et ro(v) = init,
(s,1), siri(v)=(',1), et ro(v) = (I', 1),
(n7,0), siri(v)=(,0), ours(v) = (,0),
(n,1), ailleurs;

AND(v) =

ou la fonction OR: Nodesp, — {init, (1,0),(n,1), (s, 1)}, si conn = or :

init,  siri(v) = init, et ro(v) = init,
(s,1), siri(v)=(,1), oury(v) = (1),
(7,0), siri(v)=(,0), et ra(v) = (I,0),
(n,1), ailleurs.

OR(v) =

La sémantique de ces deux fonctions est la suivante : les noeuds de Dy, auxquels ces
fonctions associent 1'état (s, 1), répondent a la requéte @ et sont donc sélectionnés;
ceux qui ont regu 'état (n,1) ne sont pas sélectionnés mais se trouvent sur une
branche qui meéne vers un nceud répondant a @; et ceux qui ont regu (7,0) ne sont
pas sélectionnés, et n’ont aucun descendant qui le soit.

Exemple 4.3. Sur la Figure 4.13, on illustre [’évaluation de la requéte conjonctive
Q = //*[self::b and parent::al, sur le trdag t de la Figure 4.5.

//*(self : : b) //*(parent : : ) //*(self: :b and parent: :q)
@init) Ag (Root-) @init) Ag (Root-) (init) Ag (Root-)
nD A 0D A nD A9

A As@) Aslbo) Ac) Aslar)) Ao Al As@d)] Aqlbp)
0.0 (ml)l a’n 0o a J)l 0.0 0.0 (n,l)l 0.0

an  Asbo) s As (o) s As (o)

Figure 4.13. Evaluation de la requéte conjonctive Q = //*[self::b and parent::a]

Considérons maintenant le cas d’une requéte imbriquée, qui est de la forme
Q =//*laxisy::*[... [axisp_1::%[Sx1]...1],

ou k > 1, conn € {and,or}, et Sy est de la forme :
e Sy = axisy::op, ou

o S; =(axisp::0p conn axis’y::o}).
Pour i € {1,...,k — 1}, notons par S; 'expression axis;: :*, et posons o; = *. Soit
t un trdag donné. Pour évaluer @) sur ¢, on procédera d’une facon récursive décrois-
sante sur i € {k,...,1}. Posons rip+1(D;) = D;. On trouve d’abord la REPONSE
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correspondante a la partie [Si] sur le rlag D; (en évaluant la requéte //x[Sk]).
Ensuite, on relabelle le rlag Dy, en utilisant la fonction de relabeling labely, dont
la définition est présentée plus bas. On obtient ainsi le rlag relabelé, qui sera noté
r(D¢). Ensuite, on continue ’évaluation de @, en faisant courir sur ce rlag relabelé
Pautomate correspondant a la requéte de base //+[axisg_1::5]. On procéde ainsi,
en relabelant a chaque fois le rlag r;41(D;) a l'aide de la fonction label;, et en courant
avec l’automate correspondant & //* [axis;_1::s], sur ce rlag relabelé appelé r;(D;).
A la fin d’une telle évaluation, on obtient le rlag 1 (D;), qui représente la REPONSE
ala requéte @ sur t. Soiti € {1,...,k}. Voicila définition de la fonction de relabeling
label;, dont le role est de relabeler tous les noeuds du trdag Dy, aprés avoir évalué la
partie [S;] et avant I’évaluation de la partie [S;_1] :

label;: Nodes,,  (p,) — {(Root,—)(s,1),(n,1),(n,0)}

(Root,—) siri(v) = init,

(s,1), siri(v) € {(s,1),(T", 1)},
(n,1), si ri(v) € {(n,1), (T, 1)},
(n,0), si ri(v) € {(n,0),(T,0)}.

On explique maintenant ce que représente la fonction r; utilisée dans la définition de
la fonction de relabeling label;. On note par r;(Dy), le rlag r;+1(Dy) relabelé par la
fonction label;. On a :

e i S; = axis;::o0;, et axis; est un axe vertical, alors la fonction 7; représente
le run de priorité maximale de l'automate correspondant a la requéte de base
Q; =//*[axis;: :0;] sur le rlag r;41(Dy);

e i S; = axis;::oy, et axis; est un axe horizontal, alors la fonction r; représente
la fonction 7 correspondant a la requéte @; =//+[axis;::0;], définie a la page
55, Section 4.3.2;

o siS; = (axisp::0p conn axis’j::o}), alors la fonction ry représente la fonction
AND ou OR conformément & conn.

La REPONSE a notre requéte imbriquée @ est représentée par le rlag relabelé 1 (D).

Elle est composée de tous les neeuds v de ce rlag qui portent le label labely (v) = (s,1).

On illustre ’évaluation d’une requéte composée imbriquée dans ’exemple ci-dessous.

label;(v) =

Exemple 4.4. On évalue la requéte /descendant: :x [descendant : :b[parent::all,
sur le document partiellement compressé t, représenté sur la Figure 4.3, a la page
44. Pour pouvoir utiliser notre approche, on transforme la requéte donnée, en une
requéte (Q standardisée équivalente :

@ = //+ [descendant: :x [self::b and parent::al].
—_—

S1 So

L’évaluation de QQ commence par la recherche de la REPONSE correspondante & la
partie So = self::b and parent::a. On trouwve cette REPONSE, en évaluant la
requéte //*[self::b and parent::al sur le rlag D; (voir la Figure 4.13). Ensuite,
on relabelle le rlag représenté a droite de la Figure 4.13, conformément a la fonction
de relabeling labela. On obtient le rlag appelé ro(Dy), qui est représenté a gauche de
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r2(Dt ) //*(descendant ::s) SUr I, (Q ) rl(Dt )
A%(Root—) A%(Root—) A%(Root—)
Ara.D Ar,D SD A 6D
A0 A1) A0D A00 A1) A0 A0 AsSD| A0

0.0 (sf) 0.0

As D AssD 0,0 As 1,0

Figure 4.14. Evaluation de la requéte imbriquée Q =//x[descendant::*[self::b and
parent::al]

la Figure 4.14. Ensuite, sur ce rlag ro(Dy), on fait courir 'automate correspondant
a la requéte //+[descendant::s] (Figure 4.1/ au milieu). Finalement, on relabelle
le rlag ro(Dy), conformément a la fonction de relabeling labely. On obtient ainsi le
rlag r1(Dy) (la Figure 4.14 a droite), qui représente la REPONSE (neeuds labelés par
(s,1)) a Q surt. Remarquons, que toutes les réponses a Q sur Dy, se trouvent dans
le sous—trdag de 11(Dy), composé par les neuds ayant des labels avec la composante
booléenne 1. Pour garder le sous—trdag de Dy qui contient toutes les réponses a @,
il suffit de couper tous les neuds ayant des labels avec la composante booléenne 0 et
des arétes menant vers ces neuds (en pointillé sur la Figure 4.15).

Ag (Root-)
/A\q;(S,l) f (
/,/’// ” \\A /f// "’
Ao AssD A0 a |
iy
As 0,0

Figure 4.15. Sous-trdags de D, et t, contenant toutes les réponses a @)

Pour finir cette section, notons que la complexité d’évaluation d’une requéte
composée @ sur un graphe G, en utilisant 'approche présentée dans ce chapitre, est
O(|QI|G]). En effet, comme on a vu dans la Section 4.5, I’évaluation d’une requéte de
base sur G est dans O(|G]), et |@Q| est le nombre de requétes de base qui composent
Q. La complexité de notre approche est donc la méme que la meilleure complexité
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connue pour le probléme d’évaluation des requétes XPath sur les documents XML
compressés, modélisés a l'aide des dags (voir |16, 35]).

