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Chapitre 1

Introduction

L’objectif initial du travail de recherche présenté dans cette theése est la création
d’un langage de requétes adapté pour l'interrogation de données semi-structurées,
utilisant le mécanisme de filtrage par motifs avec typage fort et statique. Nous
considérerons par la suite que des données au format XML et des données semi-
structurées sont synonymes. Ce travail a conduit a la définition du langage de
requétes CQL, a son implantation dans le langage CDuce, a 1’'ajout d’optimisa-
tions validées par une série de mesures opérées a partir de benchmarks et a la
définition et I’'implantation d’une interface graphique, PBE, adaptée a 'interroga-

tion simplifiée de documents XML.

L’explosion récente de I'Internet conduit a un échange croissant d’informations.
Ces informations sont traitées puis restructurées a partir de sources de données
multiples et hétérogenes [ABS00].

XML (« Eztensible Markup Language ») [W3CO00| est un standard proposé
par le W3C (« World Wide Web Consortium »). XML permet de faciliter
I’échange et le partage de textes et d’informations structurées. Par exemple en
permettant de séparer le contenu (les données) du contenant (la présentation des
données). XML offre une meilleure compréhension des informations pertinentes re-
latives & un document. I1 constitue, en outre, une simplification de SGML [ISO86].
XML est devenu le standard pour 1’échange et la manipulation de ces données sur
le Web, succes siirement dii a son caractere facilement lisible, et & sa nature auto-
descriptive qui permet de mélanger a la fois le contenu du document et sa propre
structure.

Un document XML est constitué d’éléments, d’attributs et de texte. On
peut le typer via une DTD, ou XML ScHEMA. Dans ’exemple de la figure 6.1,
manuscrit, titre, date, auteur, prenom, nom et mel sont des étiquettes, tandis

que type est un attribut, et le texte est représenté ici en caractéres gras. Les ba-

11



12

<manuscrit type=" these">
<titre> Langages de requétes pour XML ...</titre>
<date> 13 décembre 2006</date>
<auteur>
<prenom> Cédric</prenom>
<nom> Miachon</nom>
<mel> miachon@Iri.fr</mel>

</auteur>
</manuscrit>
Fic. 1.1 — Exemple de document XML
<manuscrit type="these” >
<titre> <date> <auteur>
| |
Langages 13 décembre 2006
de requétes
pour XML ... <prenom> <nom> <mel>

Cédric Miachon miachon@lri.fr

Fic. 1.2 — Représentation sous forme d’arbre d’un document XML

lises < --- > et < /--- > indiquent respectivement le début et la fin d’un élément ;
et contiennent une étiquette et éventuellement des attributs. Un élément peut
contenir un mélange de texte ou d’autres éléments. Une des conditions de bonne
formation des documents XML est celle du bon parenthésage de ces balises, ce
qui permet de voir les documents comme des arbres. Dans cet exemple, la racine

de I'arbre de la figure 1.2 est 1’élément d’étiquette <manuscrit>.

Langages de manipulation

Différents langages ont été congus pour permettre d’extraire de I'information a
partir de ces documents, ou pour manipuler des données, de maniere, par exemple
an’en garder qu’une partie, ou alors a les combiner avec d’autres données extraites
d’autres documents.

I1 est possible de classer ces langages selon différentes catégories :

— les langages de programmation comme XSLT [Cla99] qui est non typé et qui

au moyen de regles permet de transformer un document XML en un autre.
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Un programme écrit en XSLT /XPATH a pour particularité d’étre lui-méme
un document XML.

— les langages de programmation fonctionnels comme XDuce [HPO0O],
CDuce [BCF03], et les langages objet comme XTATIC [GLPS05], qui, grace
a un typage statique, précis et fort, sont adaptés a la manipulation sfire et
efficace de documents XML.

— les langages de requétes, parmi lesquels on compte XQuERY [BCF101], qui
est le langage de requétes standard proposé par le W3C.

Chacun de ces langages offrent entre autre deux types de primitives [Cas05] :

les déconstructeurs et les itérateurs que nous présentons.

Déconstructeurs

Les déconstructeurs servent a extraire de 'information en capturant des sous-
parties de documents XML. Une primitive de déconstruction est illustrée par les
expressions de chemin du langage XPATH.

XPatH [CD99] est un langage qui permet de naviguer a l’intérieur d’un
arbre, représentant le document XML, en suivant des ‘chemins” dans l’arbre.
I1 est utilisé par XSLT et XQUERY. Un exemple de chemins XPATH est
manuscrit/auteur/mel qui appliqué a l'arbre XML de la figure 1.2, renverra le
sous-arbre <mel>miachon@Iri.fr</mel>. Il existe aussi comme déconstructeurs la
navigation de LOREL [AQM™97] qui est trés similaire & XPATH.

Une autre classe de déconstructeurs est le filtrage par motifs (commun aux
langages fonctionnels) qui va appliquer sur un arbre un certain motif contenant
des variables, et va les lier a des sous-arbres selon certains criteres. Par exemple
le motif : <auteur> [ <prenom>[p] <nom>[n] m ] appliqué au sous-arbre de
balise racine <auteur> va capturer pour p le texte Cédric, pour n Miachon, et
pour m le sous-arbre <mel> [miachon@Iri.fr]. Ce filtrage par motifs est utilisé
dans des langages comme XDuce et CDuce.

L’intérét du filtrage par motifs est de pouvoir capturer en une seule expres-
sion différentes sous-parties (ou sous-arbres) d’un document XML. Avec des
déconstructeurs a la XPATH, pour capturer autant de sous-arbres différents, il

faudra autant d’expressions de chemins.

Itérateurs

Chacun de ces langages dispose au moins d’'un itérateur qui permet d’appli-

quer un déconstructeur sur des collections d’arbres. En XSLT, il s’agit des régles
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qui s’appliquent a une expression XPATH ; tout comme 1’opérateur for let where
return (qui est appelé FLWR et se prononce « flower ») de XQUERY. Dans les lan-
gages fonctionnels on trouve le filter de XDUCE, le transform et le xtransform
de CDuce. Tous ces opérateurs sont syntaxiquement et sémantiquement différents,
mais se ressemblent fortement car ils itérent un déconstructeur sur une collection
d’éléments dans le but d’en capturer une partie. Nous insisterons dans ce manuscrit
sur le langage CDuce car c’est dans ce cadre que la these s’est déroulée.

CDuce est un langage de programmation pour XML fonctionnel, fortement
et statiquement typé. Il respecte les standards usuels pour XML (Namespaces,
Unicode, XML ScHEMA, DTD,...), et est distribué pour différents systémes d’ex-
ploitation a 1’adresse www.cduce.org.

Les deux types de déconstructeurs sont utiles et complémentaires [Cas05]. Il
n’existe pourtant qu'un seul langage de requétes sur des documents XML qui
offre a la fois un itérateur qui utilise ces deux types de déconstructeur. Il s’agit
de XML-QL [DFF+98, DFF*99]|, mais n’est cependant pas un langage typé, et
qui n’a pas la méme expressivité que les algebres de motifs et de types de CDuce.
L’objectif majeur de cette thése est de concevoir ainsi un langage de requétes
fortement typé qui sera basé sur des expressions de chemins et sur le filtrage
par motifs, tres expressifs, de CDuce. Outre la conception d’un tel langage, nous
étudierons quelques optimisations. Nous les vérifierons par des tests, et finalement,

nous définirons une interface graphique.

Plan détaillé

La premiere partie du travail de cette these consiste en la définition d’un lan-
gage de requétes pour XML qui est appelé CQL. Ce langage utilise contrairement a
d’autres langages de requétes ou de manipulation de documents XML, un itérateur
utilisant a la fois le filtrage par motifs et le déconstructeur de chemins a la XPATH.

Le chapitre 2 propose un état de I’art du domaine des langages de requétes pour
le XML. Plus précisément, nous présenterons le format XML, avec les méthodes
de validation qui existent. Nous présenterons différents langages en insistant sur
leurs déconstructeurs et leurs itérateurs. Nous détaillerons longuement a la fin de
ce chapitre le langage CDuce qui sert de langage de base pour la définition de
CQL, en lui apportant ainsi son algébre de types et ’expressivité de son filtrage
par motifs.

Dans le chapitre 3 nous présenterons le langage CQL avec sa syntaxe et

a

sa sémantique. Ce langage permet d’écrire a la fois des requétes utilisant le



Introduction 15

filtrage par motifs et des expressions de chemins par navigation descendante.
Nous montrerons son expressivité a travers quelques exemples tiré des publica-
tions [BCMO04, CDu05].

Le chapitre 4 est consacré aux optimisations apportées a CQL. Nous étudierons
une réécriture de projections en motifs, et nous prouverons que la sémantique et
le typage de cette réécriture sont préservés. Nous apporterons une transformation
des conditions en motifs, et une optimisation inspirée de la descente des sélections
inspirée du modele relationnel [BCMO5).

Dans le chapitre 5 nous étudierons les performances en temps de CQL par
rapport a d’autres implantations en XQUERY, en suivant des approches différentes :
la premiére sur des jeux de tests et 1a seconde sur des « microbenchmarks ». Et nous
évaluerons I'impact des différentes optimisations sur CQL, et nous montrerons que
les requétes utilisant le filtrage par motifs sont plus rapides que celles n’utilisant
que les projections [BCM05, MMMO06].

La deuxiéme partie de ce travail est présentée dans le dernier chapitre 6. Il
s’agit de la création d’une interface graphique, appellée PBE, a partir de tableaux
étendus de QBE [Z1075, Z1077]. Dans un souci d’abstraction par rapport au lan-
gage de requétes, nous proposons un langage graphique qui rendra transparente
I’écriture de motifs & un utilisateur. Et nous nous intéresserons aux manieres de

générer des requétes en CQL, a partir des tableaux graphiques PBE.

Bibliographie

[BCMO04] Véronique Benzaken, Giuseppe Castagna, and Cédric Miachon. CQL :
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Chapitre 2

Etat de Dart

Torniamo all’antico e sara un progresso. (Verdi)
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Nous présenterons dans ce chapitre XML et les différentes techniques de vali-

dation qui lui sont associées.

Nous ferons ensuite un état de I’art des langages de manipulation en présentant
les différents déconstructeurs et itérateurs qu’offrent ces langages. Puis nous ferons

une présentation de CDuce en détaillant le filtrage par motifs et ses algébres de

types et de motifs.
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18 Etat de ’art

2.1 XML : Un format de documents

XML (« Extensible Markup Language ») est un format de représentation de
documents. XML est une forme simplifiée de SGML (« Standard Generalized
Markup Language »), qui a été officiellement défini en 1986 [ISO86] mais qui est
utilisé depuis les années 1960. Plusieurs formats dérivent de SGML comme HTML
et DocBOOK, et qui ont été redéfinis a travers XML. XML a été proposé en 1998
comme standard par le W3C (« World Wide Web Consortium ») [W3C00], et
s'est rapidement imposé grace notamment a sa simplicité. Bien que de nombreuses
entreprises 1'aient déja adopté, les aspects liés au typage des documents sont peu

exploités.

2.1.1 Présentation

XML permet de définir des documents qui contiennent a la fois le contenu et
la structure d’une information.

Un document XML est constitué d’éléments, d’attributs et de texte. On peut
le typer via une DTD ou XML SCHEMA.

L’exemple de la figure 2.1 servira par la suite d’exemple principal. Il est tiré des
« XML Query Use Cases » [CFF03], et sert de base pour une série de requétes
(par exemple celle de la figure 2.9 a la page 33). Dans cet exemple, il y a différents
éléments comme la balise <book year="1994"> qui contient une balise book et
un attribut year, ce dernier contenant du texte. Cet élément a des éléments fils

comme <title>TCP/IP Illustrated</title>, ou

<author>
<last>Stevens</last>
<first>W.</first>

</author>

qui contient lui-méme deux autres éléments fils <last> et <first>.

Toute balise ouverte doit étre fermée, et comme un élément peut contenir
d’autres éléments, il faut vérifier que la condition de bon parenthésage est res-
pectée. Si cette condition est respectée on dira du document XML qu'il est bien

formé, et sinon mal formé. Voici un exemple de document mal formé :

<bib>
<book year="1994">
<title>TCP/IP Illustrated</title>
</book>

</title>
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<bib>
<book year="1994">
<title>TCP/IP Illustrated</title>
<author>
<last>Stevens</last>
<first>W.</first></author>
<publisher>Addison-Wesley</publisher>
<price>65.95</price>
</book>

<book year="1992">
<title>Advanced Programming in the Unix environment</title>
<author>
<last>Stevens</last>
<first>W.</first>
</author>
<publisher>Addison-Wesley</publisher>
<price>65.95</price>
</book>

<book year="2000">
<title>Data on the Web</title>
<author>
<last>Abiteboul</last>
<first>Serge</first>
</author>
<author>
<last>Buneman</last>
<first>Peter</first>
</author>
<author>
<last>Suciu</last>
<first>Dan</first>
</author>
<publisher>Morgan Kaufmann Publishers</publisher>
<price>39.95</price>
</book>

<book year="1999">
<title>The Economics of Technology and Content for Digital TV</title>
<editor>
<last>Gerbarg</last>
<first>Darcy</first>
<affiliation>CITI</affiliation>
</editor>
<publisher>Kluwer Academic Publishers</publisher>
<price>129.95</price>
</book>
</bib>

Fic. 2.1 — Document XML de référence représentant une bibliographie
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<bib>
<book Qyear="1991" >
<title> <author> <publisher> <price>
| | |
TCP/IP <1a§>ﬁr3t> Addison-Wesley 65.95

Ilustrated | |
Stevens W.

F1a. 2.2 — Représentation sous forme d’arbre du document XML de référence

[’élément book contient la balise title, mais title est fermée aprés la balise
book, ce qui est incorrect. Il manque aussi la fermeture de la balise bib.

Cette condition de bon parenthésage permet de représenter les documents
XML comme des arbres. L’arbre de la figure 2.2 représente ainsi notre document

de référence.

2.1.2 Validation par typage de documents XML

En pratique la contrainte imposée pour XML de bon parenthésage ne suffit
pas, et il est fréquent d’associer un type a un document XML dans le but de
vérifier que ces documents ont bien le schéma attendu.

Ces documents peuvent donc étre typés au moyen d’'une DTD ou de schémas.
Cependant la plupart des langages largement utilisés pour manipuler de tels docu-
ments n’exploitent pas le typage du document. Les langages tels XSLT [Cla99] ne
sont pas typés. Ceci peut paraitre surprenant pour un standard de représentation
d’informations sur I'Internet : assurer la manipulation la plus fiable possible lors de
traitements de documents XML ou d’extractions de données est un point crucial
pour garantir 'intégrité et la qualité des échanges a travers différents services.

Valider un document consiste a vérifier des contraintes sur la structure et le
contenu.

Plusieurs langages de validation de documents XML existent, notam-
ment les DTD [W3C00|, XML ScuemMA [W3CO01b], RELAX-NG [Mur00, rel],
DSD [KMS02], e¢ TREX [Cla01]. On trouvera dans [MLMO01, LC00] une com-
paraison de leur expressivité.

Il existe également la possibilité de valider des documents par le biais d'un
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<IELEMENT bib (book* )>

<!ELEMENT book (title, (author+ | editor+ ), publisher, price )>
<!ATTLIST book year CDATA #REQUIRED >
<!ELEMENT author (last, first )>

<!ELEMENT editor (last, first, affiliation )>
<!ELEMENT title (#PCDATA )>

<!ELEMENT last (#PCDATA )>

<!ELEMENT first (#PCDATA )>

<!ELEMENT affiliation (#PCDATA )>
<!ELEMENT publisher (#PCDATA )>

<!ELEMENT price (#PCDATA )>

Fic. 2.3 — DTD associée a un document XML de référence

systéme de types intégré a un langage de programmation. Les types ont plusieurs
interprétations classiques qui correspondent a des points de vue différents. Ici,
dans le cadre de la validation de documents XML, on voit les types comme des
contraintes sur la structure et le contenu de documents. Un type définit donc un
ensemble de documents, de valeurs du langage. Ce point de vue est proche de
celui des bases de données, ol le schéma d’une base décrit ses états admissibles,
contraint les données et permet 1’optimisation de requétes.

Nous illustrerons cette validation de documents XML par des types spécifiques
et internes a un langage, dans les parties consacrées plus loin dans ce chapitre a

XDucke et CDuce. Nous présentons ci-apres les DTD et XML SCHEMA.

2.1.2.1 DTD

Une DTD (« Document Type Definition ») [W3C00|, est un document per-
mettant de décrire un modéle de documents XML, et la structure qu’un document
doit avoir (hiérarchie des champs, parametres, type des données,...).

Un document XML étant constitué d’éléments, d’attributs et de texte, une
DTD permet de poser des contraintes sur des éléments et leur contenu. Ces
contraintes sont décrites au moyen de l’entité < !ELEMENT>, qui porte le nom de
I’étiquette de la balise racine.

Par exemple, dans les « XML Query Use Cases »,1la DTD de la figure 2.3 est
proposée pour le document de référence XML de la figure 2.1.

A la premiere ligne, on trouve dans cet exemple, 1’élément racine décrit
comme étant ’entité bib et contenant une expression réguliere ((book*) signi-
fiant que I’élément bib ne peut avoir comme fils qu’une suite potentiellement vide
(représentée par 1’étoile de Kleene) d’entités book). On ne peut définir qu'une en-
tité par nom de balise ; ainsi tous les éléments ayant pour étiquette title doivent

ne contenir qu’une chaine de caracteres. Nous ne pouvons pas dans le cadre d’une
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DTD avoir deux entités exprimant deux expressions régulieres différentes portant
sur la méme balise; ce qui en limite le pouvoir expressif.

La deuxiéme ligne décrit 1'élément book comme ayant pour fils une suite or-
donnée composée d’'un élément title, puis, soit d’une suite non vide (représentée
par le signe +) d’éléments author, soit d’une suite non vide d’éléments editor,
et ensuite d’un élément publisher et finalement un élément price. La troisiéme
ligne, nous oblige (#REQUIRED) a avoir un attribut pour 1’élément book, appelé
year. #REQUIRED impose la présence d’un attribut pour une balise. Il existe aussi
la possibilité de mettre des clefs' dans les attributs avec la valeur #ID (#IDREF
pour une clef étrangere), et la possibilité d’utiliser des énumérations. Une DTD
peut spécifier le type des valeurs comme du CDATA ou PCDATA correspondant a du
texte, mais ne peut pas, par exemple, spécifier les valeurs autorisées des champs
ou parameétres, ce en quoi elle se distingue de XML ScHEMA et RELAX NG [rel].

De plus, la norme DTD fait appel a une syntaxe spécifique distincte de XML.

2.1.2.2 XML ScHEMA

XML ScHEMA est un langage de description de format de documents XML,
spécifié par le W3C [W3CO01b| permettant de définir la structure d’un document
XML, par un fichier de description de schéma (XML Schema Description, ou
fichier XSD) qui est lui-méme un document XML.

XML ScHEMA est une alternative aux DTD, et est leur successeur possible,
car les DTD sont celles qui sont le plus utilisées. Dans une DTD, on spécifie les
étiquettes d’éléments autorisés dans le document, et pour chaque étiquette, on
indique les attributs optionnels ou obligatoire, et on contraint le contenu par une
expression réguliére. Dans une spécification XML SCHEMA, le modéle de contenu
ne dépend pas seulement de I'étiquette de 1’élément, mais aussi de sa position
dans ’arbre; cela permet d’exprimer des contraintes plus fines. XML SCHEMA
possede de plus une notion de «type simple», pour spécifier la forme des valeurs
atomiques dans les documents et la maniére de les interpréter (comme un entier,
une date,...).

I1 est possible de définir en plus par rapport aux DTD, des valeurs par défaut
des éléments et attributs, la cardinalité d’un élément (gréce aux valeurs d’inter-
valles définis par minOccurs et maxOccurs), des intervalles de valeurs, la conformité
par rapport a un motif (par exemple : <xs :pattern value="([a-z])*"/> pour

déclarer une chaine de caractéres en caractéres minuscules). Dans ’exemple de

!Dans les bases de données, une clef permet d’identifier de maniére unique des enregistrements
dans une table. Une clef étrangere est une clef qui fait référence a une clef d’'une autre table.
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<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="book">
<xsd:complexType>
<xs:attribute name="year" type="xs:positiveIlnteger"/>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="title" minOccurs="1" maxOccurs="1" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="author" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="last" minOccurs="1" maxOccurs="1" type="xs:string"/>
<xs:element name="first" minOccurs="1" maxOccurs="1" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:schema>

Fi1Gc. 2.4 — Une spécification XML SCHEMA

spécification XML ScHEMA de la figure 2.4, on définit un élément book comme
étant un type complexe contenant :
— un attribut year de type xs :positivelnteger,
— une séquence de fils contenant :
— un unique élément title contenant lui-méme une chaine de caracteres,
— un élément complexe author présent au moins une fois, et contenant une
élément last et first.
I1 existe différents dialectes XML spécifiques. L’intérét est ainsi de bénéficier
de la technologie entourant XML, comme les outils de validation, mais aussi des

outils d’analyses syntaxique et sémantique. Le plus connu est XHTML.

2.1.3 XHTML : un format de pages web

HTML (Hypertext Markup Language) [W3C99] est le format de données créé
et utilisé pour écrire des pages Web.