4.7. Réponse a une requéte sur arbre équivalent

Soient une requéte Core XPath @, et ¢ un trdag donné. Rappelons que la RE-
PONSE a @ sur t est un ensemble noté Rzg C Nodes;. L’objectif de cette section est
de montrer comment, & partir de I’évaluation de @ sur ¢, déduire la REPONSE RtQ
a la méme requéte Q sur U'arbre ¢ équivalent de ¢. Cette question est d’une grande
importance, car le modéle classique d’'un document XML est arborescent, et comme

on peut le voir dans ’exemple ci—dessous, la REPONSE & @ sur t ne correspond pas
toujours a la REPONSE a @ sur t.

Exemple 4.5. Considérons la requéte de base Q = //«[parent::b]. Soit le trdag
t présenté a gauche de la Figure 4.16, et son arbre équivalent T présenté o droite. Il
y a deuz neeuds qui répondent a Q sur t (celui qui représente les positions 1,21,3,
et celui représentant les positions 111,2111,311), car chacun d’euz a un pére b’
Pourtant, si on évalue Q sur larbre t, on obtient la REPONSE 111,21,2111, 311, et
les neeuds aux positions 1 et 3 ne répondent pas 4 Q) sur t.

—
QJCTO\

»—o—O0—o— "

QJUO/

»—o—o0o—o—

Figure 4.16. trdag ¢ et son arbre équivalent ¢

La situation décrite dans I’Exemple 4.5, est due au fait qu’il y a plusieurs cheming
qui lient la racine de t avec le nceud portant le nom c : le chemin correspondant a la
position 1, celui correspondant & la position 21, et finalement celui correspondant a
la position 3. Le nceud portant le nom c est sélectionné sur ¢ & cause de la position
21 (c’est sur le chemin correspondant qu’on trouve le pére b), et non pas a cause des
positions 1 ni 3. Le but de 'approche présentée dans cette section est d’affiner la
notion du run de nos automates, pour qu’il tienne aussi compte du chemin parcouru
vers un nceud (ou plutot une position) sélectionné(e) sur un trdag. Notons que dans
le cas ot ¢ est un arbre, la REPONSE & une requéte @ restera inchangée, car chaque
nceud d’'un arbre représente une et une seule position. Notons aussi, que sans perte
de généralité, aucun axe ici considéré n’est du type sibling. En effet, méme si un
document t est donné sous une forme compressée, les parties des requétes utilisant
des axes horizontaux sont évaluées sur les chainons qui représentent les suites des
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neeuds fréres, et ne subissent aucune compression par rapport a la représentation
arborescente du document en question.

Commencons par quelques observations générales. Soient une requéte @, un trdag
t, et son arbre équivalent t. La REPONSE RtQ C Nodes; a @ sur 'arbre f, est en
général un sous—ensemble de la REPONSE RtQ C Nodes; & Q sur une compression

¢t de ¢. Plus formellement, soient la surjection de compression (voir page 42 pour
définition) c: Nodes; — Nodes;, un nceud o € Nodesy, et v € Nodes, tels que
cla) =wv. Sia € R?Q, alors v € RtQ. On peut alors écrire que C(R?Q) - RtQ. La
remarque suivante dit que U'inclusion réciproque n’est pas toujours vérifiée.

Remarque 4.2. Soient t, f, c: Nodes; — Nodesy, et Q, comme plus haut. Consi-
dérons un neud v de t, et o € Nodesy, tels que c(a) = v.
o Le neud v peut étre sélectionné par QQ surt, sans que « soit dans la REPONSE
0 Q surt (voir UBzemple 4.5, « =1 ou o = 3).
o La requéte QQ peut avoir une REPONSE non-vide sur t, mais admettre une
REPONSE vide sur Uarbre équivalent t (voir I’Exemple 4.6).

Exemple 4.6. Soit la requéte composée () = //+[parent::a and parent::b]. La
REPONSE a @Q sur le trdag totalement compressé t = f(a(c),b(c)) contient un neud
(celui portant le nom c). Pourtant, si on évalue @ sur l’arbre t équivalent a t, on
obtient la REPONSE wvide, car sur un arbre chaque neud a au plus un pére, et la
requéte Q en demande deux différents.

Notons que les situations mentionnées dans la Remarque 4.2 peuvent arriver seule-
ment si la requéte () comporte au moins un axe montant, c.—a—d., parent ou ancestor.
En effet, les relations définies par ces axes sont moins triviales sur les trdags que sur
les arbres. Cette observation nous donne le résultat suivant :

Lemme 4.1. Soit axis un des azes self, child, descendant. Considérons une re-
quéte de base Q = //x[axis::0], l'automate Ag correspondant, un trdag t donné, et
son arbre équivalent t. Notons par c: Nodes; — Nodes; la surjection de compression
entre ¢ et t. Soient v un neud de t, el o un neud sur 2\, tels que c(a) = v. Le run
de priorité mazimale de l'automate Ag sur Dy, et le run de priorité mazimale de
lautomate Ag sur Dy, assignent auz neeuds v et o respectivement, la méme ll-paire.
En particulier, le neud v est sélectionné si et seulement si, le neud o est aussi
sélectionné.

Preuve. On sait que le run de priorité maximale est une fonction construite d’une
facon top—down, qui est conforme avec la sémantique représentée dans la Table 4.1. 11
suffit d’apercevoir que c(IN Od@Sﬂa) = Nodesy,, c.—a-d., que 'image des descendants

de o sur f, est composé des neeuds descendants de v sur t.
O

Soit un trdag t, son arbre équivalent f, et une requéte () contenant au moins
un axe montant. La Remarque 4.2 et le Lemme 4.1 impliquent que, pour pouvoir
déduire Rzg a partir de Ré?, il faut modifier certaines transitions des automates cor-
respondants aux requétes montantes //+[parent::c] et //+[ancestor::0], pour
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les rendre compatibles avec la sémantique des axes parent et ancestor sur 'arbre.
On appellera les automates ainsi obtenus automates révisés. On définira & nouveau
la notion du run de priorité maximale pour ces automates révisés. Aprés cette révi-
sion, les automates ne sélectionneront pas de nceuds d’un rlag, mais seulement un
sous—ensemble de positions, grace auxquelles le noceud en question est sélectionné.
Soit ¢ un trdag donné, le rlag D; correspondant, et l’arbre féquivalent at. Avant
de passer a la construction des automates révisés, essayons de comprendre le lien
entre les positions de ¢, de D; et celles de t. D’aprés la Section 4.2 on sait que
les arétes paralléles sur ¢, sont représentées par une seule aréte sur D;. Une aréte
donnée sur D; peut alors en général représenter plusieurs arétes du ¢, qui elles—mémes
représentent parfois plusieurs arétes de ¢ chacune (voir la Figure 4.17). Pour trouver

t t o

| R;)oi
(N
[N TN B —

Figure 4.17. Correspondance entre les arétes de 'arbre t, du trdag t et du rlag Dy

toutes les positions représentées par un nceud de D;, assignons d’abord, & toute aréte
de t, un entier étant le numéro de cette aréte en tant que fils du noeud a partir duquel
elle sort. Ensuite, a chaque aréte de Dy on assigne un symbole (on ne le fait pas pour
I’aréte reliant la racine Ay avec le nceud Ap, car elle ne correspond a aucune aréte
sur t). Si X est le symbole attaché a laréte (v,u) sur Dy, alors X correspond a
I’ensemble des entiers qui sont les numéros d’arétes représentés par (v,u) sur t. Pour
représenter symboliquement toutes les positions correspondantes & un nceud donné
v de Dy, il suffit de suivre tous les chemins allant de la racine vers v, et construire
des mots symboliques correspondants. On appellera ces mots positions symboliques.
Dans la suite de cette section, le mot position sera utilisé pour désigner une telle
position symbolique, et posp,(v) représentera ’ensemble des positions symboliques
au neeud v. On illustre la construction des positions symboliques dans 'exemple
suivant.