HTML en tant qu’application de SGML est abandonné au profit de
XHTML [W3C02], qui bénéficie de tout ’environnement XML et notamment
de la validation. Il existe donc une DTD spécifique a XHTML dont on trouvera
la référence en entéte d'un fichier XML (& la troisiéme ligne du fichier XML de
la figure 2.5), qui définit les balises que le navigateur comprendra et interprétera,

comme la balise <a> qui signifie anchor (ancre) et qui permet d’insérer un lien
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hypertexte avec I'attribut href.

<?7xml version="1.0" 7>
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtm11/DTD/xhtmll-strict.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head>
<title>Une page XHTML</title>
</head>
<body>
<p>Ceci est une <u>page web</u> écrite dans le format <b>XHTML</Db>.
La balise <code>&1t;p&gt;</code> signifie la création d’un
paragraphe.</p>
<p>Pour vérifier que cette page est bien écrite en <b>XHTML</b>,
on pourra aller sur ce
<a href="http://validator.w3.org/">lien</a>.</p>
</body>
</html>

12 page XHTML - Firefox

Eile Edit Wiew Go Bookmarks Tools Help

Ceci est une page web écrite dans le format
XHTML. La balise <p> signifie la création
d'un paragraphe.

Pour vérifier que cette page est bien écrite
en XHTML, on pourra aller sur ce lien.

Fic. 2.5 — Une page XHTML et sa représentation dans un navigateur

Il existe des dizaines de dialectes XML spécifiques comme MATHML [W3CO01a]
pour représenter des figures mathématiques, ou comme SVG (« Scalable Vector
Graphics ») [W3C04] permettant de décrire des ensembles de graphiques vecto-

riels,. ..

2.2 Langages de manipulation de docu-
ments XML

Différents langages ont été proposés tant par le W3C que par des équipes
de recherche ou encore par 'industrie pour permettre d’extraire de I'information
a partir de documents XML, ou pour manipuler des données, de maniére, par

exemple a n’en garder qu'une partie, ou alors a les combiner avec d’autres données
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elles-mémes extraites a partir d’autres documents.
I1 existe dans un langage de manipulation d’arbres XML deux types indisso-
ciables de primitives [Cas05] :
— une primitive de déconstruction du document XML, qui permet d’extraire
de l'information qu’on appellera déconstructeur,
— et la seconde d’itération qui va permettre de répéter 1’application d’un
déconstructeur particulier sur une collection d’arbres ou sous-arbres XML,
dans le but de manipuler ces données et les reconstruire : on l'appellera

itérateur.

Nous allons exposer les différents déconstructeurs et itérateurs qui existent parmi

les langages de manipulation de documents XML.

2.2.1 Déconstructeurs et itérateurs

I1 existe deux types de déconstructeurs :
— les expressions de chemins qui vont exprimer des contraintes et capturer
des nceuds XML par navigation verticale,
— et le filtrage par motifs qui opere horizontalement sur une partie du docu-
ment XML, et qui permet de capturer différents sous-arbres.
La figure 2.6 représente ces deux parcours sur un arbre XML. La représentation
sous forme de triangle d’'un document XML (image 1) est courante, elle permet
de mieux visualiser ce document comme un arbre, ol la racine est la cime de
ce triangle; les quatre petits triangles représentent quatre sous-arbres contenus
dans le document XML, et d’éléments racines <b>, <c>, <d> et <e>. Dans
cet exemple, pour capturer ces valeurs XML, le parcours horizontal (image 2) ira
depuis la racine jusqu’a leur pere respectif (la balise <a>), puis effectuera quatre
autres parcours pour capturer chacun de ces sous-arbres séparément. En revanche,
le parcours vertical (image 3) descendra niveau par niveau en commengant par
la racine, jusqu’a se situer jusqu’au pere <a>, puis en un seul motif capturera

simultanément les quatre sous-arbres.

Dans la suite, nous présentons XPATH qui est le langage de chemins le plus
utilisé, et présentons brievement le filtrage par motifs, qui sera plus détaillé dans

la présentation de CDuce (section 2.3).



26 Etat de ’art

Chemips

ANAAA

2 3

Fi1Gc. 2.6 — Représentation des déconstructeurs sur un arbre XML

2.2.1.1 Le parcours vertical

Le plus connu des déconstructeurs par parcours vertical est « XML Path Lan-
guage »(XPATH) [CD99|. XPATH est un langage de chemins qui permet de navi-
guer a l'intérieur de 1’arbre, représentant le document XML. Ce langage permet de
désigner un ou plusieurs nceuds d’'un arbre, a I’aide d’expressions de chemins. Une
expression de chemins est écrite comme une séquence d’étapes pour récupérer a
partir d’un nceud XML (appelé nceud contexte), une séquence de nceuds. Chaque
étape peut avoir trois composants :

— une spécification d’aze, qui permet de spécifier le sens de la recherche entre

le nceud contexte et les nceuds a rechercher.

— un test de neeuds qui permet de sélectionner le type des nceuds a capturer

(élément, texte, attribut,...).

— et des prédicats qui permettent de poser des conditions pour sélectionner

une partie des nceuds capturés précédemment.

Une étape a pour régle de grammaire [CD99] :

[4] Step =  AxisSpecifier NodeTest Predicatex
| AbbreviatedStep
[6] AxisSpecifier ::=  AxisName ’::’

| AbbreviatedAxisSpecifier

Pour les spécifications d’axe, on dispose de :
— child : qui est 'axe par défaut. Cet axe indique que l’on va obtenir les

neoeuds fils du nceud contexte.

descendant : pour sélectionner les descendants du nceud contexte a n’im-

porte quel niveau.

descendant-or-self : pour sélectionner les descendants du nceud contexte

et le nceud contexte.

parent : pour sélectionner le noeud pére du noeud contexte.
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— ancestor : pour sélectionner les ascendants du nceud contexte.

— ancestor-or-self : pour sélectionner les ascendants du noeud contexte et

le noeud contexte.

— following-sibling : pour sélectionner tous les nceuds suivant le nceud

contexte.

— preceding-sibling : pour sélectionner tous les nceuds précédant le nceud

contexte.

— following : pour sélectionner tous les nceuds suivant le nceud contexte, a

I’exclusion des descendants.
— preceding : pour sélectionner tous les noeuds précédant le nceud contexte,
a ’exclusion des ancétres.

— attribute : pour sélectionner les attributs du nceud contexte.

— self : pour sélectionner le nceud contexte.

Sur l'exemple de la figure 2.1, 'expression XPATH //book/title sélectionnera
tous les titres de la bibliographie. Cette expression va collecter dans un premier
temps, a partir de la racine, la séquence des quatre livres, puis pour chaque livre,
va sélectionner les éventuelles balises <title>.

Les prédicats (entre crochets) servent a poser des conditions lors d’une étape.
Par exemple : //book [@year="1994"]/title/text () appliqué a la figure 2.1 ren-
verra la chaine de caractéres " TCP /IP Illustrated”, correspondant au texte des
titres des livres publiés en 1994.

I1 existe aussi des fonctions qui peuvent étre appliquées a une séquence de
nceuds, comme count () ou encore position() qui donne la position d’'un nceud
par rapport a ses fréres.

XPATH est donc un langage de chemins intuitif qui permet de sélectionner une
séquence de nceuds dans un document XML. 11 est utilisé comme déconstructeur
des langages XSLT et XQUERY.

I1 existe une restriction de XPATH qui ne permet pas de remonter aux ascen-
dants et cousins d'un nceud, et qui est appelée la navigation descendante. Les
langages XQL et LOREL, entre autres, 1'utilisent, et seront présentés dans la suite

de ce chapitre.

2.2.1.2 Le parcours horizontal

Le deuxieme type de déconstructeur fonctionne par parcours horizontal. Il
s’agit du filtrage par motifs (ou « pattern-matching ») qui est utilisé en général

par les langages fonctionnels pour capturer des sous-valeurs a partir de valeurs de
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ces langages. Le filtrage par motifs est une expression de la forme :

match e with
| p1 — e1
| p2 — e

comprenant un opérateur de filtrage match, des motifs p; et des expressions e; du

langage contenant des variables capturées par les motifs p;. L’opérateur match va
appliquer a la valeur e, les différents motifs p; et renverra pour le premier motif
qui réussit? ’expression e; correspondante.

Revenons a notre document XML décrivant une bibliographie, et considérons

I’exemple :

match mon_livre with
| <book>[ <title>t <author>[<last>] _] _x*]]
— <resultat> ( ¢t "a été écrit par" [)</resultat>

| <book>_ — <resultat>"Ce livre n’a pas de titre ou aucun auteur"</resultat>

| - — <resultat>"Ce n’est pas un livre"</resultat>

I1 s’agit d'un filtrage par motifs sur la valeur mon_livre. La syntaxe des motifs
est proche de celle de CDuce. Un motif réussit si le motif s’applique a la valeur,
et capture ainsi les sous-valeurs dans chacune de ses variables. Si aucun motif ne
réussit, une erreur est alors renvoyée. Suivant la politique de filtrage choisie, il y
a un ordre de priorité a considérer sur les motifs a évaluer.

Cette expression va, dans CDuce, évaluer chaque motif I'un apres 1'autre. Si le
premier motif réussit, cela signifie que la valeur mon_livre est composée d’une ba-
lise <book> qui contient un titre et un auteur, qui sont capturés dans les variables
t et [; 'expression de sortie sera évaluée et donnera un nouvel élément resulat
contenant la chaine de caracteres du titre concaténée avec la chaine de caractéres
"a été écrit par” et la chaine de caractéres du nom de famille du premier auteur.
Dans le cas oil la valeur mon_livre contient une balise <book> mais ne contient
pas d’abord un titre puis un auteur, alors le premier motif échoue. Dans ce cas, le
deuxiéme motif est évalué. Le joker (noté par le caractére ” ”) permet d’accepter
n’'importe quelle valeur. Le deuxieme motif va filtrer la valeur mon_livre si elle
contient une balise <book>, et ne pas explorer son contenu. Si ce motif réussit, la
valeur <resultat>"Ce livre n’a pas de titre ou aucun auteur"</resultat>
sera renvoyée. Le dernier motif permet de s’assurer que ce filtrage par motif ren-

verra une valeur, en acceptant toutes les valeurs possibles. Dans cet exemple le

?Dans le cas d'une politique de filtrage « first match policy »; on y reviendra dans la partie
sur CDuce.
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filtrage sera fait sur ce dernier motif uniquement si la variable mon_livre n’a pas

pour balise racine <book>.

Cet exemple illustre la capture (par les variables ¢ et /) de deux sous-arbres

distincts en un seul passage, contrairement a XPATH.

Le filtrage par motifs et la navigation XPATH sont utilisés par différents
itérateurs dans différents langages de manipulation de documents XML. Ils sont

présentés dans le tableau synthétique de la figure 2.7.

‘ Langage H Itérateur Déconstructeur | Typage
SeMLQL select from where motifs Oui
LoREL select from where navigation Oui
XML-QL where in construct motifs e.xp. Non

reg. de chemins
XSLT regles XPath Non
XQUERY FLWR XPath Oui
TQL[CGA*102] | from select motifs Oui
XDuce filter motifs Oui
Cw select from where navigation Oui
LOTO-QL[PVO00] || select where motifs Oui
XTATIC iterate motifs Oui
XLINQ from where orderby select | XPATH Oui
CDuce transform motifs Oui

Fic. 2.7 — Tableau récapitulatif des itérateurs et déconstructeurs de différents
langages de manipulation de documents XML

Une fois que ’on dispose d’un déconstructeur nous permettant de capturer des
motifs, il faut recourir a un itérateur afin d’appliquer ce déconstructeur. Différents
langages existent aussi bien des langages de requétes que des langages de program-
mation moins déclaratifs. Nous allons faire une présentation rapide pour certains
et présenter ensuite de maniére plus compléte CDuce (qui servira de support a ce
travail de these) en particulier nous détaillerons les notions de typage, de sous-

typage et de filtrage par motifs.

Les deux premiers langages que nous présentons sont LOREL et
SeMLQL [LMR95] qui sont des extensions de OQL [Clu98, BDK92| qui est le
standard ODMG en terme de langages de requétes pour bases de données orientées

objet.
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2.2.2 LOREL et SGMLQL

LoreL [AQM™97] est un langage de requétes pour les données semi-structurées.
LoREL relaxe le typage inapproprié d’OQL (car trop rigide) pour ce type de
données, et utilise comme déconstructeur 1’accés par navigation descendante a
travers un arbre, avec un itérateur a la SQL, le select from where. Un exemple
de requétes qui permet de capturer tous les auteurs du livre ayant pour titre
"TCP/IP Illustrated” de la bibliographie Bib est :

select X.author
from Bib.book X , X.title Y
where Y = "TCP/IP Illustrated"

L’itérateur est le select from where qui va itérer sur une collection de va-
leurs capturées par le déconstructeur par navigation. L’expression de chemins
Bib.book.title donnera l’ensemble de titres des livres de la bibliographie Bib. Le
déconstructeur est une expression de chemins qui utilise des expressions réguliéres
(intersection, union, option, étoile de Kleene,...) mais ne permet pas de remonter
dans 'arbre ni méme de poser des conditions directement dans le chemin comme
le propose XPATH.

Contrairement a LOREL, SGMLQL [LMR95]| est muni du filtrage par motifs

comme déconstructeur. La requéte ci-dessus s’exprimera ainsi :

select a
from <book> title(t), author*(a), ... </book> in bib
where t = "TCP Illustrated"

Cette requéte va filtrer chaque livre de la bibliographie avec le motif <book>
title(t), author*(a), ... </book> qui signifie que si un livre a un premier
fils qui a pour balise <title>, et si a partir du deuxieme fils il existe une suite,
éventuellement nulle, de balises <author> alors on capture dans la variable t, le
titre, et dans la variable a les auteurs. L’algebre de motifs est donnée dans la
figure 2.8.

La différence entre ces deux langages est le déconstructeur. La navigation par
chemins de LOREL est plus intuitive, mais en revanche le filtrage par motifs permet
de capturer en un méme motif différents éléments liés a un méme niveau dans
I’arbre comme ici, les auteurs et le titre (qui nécessiteraient deux expressions de

chemins).
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p = joker
T type
<>p</> capture du contenu
<T>p</> capture du contenu d’une balise de type T
#PCDATA  chaines de caractéres

'reg’ ol reg est une expression réguliere UNIX

(p) équivalent a p

p* capture de la liste dont tous les éléments sont filtrés par p
p+ équivalent a p,p*

p? p ou liste vide

pl, p2 concaténation

Fia. 2.8 — Algébre de motifs de SaMLQL

2.2.3 XML-QL

XML-QL [DFF*98, DFF*99] est un langage de requétes pour XML qui utilise
le filtrage par motifs a l'intérieur d’une expression WHERE IN CONSTRUCT, qui va
itérer sur une valeur XML capturée dans le IN et lui appliquer un motif présent
dans le WHERE, et ensuite reconstruire une valeur XML dans la partie CONSTRUCT.
Par exemple, cette expression va grouper dans une balise <result> tous les au-

teurs et titres des livres publiés par Addison-Wesley.

WHERE <book>
<publisher>Addison-Wesley</>
<title> $t</>
<author> $a</>

</>
IN "bib.xml"
CONSTRUCT <result>
<author> $a</>
<title> $t</>

</>

En un seul motif, on teste le nom de 1’éditeur, et on capture le titre et ’auteur
correspondants dans les variables $t et $a.

L’algebre de motifs de XML-QL contient 1'alternative (), la concaténation (.)
(qui est utilisée pour la navigation descendante), 1’étoile de Kleene et le + dans les
expressions réguliéres qui portent sur les nceuds, ainsi que la capture de variables
pour récupérer le contenu d’un élément.

La particularité de XML-QL tient dans [I'utilisation d’un autre

déconstructeur : les expressions réguliéres de chemins.
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WHERE <part+. (subpart|component.piece)>$r</>
IN "parts.xml"

CONSTRUCT <result> $r</>

Pour illustrer ces expressions réguliéres de chemins, regardons la requéte ci-
dessus. L’expression part+ correspond a part.part*, c’est-a-dire qu’elle va fil-
trer récursivement les enfants <part> d’éléments <part>, (donc tous les descen-
dants tels que chaque parent soit un élément part), et ensuite pour chacun d’eux
appliquer le motif (subpart|component.piece) qui va capturer les élément fils
<subpart> et les enfants <piece> contenus dans <component>.

Ces expressions réguliéres de chemins offrent un déconstructeur proche de
XPATH. XML-QL propose donc a l'intérieur d’'une requéte, 1'utilisation de deux
types de déconstructeurs. Néanmoins, ce langage n’est pas typé, et, nous le ver-
rons dans la section suivante, n’a pas la méme expressivité que les motifs CDuce
qui permettent, par exemple, d’exprimer la négation, ou 'intersection dans les
expressions réguliéres (et, nous le verrons par la suite, dans les projections qui

représentent une navigation descendante ; par exemple, la figure 3.6 a la page 60).

2.2.4 XQUERY

[CFMRO03] définit les caractéristiques et fonctionnalités attendues d’un langage
de requétes pour XML. Les requétes doivent aussi bien pouvoir étre opérées sur
un simple document XML que sur une collection de documents XML.

Elles doivent pouvoir sélectionner les documents entiers, ou au contraire ne gar-
der que des sous-parties de ces documents qui remplissent certaines conditions; ces
conditions pouvant porter sur le contenu ou sur la structure. Parmi ces objectifs,
on retrouve :

— I'importance de la déclarativité pour une requéte, avec le découpage de la

requéte en trois parties.

— la présence de quantificateurs existentiel et universel.

— la combinaison d’informations de différentes parties d’un document, ou de

plusieurs documents.

— l’agrégation d’informations a partir de documents proches.

— le tri sur les éléments.

— D'imbrication de requétes.

XQUERY [BCF101] est issu de ces recommandations. Le langage a été congu
pour permettre d’exprimer des requétes facilement compréhensibles : les FLWR

(prononcer « flower »), qui n’est rien d’autre que l'itérateur de XQUERY. XQUERY
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est un dérivé de QuiLt [CRFO01], empruntant de nombreuses fonctionnalités de
XPatH, XQL [RLS98], XML-QL [DFF*98], SQL et OQL. XQUERY est un lan-
gage de programmation qui utilise comme primitive de déconstruction les expres-

sions XPATH et comme itérateur le for where return.
Les FLWR sont composées de :

— for : qui est un mécanisme d’itération sur un ensemble de noeuds

— let : qui permet 1’assignation de variables

— where : comme les clauses for et let générent un ensemble de nceuds, il peut
étre utile de les filtrer par des conditions

— et return : qui construit le résultat pour chaque nceud vérifiant la clause

where
Avec la possibilité de construction de nouvel élément.

La figure 2.9 représente une requéte XQUERY qui s’applique a ’exemple de la
figure 2.1, et qui est la premiére requéte des « XML Query Use Cases » [CFF103].
Cette requéte construit dans un nouvel élément book, les titres des livres de
la bibliographie se trouvant a l’adresse http://bstorel.example.com/bib.xml
et leur année, tels que 1’éditeur soit ” Addison-Wesley” et que son année soit
postérieure a 1991, et en les encapsulant dans 1’élément bib. Il s’agit d'une
sélection (sur I’année et 1’éditeur), et d’une projection (en retirant les éléments

fils de book : author ou editor, publisher et price).

<bib>
{
for $b in doc("http://bstorel.example.com/bib.xml")/bib/book
where $b/publisher = "Addison-Wesley" and $b/@year > 1991
return
<book year="{ $b/@year }">
{ $b/title }
</book>
}
</bib>

Fic. 2.9 — Requéte Q1 des « XML Query Use Cases »

XQUERY est un langage fortement et statiquement typé [DFM*02]. On peut
y définir des types mutuellement récursifs, ainsi que des fonctions récursives. Son

systéme de types est fondé sur celui de XDuce [HVPO05|.
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2.2.5 Cw et XLINQ

Cw [BMS05] est une extension de C# [csh05] qui lui apporte un typage fort, un
itérateur (select from where) et qui utilise un langage de navigation descendante

de chemins. Un exemple de requéte Cw :

SELECT <book>
b.title
a.author
</book>
FROM book b in Bib.book
WHERE b.publisher == <publisher>"Addison-Wesley"

XLiNQ [xli, MBO05] a été congu par Microsoft pour .NET et fait partie du
projet LINQ [BHO5] consistant a offrir des langages de requétes typés intégrés a
C# [cshO05] qui posséde un langage de requétes qui n’est pas typé. Il sera ainsi
possible d’effectuer des requétes typées sur des bases de données, des documents
XML,...

XLiNQ est I'extension de LINQ qui permet d’exécuter des requétes sur des docu-
ments XML, et de créer ou de transformer du XML. L’itérateur proposé est proche

du FLWR de XQUERY, ainsi que le déconstructeur qui est proche de XPATH.