Exemple 4.7. Considérons le trdag t, le rlag Dy associé, et l’arbre t équivalent a t,
qui sont représentés sur la Figure 4.18 (pour plus de clarté, on représente les neuds
de Dy, par leurs llabs). Le symbole X représente les entiers 1 et 3 — premiére et
troisiéme aréte sortante du neud f sur t. Les symboles Y, K et L correspondent a
Uentier 2, et les symboles Z, T représentent ’entier 1. Une seule feuille de Dy, ayant
comme positions symboliques XK, YZK et YL, représente alors quatre positions du
t: 12,32 codées par XK, 212 codée par Y ZK, et 22 codée par Y L.
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ef f f e}
/2 o av
l/ \ N \ 1 /
21b 229 a b 2 {X, YZib L
11 12 / \ / & T/ 2
211 212 a g {XT, YZT} { XK YZK, YL}

Figure 4.18. Construction des positions symboliques sur D,

Passons a la construction des automates révisés. Considérons une requéte mon-
tante Q = //x[axis::o], un trdag ¢, son arbre équivalent ?, et le rlag D;. L’auto-
mate révisé correspondant a @ sera noté RAg. Le run de priorité maximale de RAg
sur Dy, assignera a tout nceud v de D, non seulement une ll-paire, mais aussi deux
ensembles P(v), P(v) C posp,(v) :

e lensemble P(v) contiendra les positions représentées par v, qui sont concernées

par la ll-paire assignée a v,

e et P(v) les positions représentées par v, qui ne sont pas concernées.

L’ensemble des transitions de 'automate RAg sera le méme que I’ensemble des
transitions de Ag, mais ces transitions serons divisées en trois groupes : les tran-
sitions habituelles, "forget" et "restore". La sémantique des transitions habituelles
est la méme que dans 'automate Ag avant la révision. Les transitions du type
forget permettront de signaler qu’une position « € posp,(v) n’est pas concernée par
létat assigné au noeud v, c.—a—d., qu'il faut mettre o dans P(v). Finalement, les
transitions du type restore, restaureront les positions dont le pére était "oublié" par
'utilisation d’une transition du type forget : si entre deux nceuds v et u, tels que
u est un enfant de v, le run utilise une transition du type restore, et il existe une
position o € posp, (v), telle que o € P(v), alors pour toute o. X € posp, (u), on aura
a.X € P(u).

L’automate révisé pour la requéte (Q =//*[ancestor::o] est présenté sur la
Figure 4.19, et la Figure 4.20 présente l'automate révisé correspondant a la requéte

Figure 4.19. Automate révisé RAg pour Q =//*[ancestor: :0]

Q =//x[parent::0]. Les transitions en pointillés sont celles qui ne peuvent étre
jamais utilisées sur un arbre. On les appelle transitions forget.
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Figure 4.20. Automate révisé RAg pour () =//*[parent: :0]

Exemple 4.8. Considérons la transition ((n,1),v) — (s,1) sur l'automate révisé
pour QQ =//«[parent::o]. Soient deux neeuds v et u d’un rlag Dy, tels que v est
le pére de u, le llab a u est différent de o, et le run de priorité mazimale de Ag
(non—révisé) évaluant la requéte Q) = //*[parent::0] (voir la Figure 4.7) sur Dy, a
déja assigné a v ’état (n,1) (ce qui implique entre autres que llab(v) n’est pas o). Le
run de Ag peut alors assigner au neud u Uétat sélectionnant (s,1). Bien sir, une
telle situation aura liew si et seulement si u posséde un autre neeud pére (différent de
v) dont le llab est o. On wvoit bien que cela ne peut jamais arriver sur un arbre, car
un neud donné sur un arbre posséde toujours au plus un pére. C’est pour cela que
dans l'automate révisé RAq, cette transition est du type "forget”.

Le deuxiéme ensemble de transitions distinguées, est composé de toutes les transitions
partant de (T,1), et (T’,1). Ce sont des transitions applicables a partir d’un neeud
qui porte le llab o. On les appelle transitions restore, et on les marque en gras.

On donne maintenant la définition formelle du run de priorité maximale d’un
automate révisé RAg sur un rlag D;.

Définition 4.6. Soient QQ =//«[axis:: o] une requéte de base montante, les auto-
mates Ag (Section 4.3.1) et RAq correspondants, et un rlag Dy donné. Le run de
priorité mazimale de RAg sur Dy est une fonction

T NOdesDt — StatesRAQ X 2P08Dt X QPOSDt,

qui satisfait les conditions suivantes :

o mi(r) = TAg, OUTA, €st le run de priorité mazimale de l'automate Ag sur Dy;
c.—a—d., pour tout neud v de Dy, [’état assigné par r & v est exactement le méme
que l’état qui serait assigné par le run de priorité mazimale de ['automate Ag sur
Dt, L L

e pour tout neud v, si r(v) = (({,z), P(v),P(v)), alors P(v)UP(v) = posp,(v),
c.—a—d., les ensembles P(v) et m forment toujours une partition de l’ensemble
des positions représentées par le neud v,

e silabel(v) = (Root, —), alors w3(r(v)) = P(v) = 0.
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De plus, soient deux neuds v et u de Dy, tels que u est un enfant de v, et une position
a € posp,(v). Supposons que r(v) = ((¢,x), P(v), P(v)).
e si o € P(v), et pour passer de v a u le run utilise une transition habituelle ou
"restore”, alors pour toutes les positions a.X € posp,(u), on a .X € P(u),
e si o € P(v), et pour passer de v a u le run utilise une transition habituelle ou
"forget", alors pour toutes les positions a.X € posp,(u), on a «.X € P(u),
e sia € P(v), et pour passer de v a u le run utilise une transition "restore”, alors
pour toutes les positions a.X € posp,(u), on a a.X € P(u).

La REPONSE a @ sur l'arbre ¢ est alors composée de toutes les positions représen-
tées par les ensembles P(v), pour les neeuds v de Dy, tels que mi(r(v)) = (I',1).
En d’autres termes, soit un nceud v de Dy, auquel le run de RAq a assigné l'état
sélectionnant (I’,1). L’ensemble de nceuds correspondants & v sur t, qui constituent
la REPONSE a @ sur tA, est composé seulement par ces nceuds qui sont représentés
par les positions symboliques qui se trouvent dans ma(r(v)) = P(v). On illustre la
construction du run d’un automate révisé, dans I’exemple ci—dessous.

Exemple 4.9. On veut évaluer la requéte QQ = //+[parent: :al, sur le trdag t repré-
senté sur la Figure 4.21 & gauche. Puisque sur t il n’y a pas d’arétes paralléles, le
trdag t et son rlag associé Dy sont isomorphes. Par suite, on présente les runs de
Ag et RAg directement sur t.

Les arbres au milieu et a droite de la Figure 4.21 montrent que [’évaluation de
Q sur le trdag compressé t, en utilisant ['automate non révisé Ag, ne donne pas la
méme REPONSE que [’évaluation de QQ sur l’arbre équivalent a t.

évaluation de
Q=//*[parent::a]
sur un trdag compressé t

n,Df f

Réponse & Q sur't évaluation de Q
déployée en arbre sur I'arbre équivalent a

f
/N N
MYa b1 a

/N
a b
(T, #@ #g
© ©

b
i
(s,00©

© ©

Figure 4.21. Résultat d’évaluation de ) =//*[parent: :a] al’aide de ’automate non révisé

Sur la Figure 4.22, on présente ’évaluation de @ sur t, en utilisant l'automate
révisé RAg. Notons par v le neud qui représente les positions 11 et 21, et par u
lunique feuille de t.

e Pour passer du neeud représentant la position 2 au neud v, le run de 'automate
RAq a utilisé la transition ((n,1),a) — (T',1), qui est du type "forget". Confor-
mément & la définition du run, la position 21 se trouve alors dans [’ensemble de
positions "oubliées"” W (ce qu’on représente sur la Figure 4.22 par une barre
au dessus de 21). Bien que l’état assigné a v est sélectionnant, la position 21 ne

constitue pas une réponse a Q.
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run de I'automate révisé pour Réponsa a Q surt Réponse a Q
/l*[parent::a] surt déployée en arbre sur I'arbre équivalent a
AN AN A
(TNar  bz2(,1 a b a b
(T, a/il,ﬁ a a

(s, D !I 111, 211 © © © ©

Figure 4.22. Résultat d’évaluation de (Q =//*[parent::a] a l'aide de 'automate révisé

e Pour passer du neeud v a la feuille u, le run de l'automate RAg a utilisé la tran-
sition ((T',1),y # a) — (s,1), qui est du type "restore”. Par conséquent, toutes
les positions représentées par u se trouvent dans l’ensemble P(u), et constituent
des réponses a Q surt (méme la position 211 dont le préfize (21) a été "oublié”
au neud v).

Finalement, la REPONSE a @ sur t est composée des positions 11,111,211, ce qui
correspond & la REPONSE 6 QQ sur ’arbre équivalent a t.

4.7.1. Requétes composées via les automates révisés

Il reste & montrer comment déduire (& partir de I’évaluation sur D;) la REPONSE
a une requéte composée Q sur Uarbre équivalent 7. Notons que, si Q contient au moins
un axe montant, alors on doit utiliser les automates révisés.

Dans la Remarque suivante, on définit les automates révisés pour les axes dif-
férents de parent et ancestor.

Remarque 4.3. Soit une requéte de base Q = //«[axis::o], ot axis n'est ni
parent ni ancestor. Dans cette situation, l'automate révisé RAg n’est rien d’autre
que Uautomate Ag (défini dans la Section 4.3), ot toutes les transitions sont sup-
posées du type habituel (pas de transitions "forget” ni "restore”). De plus, notons
par 1A, le run de priorité marimale de Ag sur un rlag donné Dy, si axis est un
aze vertical, et la fonction 7 définie a la page 55, si axis est un aze horizontal. Le
run de priorité mazimale r de lautomate révisé RAg sur Dy est défini comme suit :
pour tout v € Nodesp,, r(v) = (ra,(v),posp, (v),0).

Commencgons par une requéte du type Q = //*[axisi::01 conn axiss::02],
ou conn € {and,or}. Considérons un trdag ¢, son arbre équivalent 7, et le rlag D;
correspondant & t. Notons par 1 la requéte //x[axis;::01] et par Q2 la requéte
//+[axisy::09]. Soit r; o i € {1,2}, le run de priorité maximale de I’automate
révisé RAg, sur le rlag D;. Voici comment on modifie les fonctions AND et OR de
la section 4.6, pour obtenir les fonctions RAND et ROR, qu’on appellera révisées,
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et qui tiendront compte des ensembles de positions réellement sélectionnées par la
requéte en question :

RCONN : Nodesp, — {init, (s,1),(n,1),(n,0)} x gPosp, o gPosp,

si conn = and, alors RCONN = RAND, et pour tout v € Nodesp, on a :

(ro(v)) = init,
(r2(v)) = (', 1),
0) ou mi(rz2(v)) = (1,0),

init, 0, 0), si i (r1(v)) = m
(s,1), Pa(v), PA(v)), simi(ri(v)) =m
(n,0), posp, (v),0),  sim(ri(v)) = (I,
(n,1), posp, (v),0),  ailleurs,

(
RAND(v) = E
(

avec Pp(v) = ma(r1(v)) Nma(re(v)), et Pa(v) = m3(ri(v)) Ums(ra(v));
si conn = or, alors RCONN = ROR, et pour tout v € Nodesp, on a :

init,0,0), sim(r1(v)) = mi(re(v)) = init,

(s,1), Py(v), Py(v)), simi(ri(v)) = (',1) ou mi(re(v)) = (', 1),
(n,0), posp, (v),0),  sim(ri(v)) = m(rz(v)) = (1,0),

(n,1), posp, (v),0)

(
ROR(v) = E
( , ailleurs,

avec P, (v) = ma(r1(v)) Uma(ra(v)), et Py(v) = m3(ri(v)) Nwsg(ra(v)).

Il n’est pas difficile de vérifier que les fonctions RAND et ROR sont bien définies
— en particulier, pour chaque nceud v de Dy, les ensembles Py (v) et Pp(v), ainsi
que P, (v) et P,(v), forment bien les partitions de posp,(v) (puisque la racine fictive
Root de Dy, ne présente aucune position de ¢, on suppose que posp,(Root) = 0).
Soient un neeud v de Dy, et une position « de f, telle que v € posp,(v). Le noeud de
t a la position o appartient a la REPONSE a Q sur ¢, si et seulement si :

T (RCONN (v)) = (s,1) et «a € Peopn(v).

Il reste a& montrer comment on procéde dans le cas d’une requéte imbriquée, qui
utilise au moins un axe parent ou ancestor. Soit

Q = //«[axisy::x[axiso::*x[... [axisp_1::x[S,1]...1]1]

une telle requéte, ot k > 1, et S est soit de la forme axis::o, soit de la forme
(axis::o conn axis’::o’). Pour tout 4, 1 <i < k — 1, notons par S; 'expression
axis;::*, et posons o; = *. Comme on a vu dans la Section 4.6, pour évaluer
la requéte @@ sur un document donné ¢, on commence par trouver la REPONSE
correspondante a la partie Sy sur Dy, ensuite on relabelle le rlag D; conformément a
cette REPONSE, et on passe a I’évaluation de la partie correspondante a Sy_1 sur
le rlag ainsi relabelé. Aprés avoir traversé d'une telle fagon (de droite & gauche) la
requéte toute entiére, on obtient la REPONSE & @ sur t. Dans le cas des automates
révisés on procédera de la méme fagon récursive décroissante sur ¢ € {k,...,1}, la
seule chose a modifier est la définition de la fonction de relabeling label;, qui sert &
relabeler le rlag D; aprés avoir évalué la partie S;. Considérons l'indice i € {1,...,k},
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et supposons qu’on a déja évalué la partie correspondante a S; sur le rlag r;41(Dy)
(on reprend la notation de la Section 4.6, en supposant que ri11(D¢) = Dy). La
fonction de relabeling rlabel;, qui doit étre utilisée dans le cas des automates révisés,
est alors définie comme suit :

((Root, —), posp,(v)), si 1 (ri(v)) = init,

et (0] — 4 (5D T (D750, 58 mas(0) € (5,1 (T D),
((n, 1), posp, (v)), simi(ri(v)) € {(n, 1), (T, 1},
((n,0), posp, (v)), si mi(ri(v)) € {(n,0),(T,0)},

e i S; = axis;::o;, et axis; est un axe vertical, alors la fonction r; utilisé dans
la définition de rlabel; est le run de priorité maximale de 'automate RA¢g corre-
spondant a la requéte @Q; = //*[axis;: :0;], sur le rlag r;41(Dy).

e i S; = axis;::oy, et axis; est un axe horizontal, alors la fonction r; représente
la fonction rev(r), qui est la fonction 7 (voir page 55) révisée, définie de la fagon
suivante : pour tout v € Nodesp,, rev(r)(v) = (7(v), posp, (v), D).

o sii=ketSy=(axisp::04 conn axis’j::o}), alors la fonction rj représente
la fonction réviste RAND ou ROR conformément & conn.

Apres avoir évalué la partie S; sur le rlag r;41(D;), on relabelle ce dernier en utilisant

la fonction révisée rlabel;, et en produisant ainsi le rlag appelé r;(D;). Ensuite, on

évalue la partie correspondante & S;_;. Pour le faire, on fait courir sur le rlag
ri(D¢) Pautomate révisé correspondant a la requéte //+[axis;—1::s]. Son role est
de sélectionner ces neeuds v de r;(Dy), pour lesquelles la premiére composante de
rlabel;(v) est (s,1). Remarquons que, sur le rlag r;(D;), on peut avoir des nceuds qui

ont deux labels. C’est le cas des nceuds v qui ont été sélectionnés par la partie .5;,

ou rlabel;(v) est composé de ((s,1),ma(r;(v))) et ((n,1),m3(r;(v))). La sémantique

d’un tel double label est la suivante :

e les positions représentées par mo(r;(v))) correspondent a des réponses a S; sur Z,
et ont le label (s, 1);

e celles représentées par m3(r;(v)) ne constituent pas des réponses a S; sur t, et par
suite obtiennent le label (7, 1).