2.2.6 XDuce

XDuce (qui se prononce « transduce ») a été défini et implanté dans la thése de
Haruo Hosoya [Hos01]. XDuck [HP03, HVPO0O| est un langage de programmation
fonctionnel typé adapté a la manipulation de documents XML. Son systéeme de
types repose sur une algébre d’expressions réguliéres de types. Le langage propose
notamment un itérateur de filtrage par motifs [HP01], et un déconstructeur repo-
sant sur une algebre de motifs adaptée a ’extraction de données. Les types sont
interprétés comme des ensembles de valeurs, ol une valeur représente un arbre
XML ou une feuille. I1 faut noter que dans les langages fonctionnels, une valeur
du langage représente un élément XML, et contient a la fois son contenu et la
position dans le document source. La syntaxe de XDUCE est relativement proche
de XML, ainsi une partie du document XML de référence peut étre représentée

par la valeur mybib :
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let val mybib =
bib[
book [

author[ last["Stevens"]

]

title["TCP/IP illustrated"],

, first["w."] 1],

publisher["Addison-Wesley"]

XDucE posséde une algebre de types et de motifs [HP01| qui permet d’utiliser
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le filtrage par motifs, qui est donnée dans la figure 2.10. Dans les motifs, on compte

les déclarations de variables z, la séquence vide (), des noms de motifs y, un noeud

[ contenant une séquence sur laquelle un motif est appliqué /[p], la concaténation

représentée par la virgule, et 1’alternative. On dispose pour la création de types

de la séquence vide, des noms de types définis (T), des nceuds contenant une

séquence, de la concaténation de types, et de 1’alternative de types. Il existe aussi

la fermeture transitive ¢* d'un type ¢, qui est définie par le type X de maniére

récursive : type X = t,X| (). T? et T+ dont définis de la méme manieére.

p = w|lzas P[O|y[llp]|p,p|plp

algébre de motifs

t = O |T|I0Y | tlt|t,t
algebre de types

Fic. 2.10 — Algebre de motifs et de types de XDUCE

Par exemple, considérons les déclarations de types suivantes avec 1’optionnalité

sur le nombre d’auteurs dans le type Book :

type
type
type
type
type
type

Book = book[(Title,Author ?,Publisher)]
Title = title[String]

Author = author[(Last,First)]

Last = last[String]

First = first [ String]

Publisher = publisher [String]

Dans l’exemple suivant, nous définissons une valeur books qui récupere l'en-

semble des livres de la bibliographie, avec 'application de l'itérateur filter qui



36 Etat de ’art

filtre sur l'unique valeur mybib, le motif bib[ val bk ], et retourne la valeur bk.

let val books =
filter mybib {
bib[ val bk ]{ bk }

}

XDuce posséde la possibilité de définir des fonctions; dans 1’exemple ci-
dessous est définie la fonction mkBiblio qui renvoie une séquence composée
d’éléments <entry> contenant chacun des titres des livres qui a au moins un
auteur. Celle-ci prend en argument une valeur dénotée par bk de type Bookx et
renvoie une valeur de type entry[Title]*. Le filter va appliquer les deux mo-
tifs, le premier (qui vérifie s’il y a un auteur) pour capturer le titre, et le second

qui renvoie la séquence vide, dans le cas ou le livre n’a pas d’auteur.

fun mkBiblio (val bk as Book* ) : entry[Title]lx* =
filter bk { book[Title,Publisher]#*,
book[title[val t],author[last[val 1],first([val fl],
publisher[val p] 1],
val rest
{ entry[title[t]], mkBiblio(rest) }
| book[Title,Publisher]x*
{ O}
¥

let val _ = print(mkBiblio(books))

XraTic [GLPS05] a été congu comme une extension de C# avec un systéme de
types statique pour la manipulation de documents XML, et utilise les expressions
régulieres de types et le filtrage par motifs de XDucCE.

Nous allons maintenant détailler le langage CDuce qui a servi de base pour la
définition du langage CQL. Nous illustrerons le filtrage par motifs en détail, ainsi

que l'intérét qu’apporte son inférence de types.

2.3 (CDuce

CDuce® [FCB02, BCF03, Fri04a, Fri04c] est un langage de programmation

fonctionnel et typé qui a été congu pour manipuler des documents XML. Il

3Une documentation détaillée est disponible sur www.cduce.org, ainsi que les sources et un
prototype.
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possede certains aspects classiques pour un langage fonctionnel comme !'ordre
supérieur, d’autres aspects plus rares comme les fonctions de surcharge dynamique,
et d’autres plus spécifiques a XML, comme le support des caractéres Unicode, des

espaces de noms (« Namespaces »), des DTD et une partie de XML SCHEMA.

2.3.1 Algebre de types

L’algebre de types de CDuce posséde trois familles de types scalaires :

— les entiers, qui sont représentés soit par le type général qui représente les
entiers (Int), soit par le type intervalle de la forme i--j (ou i et j sont
des entiers simples) ou soit par des entiers simples comme 42 qui représente
le type singleton ne contenant que la valeur 42.

— les caracteres, qui sont représentés soit par le type général qui représente
les caracteres (Char ’ensemble des caractéres Unicode) ou par le type Byte
(’ensemble des caractéres Latinl), soit par le type intervalle de la forme
c--d (ol c et d sont des caracteéres simples de la forme ’a’, ’b’, ..., ou des
caracteres spéciaux) ou par des caractéres simples correspondant aux types
singleton.

— les atomes, qui sont des constantes prédéfinies (comme ‘nil, ‘true, ...)
ou qu’un utilisateur peut définir. Ces types atomes qui sont eux-mémes des
types singletons appartiennent au type général Atom (qui sont précédés par
une quote simple fermante).

Les autres types de I'algébre de CDuce sont définis a partir de ces types scalaires

(de manieére éventuellement récursive), des types Any et Empty (correspondant
respectivement aux types universel et vide), et par I’application de constructeurs

et de combinateurs de types.

Combinateurs de types CDuce possede l’ensemble des combinateurs booléens.
Si t; et ¢, sont des types, alors t,1& t, est le type correspondant a I’intersection de
ces deux types, ¢ | to leur union, et ¢;\ ¢, leur différence. Par exemple, le type
Bool est défini dans CDuce comme 'union des deux types singletons contenant

les atomes vrai et faux, qui est le type ‘true | ‘false.

Constructeurs de types CDuce offre le constructeur de types pour les types
enregistrements { a; =%, ;... ;a,=t, }, pour les types produits (¢;,%,), et pour les
types fonctionnels (¢; — t2). Les constructeurs qui nous intéresseront le plus sont

ceux qui correspondent a la création de séquences et de valeurs XML.



38 Etat de ’art

Les types séquences sont représentés par des crochets qui entourent une ex-
pression réguliére de type. Ainsi par exemple, les chaines de caractéres qui sont
une séquence de caracteéres seront représentées par le type String qui est lui-
méme défini par [ Char* ]. CDuce utilise la syntaxe standard pour les expressions

régulieres*

‘r:::t rr rlr rx r+ r? ¢

qui est une maniére simple et trés proche de XML pour exprimer certains types
récursifs.

La forme générale des types XML est ou les ¢; sont des types.
Dans le cadre de XML, ¢, est toujours un type singleton contenant le type atome
(correspondant au nom) de 1’étiquette, ¢, est un type enregistrement (qui contient
un ensemble d’attributs), et ¢3 un type séquence (pour les fils de cet élément).
Un atome en CDuce commence par une quote simple fermante. CDuce autorise
son oubli par souci de confort syntaxique, ainsi que l'oubli des accolades et des
points-virgules pour les attributs, ce qui fait qu'une valeur XML aura cette forme

(ol 7 est une expression réguliere de type) :

<tag ai;=t; as=ty ... an=tn>[ r ]

Dans la figure 2.11, la DT'D de la figure 2.3 est présentée ainsi que les déclarations
de types de CDuce qui lui correspondent. L’utilisation de ’expression réguliére

PCDATA est une autre convention pour représenter l’expression réguliére Charx.

2.3.1.0.1 Sous-typage Les types sont définis par une fonction d’interprétation
ensembliste [_] : Z — P(D), out Z est I’ensemble des types et D un domaine. [_]

est défini par :

[ti nts] = [ta] N [t2]
[tivt] = [t1] U[t2]
[ti xta] = [ta] x [t2]
[-t] = D\t
[Any] = D
[Empty] = ©

La définition exacte est donnée trés précisément dans [FCBO5].
Avec cette présentation ensembliste des types, la relation de sous-typage de-

vient alors évidente :

411 existe aussi une version « gloutonne »pour certains opérateurs postfixes d’expressions
réguliéres [BCF03].
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DTD :

<!ELEMENT bib (book* )>

<!ELEMENT book (title, (author+ | editor+ ), publisher, price )>
<!ATTLIST book year CDATA #REQUIRED >
<!ELEMENT author (last, first )>

<IELEMENT editor (last, first, affiliation )>
<!ELEMENT title (#PCDATA )>

<!ELEMENT last (#PCDATA )>

<!ELEMENT first (#PCDATA )>

<!ELEMENT affiliation (#PCDATA )>

<!ELEMENT publisher (#PCDATA )>

<IELEMENT price (#PCDATA )>

Types CDuce :

type Bib = <bib>[Book*]

type Book = <book year=String>[Title (Author+ | Editor+ ) Publisher Price]
type Author = <author>[Last First]

<editor>[Last First Affiliation]

type Title <title>[PCDATA]

type Last = <last>[PCDATA]

type First = <first>[PCDATA]

type Affiliation = <affiliation>[PCDATA]

type Publisher = <publisher>[PCDATA]

type Price = <price>[PCDATA]

type Editor

Fic. 2.11 - DTD et types CDuce types représentant une bibliographie

t < s si et seulement si [t] C [s]

qui veut dire qu'un type t sera un sous-type de s, si et seulement si I’ensemble
des valeurs ([t]) de type ¢, est inclus dans ’ensemble des valeurs ([s]) de type s.
Par exemple, comme le type Bool est égal a ’ensemble { ‘true,‘false}, alors le

type true (contenant uniquement la valeur ‘true) est un sous-type du type Bool.

Expressions

Les constructeurs d’expressions suivent le plus souvent la méme syntaxe que

leur type correspondant ; par exemple une expression représentant un enregistre-

ment a pour forme : [{ a;=e; ;... ;a,=e€, }|, et une expression représentant une

paire : | (e1,e) | La convention d’écriture sur les types XML s’applique ici de

la méme maniére; au lieu d’écrire ‘ <‘book year="1990">[ ... ]|, nous pourrons

écrire ‘ <book year="1990">[...] ‘ Ainsi, le document XML de référence présenté

dans la figure 2.1, sera représenté par ’expression CDuce de la figure 2.12 validés

chacun respectivement par la DT'D et par le type Bib de la figure 2.11.
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<bib>[

<book year="1994">[
<title>[’TCP/IP Illustrated’]
<author>[<last>[’Stevens’]

<first>[’W.’]]

<publisher>[’Addison-Wesley’]
<price>[’65.95’]

]

<book year="1992">[
<title>[’Advanced Programming in the Unix environment’]
<author>[<last>[’Stevens’] <first>[’W.’]]
<publisher>[’Addison-Wesley’]
<price>[’65.95"]

]

<book year="2000">[
<title>[’Data on the Web’]
<author>[<last>[’Abiteboul’] <first>[’Serge’]]
<author>[<last>[’Buneman’] <first>[’Peter’]]
<author>[<last>[’Suciu’] <first>[’Dan’]]
<publisher>[’Morgan Kaufmann Publishers’]
<price>[’39.95’]

Fi1c. 2.12 — Une valeur CDuce représentant le document XML de référence

Comme il existe des constructeurs d’expressions, il existe aussi des destruc-
teurs. Par exemple, pour les enregistrements ’expression r \ ¢ retire les attributs
¢, s’ils existent, de I’ensemble d’attributs r; r+r’ représente 1'addition destructive
des attributs de r’ de ceux de r. Les opérateurs qui vont le plus nous intéresser
le long de ce travail sont ceux qui manipulent des séquences. Il existe 'opérateur
infixe @ qui correspond a la concaténation de deux séquences, 1’'opérateur préfixe
flatten qui prend des séquences de séquences et retourne leur concaténation, et

le plus important qui est ’'opérateur transform. Sa syntaxe est :

transform e with
P —> e
| p2 => e
|

| Pn —> €n

avec n > 1 et olt e, ey, €9, ..., e, sont des (expressions qui retournent des)
séquences et pq, po, ..., p, sont des motifs.
Cette expression parcourt la séquence e et filtre tous les éléments de e avec

les motifs py, po, ..., p,, tout en suivant une « first match policy » . Il s’agit
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d’'une politique de priorité sur le premier filtre ce qui signifie que si un élément ne
peut pas étre filtré par p;, alors il va étre filtré par le suivant p,. S’il ne peut non
plus étre filtré, on va essayer le suivant, et ainsi de suite. Dés qu’un élément de
e est filtré par un motif p;, alors ’expression e; correspondante est évaluée dans
un nouvel environnement ol les variables du motif sont substituées par les valeurs
capturées par ce motif. Si une valeur n’a pu étre filtrée par un motif, alors la valeur
représentant la séquence vide est renvoyée. Quand tous les éléments de 1a séquence
e ont été parcourus et filtrés, I'opérateur transform renvoie la concaténation de

tous les résultats.

2.3.2 Filtrage par motifs

Les motifs les plus simples sont les types eux-mémes et les variables. Un motif
ne contenant qu’'une variable x réussit toujours et capture en x la valeur sur laquelle
ce motif est filtré.

Si e est une séquence d’entiers alors l'expression

transform e with x -> if x>=0 then [x] else [ ]

renverra la sous-séquence de e qui contiendra uniquement ses entiers positifs. Un
motif ne contenant que le type ¢ réussira uniquement s’il est filtré par une valeur
de type t, ou d’un sous-type de t. On peut écrire des motifs plus expressifs en
utilisant les constructeurs de type et les combinateurs “&” et “|”. Ainsi pi&p-
réussira seulement si p; et p, réussissent (p; et p, peuvent avoir des variables de
capture différentes), tandis que p; | p2 (qu’on appellera « motif alternatif ») réussira
si p; réussit, ou si p; échoue et p, réussit (une restriction est donnée telle que p;
et p, doivent avoir les mémes variables de capture).

Par exemple, le motif x&Int réussira uniquement s’il est filtré par un entier,
et dans ce cas, la variable de capture x sera ensuite liée a cet entier. Comme le
type représentant les seuls entiers positifs peut étre exprimé par le type intervalle®
0- —-*, alors l'expression précédente pourra étre écrite en utilisant un motif plus
fin :

transform e with x&(0--*) -> [x] ‘

L’expression suivante montre un cas d’utilisation de plusieurs motifs, qui permet

de transformer les entiers négatifs en entiers positifs :

5Dans les intervalles sur les entiers, * correspond a 1’infini. *- -0 dénotera les entiers négatifs
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‘ transform e with x&(0--*) -> [x] | x&(*--0) -> [—X]‘

Si nous savons que e est une séquence formée que d’entiers alors nous pouvons reti-
rer “&(*--0)" dans le second motif car cela constitue de l'information redondante.
En effet, une valeur ne pourra étre filtrée par ce second motif uniquement si cette
valeur est un entier négatif (en réalité CDuce retire ces informations redondantes
a la compilation), mais si e est une séquence ne contenant pas que des entiers alors
le « type checker »(validateur de types) retournera une erreur de type.

Les motifs construits avec des constructeurs de type sont également simples.

Par exemple, le motif® appliqué & une bibliographie :

‘ <book year=y>[ <title>t <author>[ _ f ] ;_ ]‘

va filtrer toutes les valeurs représentant des livres et va lier a y la valeur de 'at-
tribut year, a t la chaine de caractéres du titre, et a £ ’élément <first> (et son
contenu) du premier auteur. Le joker (_) est utilisé dans les motifs comme un
raccourci du type universel Any (qui filtre n’importe quelle valeur, dans notre cas
cela filtre ’élément <last>) et “;_” pour filtrer toute la fin de la séquence (les
auteurs éventuels suivants, ’éditeur et le prix, et non pas le rédacteur puisque le
motif impose la présence d’un auteur).

Le filtrage par motifs est aussi fortement utilisé dans la définition de fonctions,
que ce soit dans la partie des parameétres (pour décomposer les arguments) que

dans le corps de la fonction. Par exemple :

fun authors (<bib>books : Bib) : [Stringx] =
transform books with
| <book year=("1999"|"2000")>[ _ <author>[ _ <first> f 1;_1 -> [ £ ]

| < ..>[L <>[k>s; 151 > [s]

authors une fonction (de type Bib — [String*]) qui va parcourir la séquence
des éléments de I’argument (lié a la variable books par le motif <bib>books en
parametre) et pour chaque livre, va retourner la chaine de caractéres concaténée
avec les chaines de caractéres des prénoms du premier auteur pour les livres ayant
été publiés en 1999 ou 2000, ou avec les chaines de caractéres correspondant au
nom de famille du premier auteur pour les livres publiés dans une autre année. On
peut remarquer que le second motif est trés obscur car utilisant un grand nombre
de jokers, mais pour autant il filtre bien n’importe quel livre (il suffira d’essayer

de remplacer les jokers par les étiquettes correspondantes pour s’en assurer).

5Pour les motifs XML, la méme convention pour les types et les expressions s’applique.
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I1 existe aussi d’autres constructeurs dans les motifs qui sont les captures par
défaut.

Les captures par défaut dans un motif sont de la forme (x :=¢); le motif
réussira a chaque fois et liera la valeur de e a x. Ils sont utiles dans les mo-
tifs alternatifs qui imposent d’avoir les mémes variables pour assigner une valeur
par défaut a une variable de capture qui n’était pas filtrée dans les alternatives
précédentes d’un méme motif.

Par exemple dans la fonction authors précédente, dans le cas oli nous voudrions
garder dans les livres n’ayant pas été publiés en 1999 ou en 2000, non plus le nom
de famille du premier auteur, mais celui du second. Il est possible qu’il n’y ait
qu’un seul auteur, et dans ce cas, le motif échouera. Grace a la capture par défaut,

nous pourrions écrire :

transform books with
| <book year=("1999"|"2000")>[ _ <author>[ _ <first> £ ]1;_ 1 -> [ £ ]

| <_ ..>[ _ <author>_ ( <author>[<first>s ] | (s :="none") );_. 1 > [ s ]

Le second motif est ainsi modifié avec la capture par défaut a ’emplacement du
deuxiéme auteur (le motif est plus explicite uniquement pour une question de
lisibilité, mais ces informations redondantes sont retirées a la compilation).

Et enfin le dernier constructeur est la capture de séquence dans une variable
qui est de la forme = :: R ot R est une expression réguliere de type; le motif va
lier x a la séquence d’éléments filtrés par 'expression réguliére R. Ces motifs sont
utiles pour capturer une sous-séquence entiére dans une séquence.

Par exemple dans notre fonction authors qui retourne pour chaque livre de
la bibliographie la liste des auteurs se trouvant dans un élément <authors>, nous

pourrions écrire :

fun authors (<bib>books : Bib) : [ (<authors>[Author+])* ] =

transform books with

<book>[ _ (a : :Author+) ;_ ] -> [ <authors>a ]

Cette fonction appliquée a une bibliographie nous donnera la séquence com-
posée de tous ses auteurs et qui sera de type [ (<authors>[Author+])* 1].

I1 existe une importante différence entre [ x::Int ] et [ (x & Int) ]. Les
deux acceptent une séquence formée par une seul entier mais dans le premier cas
x sera lié a une séquence (ne contenant qu’un seul entier) alors que dans le second,

il sera lié a 'entier lui-méme.
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Dans le cas de la fonction précédente le systéme de types de CDuce est ca-
pable de détecter que si la bibliographie est non vide, alors la fonction authors
retournera au moins un auteur, ce qui est indiqué par le + de ’expression réguliére
signifiant « au moins un », mais que comme la bibliographie peut ne pas conte-
nir de livres, alors cette fonction pourra ne pas renvoyer de séquences de type
<authors>[Author+], ce qui est indiqué par I’étoile de Kleene (*) signifiant « pos-

siblement vide ».

type de e type inféré pour transform
[Int String Int] [Int Int]
[Int | String] [Int 7]

[Int* String Int] [Int+]
[Int+ String Int] [Int+ Int]
[(0--10)+ String] | [(0--10)+]
[(Int String)+] [Int+]

Fic. 2.13 — Quelques cas d’inférence de types par CDuce.

Pour finir et pour montrer la puissance de l’'inférence de types de CDuce,
considérons le motif [ x::Int*] et l’expression utilisant ce motif transform e
with [ x:Intx] -> [x]. La figure 2.13 donne les quelques exemples de types
inférés pour cette expression en connaissant le type de e.

CDuce est capable statiquement de détecter si des motifs ne pourront jamais étre
filtrés en connaissant le type des expressions a filtrer. Par exemple, si dans la
fonction authors nous avions fait une faute de frappe dans 1’étiquette du livre
et écrit bok au lieu de book, CDuce nous le signalera en pointant le fait que la

premiére branche (le premier motif) ne sera jamais utilisée.

Algebre des types et motifs

La figure 2.14 résume les algébres de motifs et de type de CDuce, ou1 b représente
les types simples comme Char, Int,..., ainsi que les types singletons représentant
les valeurs. t\t¢ représente la différence du premier sur le deuxieme type. Il existe

aussi le type AnyXml qui contient I’ensemble des valeurs XML possibles.