Pendant I’évaluation de la partie S;_1 sur la rlag r;(D;) il faut alors voir des noeuds v

ayant un double label, comme deux nceuds séparés : le premier ayant le label (s, 1),

représentant des positions sélectionnées; et le deuxiéme ayant le label (n, 1), représen-

tant des positions non—sélectionnées. Par suite, 'automate évaluant la partie S;_1

appliquera deux transitions différentes & partir de tels neceuds v (voir ’Exemple 4.10).
Apres une telle évaluation récursive de toutes les parties S;, i € {k,...,1}, on

obtient le rlag r1(D;) qui représente la REPONSE a notre requéte imbriquée Q. Cette

REPONSE est composée par des positions auxquelles la fonction rlabel; a assigné

le label (s,1). Bien évidemment, elle correspond a la REPONSE a la requéte @ sur

I’arbre ?équivalent a t. On illustre I’évaluation d’une requéte composée a ’aide des

automates révisés, sur ’exemple ci—dessous.

Exemple 4.10. Dans cet exemple, on évalue la requéte
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//+[ancestor: :b[parent::cl],

sur le document compressé t, représenté auw miliew de la Figure 4.18. La forme
standardisée de notre requéte est

@ =//+ [ancestor::x [self::b and parent::c]];
—_—

S1 So

et la REPONSE o Q est composée de tous les neuds qui ont un ancétre b avec un
pere c¢. Pour plus de clarté, on représente les neeuds du rlag Dy a l'aide de leurs
llabs. On commence par trouver la REPONSE a la requéte //«[So]l=//+[self::b
and parent::cl, sur Dy. Tout d’abord on évalue les requétes //x[self::b] et
//+[parent::c] en paralléle, en utilisant des automates révisés, et ensuite on ap-
plique la fonction révisée RAND (la Figure 4.23). On obtient ainsi le rlag RAN D(Dy)

/1*[self::Db] /1*[parent::c] RAND(Q ) r,(Ot)
Root (init) R(\)Ot(init) Root Root
f (0 fh,0 {s} {s}
\({ns} Qs}
Y X/
X ch,D c(T,
Yk v / %
TDDb L L X, YZ s S{YZ} X}
o Y7 k {YZ} s {x Yz} n{
/ 4 v/
0) 0) 0) (s 1) {XT, Y. T} {XK, YZK, YL} {XT, v T} {XK, YZK, YL}
{XT, YZTH XK, YZK, YL} (YZT}, [XT} {YL}, {XK, VZK}

Figure 4.23. Evaluation de //*[self::b and parent::c] i I’aide des automates révisés

(le troisieme sur la figure mentionnée). On le relabelle conformément o la fonction
de relabeling rlabely, et on obtient la rlag ro(Dy) (quatriéme sur la Figure 4.23).
Remarquons que le neud du ro(Dy), qui représente des positions X et Y Z, regoit
maintenant deux labels : (s,1) correspondant a la position Y Z, et (n,1) correspon-
dant a la position X.

Maintenant, on évalue la requéte //+[ancestor::s] sur le rlag ro(Dy) (Fig-
ure 4.24 4 gauche). Notons que deuz transitions différentes sont utilisées pour passer
du neeud représentant les positions X et Y Z a la feuille correspondant o XT et Y ZT.
En effet,

e pour passer de X vers XT, le run utilise la transition ((n,1),n) — (s,1) du type

"forget",

e ¢t pour passer de Y Z vers YZT, le run utilise la transition ((T,1),n) — (s,1)

qui permet de sélectionner la position Y ZT .

Idem pour passer vers l'autre feuille. Finalement, on relabelle le rlag ro(Dy), confor-
mément a4 la fonction de relabeling rlabely, pour obtenir le rlag r1(Dy) (Figure 4.24
a droite). Ses deux feuilles représentent cing positions symboliques, mais seulement
deuz d’entre elles, Y ZT et Y ZK, ont le llab s, et représentent la REPONSE & Q sur
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/1 *[ancestor::s]

r
sur s (@ ) 1)
Root(init) R(‘)ot(init)
n @Q,D{e n {e
Y X Y
Yooon (n,l){Y} niv
(TDs 1) (X YZ} L ,':
{YZ} r]{(Q} /n !
T/ K
(s]) r|( 1) s{yzm s {vz
vz, \ﬁ} {YZK}, {XK YL} n{xT N {xx v}

Figure 4.24. Evaluation de //+[self::b] et //*[parent::c] a l'aide des automates révisé

t. La position symbolique Y Z'T" de Dy représente la position 211, et Y ZK représente
la position 212. Comme on peut le voir sur la Figure 4.25, ces positions forment la
REPONSE & Q sur larbre t équivalent a t.

Réponse a Q surt Réponse a Q strt
ef
( 1b
AAN \
a g 21b 229 a
\ 11 12& g 31 32
{211} { 12} 211 212

Figure 4.25. REPONSE a Q sur ¢ et sur son arbre équivalent ¢



Chapitre 5

Inclusion de patterns via la réécriture

Nous présentons ici une approche, basée sur des techniques de réécriture, qui per-
met de résoudre le probléme d'inclusion des schémas de requétes (pattern containment)
pour le fragment XP(/,//,[ 1,%) de XPath ([67, 77]). Nous définissons un systéme de
réécriture basé sur la sémantique de I'inclusion de patterns du segment XP(/,//,[ 1,%),
et montrons que pour deux patterns donnés P et (), P est inclus dans () si et seulement
si, il est possible de réécrire P vers () en utilisant les régles de ce systéme. L'approche
de ce chapitre sera publiée dans [50].

5.1. Inclusion de patterns

Fixons un alphabet 3. On considére ici le fragment XP(/,//,[ 1,%) composé
des expressions de XPath ne contenant que les axes child et descendant, et ou on
autorise l'utilisation des filtres qualificatifs, du symbole ‘*’ (don’t—care) de XPath,
et des symboles de . Tout élément de XP(/,//,[ 1,%) est une requéte qui peut étre
représentée par un graphe arborescent appelé pattern unaire (|67]), ayant :

e deux types d’arétes : enfant et descendant,

e les neeuds étiquetés par des symboles de X U {x},

e un nceud labelé ‘s’ correspondant au nceud sélectionné par la requéte.

Pour un pattern donné P, on dénotera par Edges| (P) et Edgesy(P) respectivement
I’ensemble des arétes du type enfant, et celui des arétes du type descendant. La
notation Nodesp sera utilisée pour désigner I’ensemble des nceuds du pattern P. Par
namep(v) on dénotera l’étiquette au noeud v de P. Le pattern de la Figure 5.1, ot les
arétes simples sont ceux du type child et les arétes doubles sont du type descendant,
représente la requéte P =a//blL./b/c/d]/cl./*//d]. On peut étendre la notion de

I

b
7
b C S
T I
d d

Figure 5.1. Pattern P représentant la requéte P = a//bL./b/c/d]1/c[./*//d]
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pattern unaire, & celle de pattern n—aire, o on a n nceuds labelés sq,...,s,. De
tels patterns peuvent servir pour modéliser les requétes n—aires (sélectionnant un
ensemble de n—uplétes de nceuds). Miklau et Suciu introduisent dans [67] la notion
d’un pattern booléen qui ne contient pas de nceuds labelés. Ils montrent qu’a 'aide
de tels patterns booléens, on peut représenter exactement la méme information qu’en
utilisant les patterns n—aires. Par suite (sans mention contraire), tous les patterns
considérés ici seront booléens, et on les appellera tout simplement patterns.

Soient un pattern P et un arbre XML t. On appelle plongement de P dans t
toute fonction e: Nodesp — Nodes;, qui satisfait les conditions suivantes :
e e préserve la racine : e(rootp) = rooty;
e epréserve lesnoms : Yu € Nodesp, namep(u) = , ou namep(u) = name(e(u));
e e préserve la relation child : V(u,v) € Edges|(P), (e(u),e(v)) € Edges;
e e préserve larelation descendant : V(u,v) € Edgesy(P), (e(u),e(v)) € (Edges;)",
ot (Edges;)™ est la cloture transitive de Fdges; vu comme une relation.

Définition 5.1. Un document (arbre) XML t est appelé modéle d’un pattern P ssi
il existe un plongement de P dans t.

la Figure 5.2 illustre la notion de modele d’un pattern.

P t
fooo
/\a | /\
a - a C

b RN \

Figure 5.2. Pattern P, un modéle ¢ de P, et un plongement de P dans ¢

Définition 5.2. Soient deuz patterns P et Q). On dit que P est inclus dans Q
(P C Q) ssi tout modéle de P est également un modéle de Q. Les patterns P et Q
sont dits équivalents (P =Q) ssi P C Q et Q C P.

Sur la Figure 5.3 on présente deux patterns équivalents P et Q.

P Q
f f
| |
* *
L

Figure 5.3. Deux patterns équivalents P et @

Les auteurs de |67] prouvent que le probléme d’inclusion de patterns pour le frag-
ment XP(/,//,[ 1,%) est CoNP-complet. Ils donnent également une condition suffi-
sante pour résoudre le probléme d’inclusion de patterns. Pour cela, ils introduisent la
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notion d’homomorphisme d’un pattern @) vers un pattern P. Soient deux patterns P

et Q. On appelle homomorphisme de @ vers P une fonction ¢: Nodesg — Nodesp,

qui satisfait les conditions suivantes :

e  préserve la racine : gp(rootQ) = rootp;

e o préserve lesnoms: Vu € Nodesg, nameg(u) = *, ou nameg(u) = namep(p(u));

e ¢ préserve la relation child : Y(u,v) € Edges|(Q), (¢(u),p(v)) € Edges|(P);

e ¢ préserve la relation descendant : V(u,v) € Edgesy(Q), (¢(u),p(v)) €
(Edges|(P)U Edgesy(P))™".

Les auteurs de [67| prouvent que, s’il existe un homomorphisme de @ vers P, alors

P C @. Is présentent un algorithme qui vérifie en temps O(|P||Q]), s’il existe un

homomorphisme de @ vers P (ou |P| est le nombre d’arétes du pattern P). La

Figure 5.4 présente deux exemples de patterns P et @, tels que P C @), ainsi que

des homomorphismes ¢ correspondants de ) vers P. Néanmoins, 'existence d’un

P Q P Q
fo B fa g
a// N I o *//\

Figure 5.4. Patterns P et @, tels que P C @ et un homomorphisme ¢ de @ vers P

homomorphisme de @ vers P n’est pas une condition nécessaire pour que P soit
inclus dans Q. Il suffit de considérer les patterns P et @) de la Figure 5.3 qui sont
équivalents, mais pour lesquels il n’y a ni d’homomorphisme de P vers @, ni de Q
vers P. L’exemple suivant montre comment prouver l'inclusion P C @, dans le cas
ou il n’y a pas d’homomorphisme de @ vers P.

Exemple 5.1. La Figure 5.5 présente deuz patterns P et Q satisfaisant P C Q, tels
qu’il n’existe pas d’homomorphisme de Q vers P. Pour montrer que P C Q, il faut

a a
P | |
b b

N\

C
*

|
|
I
d

Cc
*

|
|
]
d

o—

Q
-
L
:

oO—0O0—T \

Figure 5.5. Patterns P et @, tels que P C ), mais pas d’homomorphisme de ) vers P

raisonner par cas. Soit t un modéle de P. L’aréte c//d sur la branche au miliew du
pattern P, peut étre réalisée surt :
e soit par une aréte child ¢/d (comme sur la Figure 5.6),
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a t a a

P b ”e’ ”””””””” "f—>‘b<—»»/"”"”e’ ”””” 9 ******* ‘b‘

. . .

C C C

] 1 |

i L7 T

¢ ¢ d a ¢ d
o — M 8-

Figure 5.6. Modele de P (et de @), ou ¢//d est réalisé par ¢/d

e soit par un chemin c/*/.../d, de longueur > 2 (voir la Figure 5.7).

a ta a

P e | o |

- = e ,,,,,,,,, -

b/\ b/_.#-* b/\

Cc <7 C C

L ] |

i Lol o

S S S T T

d \ ¢ d d :
e TN TN e

Figure 5.7. Modeéle de P (et de @), ou ¢//d est réalisé par le chemin c¢/a/d

L’analyse des deux cas mentionnés ci—dessus permet de conclure que tout modéle de
P est aussi modéle de Q. Néanmoins, il est impossible de définir un homomorphisme
général de Q vers P, car dans les deur cas considérés bien distincts, la branche
a//b/c/*//d (la plus a droite) de Q, correspond a différentes branches de P.

5.2. Réécriture et inclusion de patterns

Nous proposons ici une méthode, utilisant des techniques de réécriture, qui per-
met d’exprimer la notion d’homomorphisme d’une fagon plus générale, pouvant in-
clure I’étude par cas. Nous construisons un ensemble R de regles de réécriture basées
sur la sémantique d’inclusion de patterns du fragment XP(/,//,[ 1,%), et montrons
qu’étant donnés deux patterns P et @, on a P C @ si et seulement si on peut réécrire
P vers () en utilisant les regles de R.

Pour bien définir les régles mentionnées, on introduit tout d’abord une définition
formelle de pattern (alternative a celle utilisée dans la Section 5.1, ou pattern est un
arbre étiqueté avec deux types d’arétes).



Chapitre 5. Inclusion de patterns via la réécriture 80

Définition 5.3. Soit un alphabet donné X. On appelle pattern sur % toute expre-
ssion P générée a partir de la grammaire présentée dans la Table 5.1, ot w € S U{x}.

M el lw | dw | MM // branche
S 0 | {MS} | SUS // ensemble de termes fréres
P wMS // patterns

Table 5.1. Grammaire pour générer des patterns

Les patterns au sens de la Définition 5.3 sont exactement ces expressions qui peuvent
étre représentées a 1’aide d’un graphe raciné arborescent (comme dans la Section 5.1)
et pouvant avoir deux types d’arétes : simples pour | (child), et doubles pour |}
(descendant). Par exemple, le graphe P (pattern au sens de [67|) & gauche de la
Figure 5.5 correspond au pattern suivant (au sens de la Définition 5.3) :

P=alb{lb{lbleldlcldy,]clxld.

On appelle terme toute expression du type M, S ou P générée par la grammaire de la
Table 5.1, ainsi que toute disjonction finie P,V PoV- - -V P, de patterns. Les termes du
type M correspondent aux chemins linéaires sans branchement commencant par un
symbole modal £ € {],{}}; ceux du type S représentent un ensemble de termes ayant
un pére commun; et des termes du type P sont des patterns. Les termes du type M
et S sont non-racinés, c.—a—d., ils ne commencent pas par un symbole de X U {x};
ceux du type P sont racinés — leur premier caractére est un symbole de ¥ U {x}.
Des termes en forme ¢, P, ou P, V---V P,, ou P, Pj,..., P, sont des patterns,
seront appelés d-patterns (patterns disjonctifs). On utilisera des d-patterns dans
le raisonnement par cas, pour représenter, a l'aide d’un seul terme, les différents
groupes de modéles d’un pattern donné.