2.4 Conclusion

Nous avons donc présenté dans ce chapitre les différents déconstructeurs et

itérateurs qui existent, pour la recherche et l'interrogation de documents XML.
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Types

tou= b | tlt | t&t | I\t | G, 0) | t—t

| <t (=t...(=t>t | [R] | Empty | Any

Expressions réguliéres de types

R =1t | RR | RIR | Rx | R+ | R?
Motifs

pu=zx |t ]| pp|plp]| p) | <plsp ... L=p>p | [r]
Expressions régulieres de motifs

roi=p | x| rilr | rr | r+ | rx | r?

Fia. 2.14 — Algébres des types et motifs de CDuce

Fic. 2.15 — Représentation d’utilisation conjointe des deux déconstructeurs sur un
arbre XML

Nous avons aussi présenté le langage CDuce avec son algébre de types et de motifs,

ainsi que le filtrage par motifs.

Le travail de cette theése va consister en 'apport & CDuce d’un langage de
requétes déclaratif qui utilise les deux types de déconstructeurs avec un itérateur a
la select from where. L’idée principale d’utiliser les deux déconstructeurs pour
un seul itérateur est de pouvoir bénéficier de tous leurs atouts. Tandis que la
navigation permet de pointer directement les sous-arbres a n’importe quelle pro-
fondeur, le filtrage par motifs permet de capturer facilement en un seul parcours
différents enfants d’'un noeud. En réunissant ces deux aspects présentés dans la
figure 2.6, nous pourrions les mélanger et ainsi minimiser le nombre d’expressions,

comme présenté dans la figure 2.15, et donc de faciliter 1'écriture de requétes com-
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plexes. Un tel langage existe, il s’agit de XML-QL, mais n’est cependant pas un
langage typé, et qui n’a pas la méme expressivité que les algébres de motifs et de
types de CDuce.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons et définirons un langage de requétes

qui intégre les expressions de chemins, et le filtrage par motifs de CDuce.
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3.1 Motivations

La nécessité d’avoir un langage de requétes déclaratif pour CDuce qui puisse ti-
rer parti de la puissance expressive de son filtrage par motifs a été mise en évidence
dans le white paper de CDuce[BCFO03]. Avoir une interface déclarative permet de
spécifier seulement les valeurs a capturer et a calculer, sans obliger un utilisateur a
écrire lui-méme un algorithme optimal qui puisse le faire; en laissant ainsi le lan-
gage faire ces calculs a sa place. Cette déclarativité permet aussi de poser un cadre
fixe qui va permettre au concepteur du langage d’apporter des optimisations, car
connaissant les algorithmes qui seront utilisés. C’est essentiellement la différence
fondamentale entre un langage de requétes et un langage de programmation.

Comme on l'a vu dans le chapitre précédent, il existe deux types de
déconstructeurs indépendants pour un langage de traitement de documents XML.
Nous sommes convaincus qu’apporter ces deux types de déconstructeurs a un lan-
gage de requétes peut aider un utilisateur dans 1’écriture de requétes complexes
ou simples.

Ce chapitre présente le langage CQL (pour « CDuce Query Language ») qui

correspond a la premiére partie de cette these. Sa syntaxe et sa sémantique seront

47
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données, avec les deux types de déconstructeurs. Les motifs CDuce vont nous
permettre de capturer en largeur, et nous proposerons des opérateurs de projection
qui simuleront une partie de XPATH. Nous présenterons brievement 1’'intérét de
ce langage couplé a CDuce a travers quelques exemples choisis. Dans les chapitres
suivants, nous proposerons des optimisations et étudierons les performances de

CQL par rapport a d’autres langages de requétes.

3.2 Description du langage de requétes

Le langage de requétes CQL est un sous-ensemble de CDuce. Son implantation
s'est faite dans le cceur de CDuce, de maniere a profiter du filtrage par motifs,
et du sous-typage sémantique. Chaque requéte est traduite en du code CDuce.
Nous présentons dans cette section la syntaxe et la sémantique de CQL[BCMO04,
BCMO05], a travers I’écriture de requétes complexes avec motifs, puis de I’ajout de
projections. Ensuite nous présenterons 1’expressivité de CDuce a travers quelques

exemples de requétes.

3.2.1 Syntaxe

Nous présentons la syntaxe de CQL en introduisant un nouvel itérateur (select
from where) a CDuce, qui a pour seul déconstructeur le filtrage par motifs. Ensuite
nous ajouterons différentes projections pour simuler la navigation par chemins.

3.2.1.1 Le select from where avec motifs

Une requéte CQL est écrite sous cette forme :

select ¢
from p; in ey,

P2 in eg,

P in e,

where c

ou les p; et e; représentent respectivement des motifs et des expressions CDuce, et
¢ une expression booléenne. Une requéte se compose en trois parties :
— une clause select pour reconstruire le résultat attendu.
— une clause from pour spécifier les documents sources et y capturer des sous-
documents a partir de motifs, et éventuellement itérer des nouveaux motifs

sur des variables capturées précédemment.
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— une clause optionnelle where pour spécifier des conditions, portant sur des
variables, du texte ou des sous-arbres XML, comme des tests d’égalité,

d’inégalité, des conditions de jointure,...

La syntaxe formelle de CQL est donnée par la grammaire suivante
Requétes

q ::= select e from f where ¢

| select e from f

member( e , e )

Bindings
fr=pine, f
| pine
Conditions
¢ = ‘true
| ‘false
| not(c)
| corc
| candc
|
|

e bop e bop €{=, >, <, <, >}

Expressions

(e l=e...l=¢e)e constructeur XML

en=u1x variable
| v valeur
| [e...e] séquengage
| flatten(e) aplatissage
| ¢ requéte
| e/t projection sur élément
| e/@Qa projection sur attribut
| e//t projection sur descendants
|
|

op(Ce) op €{distinct values, count, avg, max, min, sum}
ensemble des expressions

| € de CDuce bien formées

sans appel de fonction
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Motifs

pu=2x

t
p&kp
plp
(p,p)

(p (=

[r]

(x:=v)

Le langage de requétes CQL

capture
contrainte de type
conjonction
alternative
paire

p...0=p) p motif XML
séquences
défaut

Expressions régulieres de motifs

ru=0p

(x )
r|r
rr
r+

Tk

re

t]t
t&t
t\t

motif

capture de séquence
alternative
concaténation
séquence non vide
séquence

option

types de base et singleton
union
intersection

différence

(t =t...0=t)t arbre XML

7]
Empty
Any

Séquence avec expressions régulieres de types
type vide

type universel

Expressions réguliéres de types

R ::

t
RR
RIR
Rx*
R+
R?

type
concaténation
union

séquence

séquence non vide

option

Cette syntaxe nous autorise a utiliser des opérations d’agrégations utiles en

SQL, comme I’opération distinct_values qui retourne une séquence dont les dou-
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blons auront été retirés, avg qui retourne la moyenne d’une séquence d’entiers,. . ..
Elle autorise aussi I'imbrication de requétes, a chaque endroit oli une expression
est utilisée, c’est-a-dire dans le select ou alors dans la partie droite du from ou
encore dans une opération de comparaison dans une condition. Ainsi par exemple,
nous pourrions avoir la requéte imbriquée suivante, ol la variable x qui est définie

dans la requéte du dessus est utilisée dans la requéte du dessous.

select x + z

from x in [ 1 2 3 4],

z in select y+1
from y in [1 2 3]

where x=y

L’un des derniers points importants est que l'on s’interdit 1’utilisation des
fonctions de CDuce dans les expressions, ou les types fonctions (¢ — b) dans
les motifs, ce qui nous retire la Turing-complétude. Cela nous permet d’offrir un
langage déclaratif de maniére a y apporter les optimisations que nous verrons dans

le chapitre 4.

3.2.1.2 Le select from where avec expressions de chemins

Comme un des objectifs principaux de cette thése est de pouvoir offrir les
deux différents types de déconstructeurs que sont les expressions de chemins et le
filtrage par motifs (voir section 2.2), nous offrons alors les projections a la XPATH,
en offrant ainsi une syntaxe proche de XQUERY.

Nous définissons les projections comme étant une nouvelle expression CDuce,
et qui correspondent aux expressions de chemins, dont la syntaxe est inspirée de
XPATH. Ces projections vont renvoyer des séquences d’éléments, et pourront étre
utilisées directement dans le select from where, notamment dans la clause from.
Nous définissons trois types de projections qui sont la projection sur élément, la
projection sur attribut, et la projection sur descendants.

I1 est & noter que les motifs p; d’une requéte CQL sont vus ici comme de simples

variables, comme l’autorise 1’algebre des motifs.

3.2.1.2.1 Projection sur élément La projection sur un élément consiste a
récupérer tous les éléments parmi les fils de type ¢ d’un ensemble de nceuds. Sa

syntaxe en CQL est la suivante :

eft
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ou e représente une séquence d’éléments XML, et ¢ un type. La projection de
t renverra tous les fils de e qui ont ce type. Ce résultat sera une séquence; ce
qui implique, qu’on peut y appliquer une autre projection et ainsi les cumuler.
L’expression e/t;/t, renverra tous les petits-fils de e de type ¢, tels qu’ils aient
un pére de type t;. L’expression XPATH //book appliquée a un document XML
respectant la DTD de la figure 2.3, sera équivalente en CQL a e/<book ..>_
ol e représente la séquence singleton du document XML source. <book ..>_ est
un type CDuce représentant une valeur XML ayant pour balise book, et ayant
possiblement des attributs!, tout en ne s’intéressant pas 2 la descendance de cet
élément. On peut aussi utiliser les déclarations de types CDuce de la figure 2.11
de la page 39, et écrire e/Book.

En XPATH, la projection peut comporter des prédicats sur le chemin comme
pour imposer que tel élément se trouve a telle position,...Ainsi, 1’expression
XPATH : //book[@year=’1994°]/title/text() qui renvoie une séquence de
nceuds texte pour les titres de chaque livre publié en 1994, pourra étre écrite
en CQL ainsi : e/<book year="1994">_/<title ..>_/Char. Cette derniére ren-
verra une chaine de caractéres contenant tous les caracteres de chacun des titres

des livres publiés en 1994.

3.2.1.2.2 Projection sur attribut La projection sur un attribut est similaire

a la projection précédente. Sa syntaxe est :

e/Qa

ou ¢ est une expression représentant une séquence d’éléments XML et a un atome
CDuce (et non plus un type). Cette syntaxe est aussi proche de XPATH. Par
exemple, ’expression XPATH //book/@year qui renvoie l’ensemble des attributs

year des livres, sera équivalente a celle de CQL :e/book/@year.