Exemple 5.2. Considérons les patterns

P=fl+«la e Q=flxla

représentés sur la Figure 5.3. On sait que P = @Q, d’ou en particulier P C @, mais
qu’il n’existe pas d’homomorphisme qui prouve cette inclusion. Grice au systéme de
réécriture R défini plus bas, on pourra réécrire P vers Q, et par conséquent prouver
P C Q. Lidée est la suivante : Tout descendant est soit un enfant soit un descendant
de profondeur > 2, d’ou, l'aréte x| a de P peut étre réalisée soit par une aréte child
* | a, soit par un chemin ayant au moins un neud supplémentaire entre %’ et ‘a’,
c.—a-d., x| * | a. On réécrira alors le pattern P wvers le d—pattern qui représente
les cas considérés :

P=fl+lla—g flxla v flxlxla

Ensuite, les composants du d—pattern obtenu seront réécrit parallélement. Tout en-
fant, ainsi que tout descendant de profondeur > 2 sont des cas particuliers d’un
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descendant. Par suite, l'aréte f | % peut étre réécrite vers f | *, idem pour le
chemin f | x| *; ce qui nous donne le d—pattern suivant :

flxla v flx]a.

1l sera finalement réécrit en Q, car ses deux composantes représentent exactement le
pattern Q.

On présente maintenant notre ensemble R de régles de réécriture qui servent a
réécrire les termes. Dans ces régles, les termes M, S, P (éventuellement ornés des
primes ou des indices) sont comme dans la grammaire donnée dans la Table 5.1, D
représente un d—pattern, o € X, et w,w’ € LU {x} :

S — 0, M — ¢ //ignorer un sous—terme;

MS — {MS}, {MS} — MS // identification syntactique;

MoS — M % S //remplacer un symbole de ¥ par ‘«’ de XPath;

| wS — wS //tout enfant est également un descendant;

Ewl'w'S — | W'S, ou &,& € {[,|} //ignorer un nceud sur une branche;
MA{Sy, 82} — {MS1,MSs} //distributivité a gauche;

S — SuUS, ouS— S //ajouter des nouveaux termes—fréres;

SUS; — S'U Sy, si S — 8" //réécrire certains termes—réres;
bwS— (lwS)V(l*Jws)

//cas d’analyse: tout descendant est soit un enfant, soit sa profondeur est > 2,
10. wS — (lwS)V { * | wS) //idem.

© 0N oUW =

On appelle context—pattern tout pattern ayant un symbole supplémentaire ¢, dit
trou, a la place d’un de ses sous—termes non—racinés. Par exemple,

C=f{l a4 b{0,]d}, | =}

est un context—pattern. Considérons un context—pattern C et un terme non-raciné
X. On appelle fill-in de C avec X le pattern, noté C4X, obtenu a partir du
context—pattern C aprés avoir remplacé le symbole de trou par le terme non—raciné
X. Par exemple, pour le context—pattern C donné plus haut, et le terme non—-raciné

X =l ${l y, Z}7 on a
COX = f{la, 4 o{U z{l y, I 2}, | d}, I *}.

On suppose aussi que pour tout context—pattern C, et des termes non-racinés X, X',
Pexpression C4(X V X') est une notation abrégée du d—pattern C¢X vV C4X’. Pour
réécrire les termes avec des régles de R, on utilisera la réécriture suffize :

Définition 5.4. Soient un pattern P et un pattern ou un d-pattern Q. On dit
que P peut étre réécrit en un pas vers @ en utilisant la réécriture suffize (on note
P —x Q), sl exsite un context-pattern C et deuz termes non-racinés X et X',
tels que : P =C4X, Q = C#X', et X — X' est une instance d’une des reégles du

systeme R.

De plus, les termes disjonctifs peuvent étre réécrits en utilisant deux régles supplé-
mentaires suivantes, ou P est un pattern, et D, D1, Dy sont des d—patterns :
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11. D1V D — Dy V D, si Dy — Dy //réécriture des cas d’analyse;
12. PV PV D — PV D //considérer tout cas d’analyse une seule fois.

Le résultat principal de ce chapitre est le suivant :

Théoréme 5.1. Soient P et QQ deuz patterns du fragment XP(/,//,[ 1,%), on a :
PCQ+=P SrQ,

c.—a—d., P C @Q st et seulement si, on peut réécrire P vers QQ en utilisant les régles
de R.

Preuve. Soient deux patterns P et ) sur un alphabet 3. La sémantique des régles
dans R garantit que P —>z Q implique P C Q. En effet, si X — X’ est une
instance d’une des régles 1—10, alors pour tout context—pattern C, on a C4X C C4X’;
de méme, si . — R est une instance de la régle 11 ou 12, on a bien évidemment
L CR.

Pour montrer la réciproque, on commence par le lemme suivant :

Lemme 5.1. Soient deuz patterns P et Q). S’il existe un homomorphisme de Q) vers
P, alors P 5 Q.

Preuve. Soit ¢ un homomorphisme donné de @) vers P. En utilisant ¢, on construira
un pattern P’ tel que P ——g P/ ——» Q :
(a) pour chaque nceud u de @, on construit un nceud correspondant u’ sur P’ en
posant namep (u') = namep(p(u)),
(b) on construit une aréte simple (u',v’") € Edges|(P’), si et seulement si (u,v) €
Edges| (Q)
(c) on construit une aréte double (u’,v") € Edgesy(P’), si et seulement si (u,v) €
Edges; (Q).
Le cotit de la construction du pattern P’ est linéaire par rapport au nombre d’arétes
de Q. Il est évident que le pattern P’ ainsi construit se réécrit vers le pattern @, en
utilisant la regle 3. En effet, remarquons que P’ a la méme structure que Q. Les seules
différences entre P’ et () peuvent étre des noms de nceuds correspondant u € Nodesg
et u' € Nodesp: (condition (a)), car : soit nameg(u) = namep:(u') = namep(p(u)),
soit nameg(u) # namep/(u') = namep(p(u)). La définition d’homomorphisme
implique que dans le deuxiéme cas on a : nameg(u) = * et namep:(u') € ¥ (dans
ce cas, en réécrivant P’ vers @ on utilisera la régle 3). Il reste & montrer qu’on peut
réécrire P vers P’. Dans un premier temps, en utilisant les régles 1 et 8 (ou S’ = ),
on peut ignorer des sous—branches de P qui ne contiennent pas de nceuds images par
. Ensuite, si un nceud w de P est 'image par ¢ de m neeuds distincts de @, on réécrit
P vers P’ en construisant m nceuds distincts de P’ (a partir d’un seul nceud de P)
en utilisant la régle 7 (pour S' = 5) et/ou la régle 6. Considérons maintenant 1’aréte
(W/,v") € Edges|(P"). Grace a la condition (b) on sait que (u,v) € Edges|(Q),
d’ou par la définition d’un homomorphisme, on a aussi (¢(u),p(v)) € Edges|(P)
(rien a faire en réécrivant P vers P’). Soit maintenant l'aréte (u',v’) € Edgesy(P’).
La condition (c¢) et la définition d’homomorphisme impliquent qu’il existe & > 1 et
wo, ... w € Nodesp, tels que : wy = p(u),wr, = ¢(v), et Vie {0,...,k—1} on a
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(wi, wi1) € Edges|(P) U Edgesy(P). Si k=1 et (¢p(u), p(v)) € Edges|(P), alors
on réécrit P vers P’ en utilisant le régle 4. Si k > 2, on utilise la régle 5 pour se
débarrasser des nceuds w1, ... wy_1 en réécrivant P vers P’. Finalement on obtient
P Sp Pk Q.

O

Notons que dans le cas ou P est un arbre on a également la réciproque du lemme
précédent, c.—a—d., si on peut réécrire un arbre P vers un pattern (), alors il existe
un homomorphisme de @ vers P (voir [50]). Bien évidemment, cet homomorphisme
est un plongement du pattern @ dans 'arbre P, d’ou P est un modéle de Q. On a
alors :

Remarque 5.1. Un arbre t est modéle d’un pattern P ssit —>g P.

Etendons maintenant la définition d’homomorphisme entre deux patterns, a celle
d’homomorphisme d'un pattern vers un d—pattern. Un homomorphisme d’un pattern
Q vers un d—pattern Py V ---V P, est une fonction qui est un homomorphisme de
Q@ vers P, pour tout 1 <14 < n. On dit qu'un arbre ¢ est un modéle d’un d-pattern
PV .---V P, ssitest un modéle pour au moins un pattern P, 1 < ¢ < n. Le
Lemme 5.1 nous permet de formuler le corollaire 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 ——x Q.

Preuve. Cela découle du Lemme 5.1 et de la définition d’homomorphisme de @
vers un d-pattern D. Il suffit de remarquer que les régles 11 et 12 impliquent qu’un
d—pattern de la forme P, V- .-V P, peut étre réécrit vers un pattern () si et seulement
si, pour tout 1 <i<n, ona P —x Q.

O
Pour finir la preuve du Théoréme 5.1 on utilisera la proposition ci-dessous :

Proposition 5.1. Soient deuzx patterns P et Q. St P C @, alors on peut construire
un d-pattern D satisfaisant P ——g D, et tel qu’il existe un homomorphisme de Q
vers D.

Preuve. D’aprés le résultat de Miklau et Suciu (|67]), il est possible de vérifier, en
temps | P||Q], sl existe un homomorphisme de @ vers P. Si c’est le cas, le d-pattern
D qui satisfait la proposition est égal & P (voir Lemme 5.1). Sinon, on construit un
d-pattern disjonctif D, satisfaisant les conditions de la proposition, en utilisant un
nombre fini de fois les régles 9 et/ou 10. On sait que tout modéle de P est aussi un
modeéle de Q. Il s’agit de ne pas représenter tous les modeéles de P par le pattern P
lui méme, mais par une disjonction de patterns D = P, V ---V P,, telle que chaque
modeéle de P est un modéle pour au moins un pattern parmi les P;, 1 <i <n, et D
n’a pas d’autres modeles que ceux de P (c.-a-d., D équivalent & P).

0

Cela termine la preuve du Théoréme 5.1.
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Le systéme de réécriture R est non—déterministe. Néanmoins, si P et ) sont
donnés, on peut définir une stratégie dirigée par but ("goal-directed") qui permet de
réécrire P vers () d’une fagon optimale : I'idée est de réécrire P en utilisant seulement
ces régles qui permettent de converger vers le pattern (. On illustre ce concept dans
I’exemple ci—dessous, ol on reprend les patterns P et @) de la Figure 5.5. On sait
que P C @, mais il n’existe pas d’homomorphisme de ) vers P. On montre ici que
P55 Q.

Exemple 5.3. Considérons l'aréte soulignée c || d du pattern P ci—-dessous :
P=alb{lb{lblcld |cld} |clx{d}

Les modéles de P peuvent réaliser cette aréte de deux fagons : soit par une aréte
simple (child) ¢ | d, soit par une chaine de longueur > 2 d’arétes simples ¢ | ... | d.
On remarque que le pattern P peut étre vu comme le fill-in

alb{lo{lblcld|cOt,lcl=yd & Ud,

d’ou, en utilisant le régle 9 du systeme R on obtient le d—pattern qui représente les
cas d’analyse considérés dans l'exemple 5.1 :

alb{lb{lblcld|cOt,lcl«ld & |d
v allb{lb{lblcld lcOf,lcl«ld} & [x{d

Ce d—pattern n’est autre que

alb{lo{lblecldlcld}]clx{d}
v alb{lo{lblcldlcl+ld}|cl={d}

et il peut étre vu sous la forme suivante :

alb{l b{0,lcld}lcl+Ud} & |blcld
v allb{lb{lblcldlcl*ld},0 ¢ Lclxld

En utilisant la régle 11 on réécrit séparément chaque pattern qui compose le d—pattern
disjonctif obtenu. On utilise ici la régle 1 pour ignorer tout simplement les branches
soulignées :

alb{lo{lcldtlel+«ldt V alb{lb{lblcld|cl|=d}}
Grice a la régle 2, on peut identifier le term obtenu avec le d-pattern :
allb{lblcld lcl«dd vV alblb{lblcld]cl={d}

Sa premiére composante est égale au pattern Q, et la deuxiéme peut étre vue comme
le fill-in swivant :

aO #Ublb{lblcldlclx*ld}
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La régle 5 nous permet d’ignorer le premier neud b dans le terme souligné, ce qui
nous donne :

ad ¢ db{lbleldlcl+«ldi=alb{lblcldlc|xld}
En résumant, on obtient le d—pattern

alb{lbleldlel«ld v allb{lbleldlclld=QVQ,

qui est finalement réécrit vers le pattern Q en utilisant la régle 12. En employant le
Théoréeme 5.1 on a alors P C Q.

Quelques remarques

Notons que l'approche de ce chapitre présente le travail en cours, et que la for-
malisation (& l’aide d’un algorithme) de la stratégie dirigée par but, illustrée dans
I’Exemple 5.3, fait partie des travaux envisagés dans 1’avenir.

L’Exemple 5.4 permet de remarquer que, notre approche pour l'inclusion de pat-
terns n’est pas valide si on n’utilise pas la réécriture du type suffixe.

Exemple 5.4. Considérons les patterns P = x || %, et Q = * | *. On a bien
évidemment P C Q (P ——x Q en utilisant les régles 10 et 1). Néanmoins,

PO & la=x1x]a

n’est plus inclus dans

QO & la=xlxla,

car par exemple, Uarbre t = f | g | b ] a est un modéle pour * | * | a, mais n'est
pas un modele pour * | x| a.

Dans [32] nous montrons que l'approche présentée dans cette section reste valide
méme lorsque les modéles des patterns sont donnés sous une forme compressée. Nous
y esquissons également comment adapter cette approche en vue d’obtenir une mé-
thode d’évaluation de requétes, unaires ainsi que n-aires, du fragment XP(/,//,[

1.%).



Conclusion

Dans ce travail nous nous sommes intéressés aux requétes XPath, et leur évalua-
tion sur les documents XML arborescents ou compressés, et assujettis a des politiques
du controle d’accés. Notre objectif principal était de concevoir des approches :

o pouvant utiliser directement les documents d’arité non fixe (unranked) et non pas

vus a travers leurs représentations binaires,

® pouvant traiter les documents compressés sans nécessiter une décompression.
Selon le contexte, nous avons employé : les automates, les systémes de transitions,
et la réécriture. Les résultats obtenus montrent que ces techniques classiques se
prétent bien au traitement des requétes sur les documents XML, selon un tel "cahier
de charges". Dans le cas oil on se restreint au fragment purement descendant de
XPath, toutes les approches introduites dans ce travail s’adaptent, sans probléme,
aux documents compressés représentés a l'aide de dags.

Nous avons introduit deux mécanismes permettant d’évaluer des requétes XPath
1. sur les documents XML compressés,
2. en présence d’une politique du contrdle d’acces.
Le fait d’utiliser les documents XML modélisés par des arbres ou des dags d’arité
non fixe ni bornée explique pourquoi nous avons choisi les automates de mots et
les systemes de transitions, plutdt que les automates d’arbres ou de dags. La com-
plexité en temps de nos approches est du méme ordre que la meilleure complexité
connue pour les problémes abordés. Dans ce travail nous n’avons considéré que des
requétes positives, c.—a—d., sans négation dans leur partie de navigation. Nous étu-
dions actuellement les adaptations nécessaires pour étendre I’approche du Chapitre 3
aux requétes négatives, et celle du Chapitre 4 aux requétes portant sur des données.

Nous avons également formalisé, en termes de la réécriture, une condition néces-
saire et suffisante pour l'inclusion de patterns du fragment XP(/,//,[ 1,%). Suivant
cette vision, et en utilisant des patterns étiquetés de facon appropriée, nous pouvons
coder le probléme de I’évaluation d’une requéte en termes de la satisfaction d’un
pattern. Une telle vue permettra ainsi de traiter des requétes n—aires sélectionnant
des n—upléts de noeuds.

Une partie de nos approches a été implémentée, en JAVA, sous la forme d’un
prototype; mais celui—ci n’a pas été encore utilisé pour tester des exemples "bench-
marks". L’implémentation compléte des stratégies présentées dans cette theése fait
également partie du travail projeté pour 'avenir.
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