3.2.1.2.3 Projection sur descendants On dispose aussi de la projection sur

les descendants qui sera écrite ainsi :

e/ [t

ou e est une expression représentant une séquence d’éléments XML et ¢ un type

CDuce. Elle va renvoyer ’ensemble des descendants des éléments de e de type ¢,
et ce, récursivement dans 1’arbre. Si un élément a pour fils un élément de méme

type t alors ces deux éléments seront renvoyés dans une séquence.

e .. représente la possibilité d’attributs; ne pas les mettre veut dire qu’il ne doit pas y avoir
d’attributs.
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3.2.2 Sémantique

Nous donnons dans cette partie la sémantique et les reégles de typage du
select-from-where et des différentes projections.
3.2.2.1 Le select from where avec motifs

La sémantique du select-from-where est définie sous forme opérationnelle

par la traduction suivante dans CDuce :

transform e; with p; —

transform e; with p;, —

transform e, with p, —
if ¢ then [ey] else [ ]

L’opérateur transform de CDuce a été vu dans la section 2.3. Il joue le méme
role que la construction “for” de XQUERY Core [FSWO00]. Cependant, il y a une
différence particuliere qui est que 1’algorithme d’inférence de types et le schéma
de compilation du filtrage par motifs est basé sur les automates d’arbres non-
uniformes qui exploitent les types pour optimiser le code [Fri04a, Fri04b] ainsi que
son exécution.

Dans la section 2.3, nous avons fait ’introduction de 1’opérateur transform
qui contient une liste de branches?, sur lesquelles est appliquée une « first match
policy ». Dans la traduction du select-from-where, qui est une cascade de
transform, il n'y a qu’une seule branche appliquée par transform. Cette poli-
tique n’a donc plus de sens, puisque pour que l’opérateur transform soit évalué
il faut que le filtrage de sa seule branche (et donc de son seul motif) réussisse. Ce
qui implique que pour que la requéte renvoie un résultat, tous les motifs doivent
réussir pour un n-uplet v donné. Si il existe v tel que v = (vy,...,v,) et v; € ¢;
(avec i = 1...n), et si pour chaque® v;, (v;/p;)# 2 alors le résultat de la requéte
sera la substitution de e avec les variables capturées.

Cette traduction du select from where est donnée uniquement pour définir
sa sémantique, elle n’est pas imposée a '’exécution. Nous pensons, en effet, que
cette traduction doit étre améliorée préalablement par un optimiseur de requétes.
Dans cette réécriture, la condition de la clause where est évaluée en dernier lieu.
Par exemple, une optimisation simple pour un langage de requétes en bases de

données consiste a pousser les sélections directement 1a ot elles portent, de maniere

2Une branche est une expression de ce type : | p; — ¢;
301 Q correspond a une erreur.
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aréduire la taille des données intermédiaires. Ne pourrait-on pas évaluer une condi-
tion, si possible, dés la capture des sous-arbres ? Dans ce cas I’ajout de ’opérateur
de test de condition (le if-then-else) entre des opérateurs transform pourrait
étre intéressant. Quelques optimisations dont celle-ci seront étudiées dans le cha-

pitre 4.

3.2.2.1.1 Regle de typage de 'opérateur transform Nous présentons dans

la figure 3.1 la regle de typage de l'opérateur transform.

(for s = T\(Ip1 § |- | L pi—1§) A 1piS)
Fke: [T+] T,(si/pi)Fei:t;

'+ transform e with p1=>eq | ... Ip,=>e, : V{i|s7;:;90} t;

(Transform)

Fic. 3.1 — Regle de typage de 1'opérateur transform

Cette regle infére le type pour I’expression transform e with p;=e| ... |p,=
e,. La notation {p;{ correspond au calcul du type accepté par le motif p;, et
la notation (¢;/p;) correspond a l’environnement de type calculé par le filtrage du
motif p; sur le type t; : le type de chaque variable de p; est ainsi inféré (ces notations
sont définies dans [FCBO02]). Pour chaque motif p;, on calcule le type acceptant
s; en tenant compte de la police de priorité sur les motifs précédents. Ensuite on
calcule le nouvel environnement (s;/p;) pour chaque p;, ce qui va nous permettre
de calculer le type t; des expressions e;. Le type inféré pour transform e with p;=-
erl ... |p,=e, sera I'union de tous les ;.

Le typage nous permet d’exprimer des contraintes assez fines. Par exemple,
il est spécifié que l'expression e sur laquelle s’applique le transform est de type
[T+], et ne peut pas donc étre vide. Nous pouvons alors rajouter cette régle dans

le cas ol e est une séquence vide.
'e:[]

I' - transform e with p1=>ei | ... |p,=e, : []

(Transform?2)

De méme, nous pouvons lever une erreur, lorsque e n’a pas le type séquence
7 b y )

ce qui correspond a renvoyer la valeur? €.
't e  [Any*]
I' - transform e with p1=-e1l ... Ip,=e, :

(Transforms3)

3.2.2.1.2 Regle de typage du select from where Comme l’itérateur select
from where est constitué essentiellement de I’opérateur transform on peut déduire
de la regle de typage de l'opérateur transform la regle de typage de la figure 3.2

pour le select from where.

4Qui est définie dans la sémantique de CDuce[FCB02].
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I'teq: [t1+] I, (tl/pl),...,(ti_l/pi_l)I—Gi: [+ L, (tl/pl),...,(tn/pn)FC:t
Fa (tl/pl)a"'a(tn/pn) ¢ Bool
I'select e from p; in e1, ...,p, in e, where ¢ : [itx ]

avec var(p;) A var(pj) = @
Vi, je[l...nl, i #j

Fic. 3.2 — Regle de typage pour les requétes CQL

La condition c doit étre de type Bool, et les e; doivent étre des séquences
non vides possiblement hétérogénes® de type [t;+]. Dans cette régle, (¢/p) est
I'environnement de typage produit par l’assignation des variables de p avec les
meilleurs types® résultant du filtrage de p sur le type t. var(p) est 'ensemble des

variables” se trouvant dans le motif p tel que défini ainsi dans [Fri04c] :

Définition 3.2.1 var(p) Soit p un motif bien formé. Nous définissons l’en-
semble des variables de p, noté var(p), par :

var(p) = {x |z accessible depuis p} U{x | (v := c) accessible depuis p}

3.2.2.2 Le select from where avec expressions de chemins

Nous définissons les différentes projections par leur sémantique opérationnelle.
Leurs regles de typage ne sont pas données quand elles sont composées uniquement

de l'opérateur transform, il suffit d’appliquer celles définies dans la figure 3.1.

3.2.2.2.1 Projection sur élément Lasémantique de e/t est définie sous forme

opérationnelle :

transform e with
< o>t | )% ] —x

I1 s’agit d’'un opérateur transform appliqué a la séquence e, sur laquelle le
motif <_ ..>[(x::t | _ )* ] est appliqué sur chacun de ses éléments. Ce motif
capture dans x parmi les fils de chaque élément ceux qui sont de type ¢; puis la
séquence obtenue par la concaténation de tout ces x est renvoyée.

La projection e/t est équivalente a la requéte utilisant le filtrage par motifs :

5Car le type t; peut étre une union de différents types (par exemple [(s1 U s Us3+)1).

6Les définitions formelles et le calcul de la déduction des types meilleurs se trouvent dans
[BCF03].

"La condition var(p;) A var(p;) = @ pour i # j n'est pas obligatoire mais est utile pour
simplifier les preuves, et pour certains types d’optimisation.
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flatten(select x

from <_ ..>[(x:t|-)*] in e)

Comme = est une séquence, le select va alors renvoyer une séquence de cette

séquence. Il faut alors I'applatir, d’ou 1’'utilisation de 1’opérateur flatten.

3.2.2.2.2 Projection sur attribut La sémantique de e/@a est définie sous

forme opérationnelle :

transform e with

<_ a=xX>_ — X

La projection e/@a est équivalente a la requéte utilisant le filtrage par motifs :

select x

from <_ a=x>_ in e

ke : [Anyx] tNAnyXML # @
Tkellt : [tx]

(TprojDesc)

Fic. 3.3 — Regle de typage pour la projection sur descendants

3.2.2.2.3 Projection sur descendants La figure 3.3 correspond a la régle de
typage pour 'opérateur de projection sur descendants. e//t a pour type [t*] si
dans l’environnement de type ' e est de type séquence d’arbres XML.

La projection sur descendants est du sucre syntaxique, dont la réécriture est

donnée ci-dessus :

let xstack=ref [{x] []
in let £ ( x : [Anyx]) : [Anyx] =
xtransform x with
xxx & t & <_ ..>[y:Anyx ] — =xstack :=!xstack @ [xxx]; f y

in let _ = f e in !xstack

I1 n’est pas possible de capturer par un motif l’ensemble a n’importe quelle
profondeur de sous-arbres de type ¢. Il existe en CDuce l'itérateur xtransform qui
permet de capturer a n'importe quelle profondeur le premier sous-arbre filtrable
par un motif, mais ne permet pas de continuer récursivement sur ce sous-arbre.

Cela pose un probléme en terme de typage, car on sort des langages réguliers
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d’arbres®. Il faut donc passer par une pile inverse, qui utilise les références de
CDuce, et utiliser une fonction récursive qui rappelle xtransform sur les fils des
sous-arbres filtrables.

Au contraire des projections sur élément et attribut, il n’existe donc pas de

requéte CQL avec motifs équivalente.

3.2.3 Exemples de requétes

Nous présentons le langage CQL par une série de requétes qui illustrent ses
déconstructeurs, son pouvoir expressif, et 1’'intérét des motifs et de I'inférence de
types de CDuce. Certaines de ces requétes sont tirées des « XML Query Use
Cases » [CFF103], ou d’articles présentant CQL [BCM04, BCMO05, CDu05].

3.2.3.1 Jointures

Les jointures et les produits cartésiens peuvent étre facilement exprimés en
CQL.

<books-with-prices>

select <book-with-prices>[t1

<price-bstore2>([p2] /Char) type Reviews = <reviews>[ Entry +
<price-bstorel>([p1]/Char)] type Entry = <entry>[ Title
from b in [doc]/Book , Price
t1 in [b]/Title, Review ]
pl in [b]/Price, type Title = <title>[ PCDATA ]

e in [bstore2]/Entry, type Price = <price>[ Int ]
t2 in [el/Title, type Review = <review>[ PCDATA ]
p2 in [e]/Price

where t1=t2

Fic. 3.4 — Requéte Q5 des « XML Query Use Cases »et le type de la valeur
bstore2

3.2.3.1.1 Jointure La requéte de la figure 3.4 donne pour chaque livre présent
dans la bibliographie et dans bstore2, son titre et ses prix respectifs, le tout
encapsulé dans une nouvelle balise <book-with-prices>. Il s’agit d’une jointure
ou pour chaque livre d’'un document, on doit vérifier qu’il existe dans 1’autre
document. On a donc besoin de capturer les deux titres (t1 et t2), et d’en faire
une comparaison via la condition de jointure : where t1 = t2. On capture ensuite

les deux prix (p1 et p2), pour les encapsuler dans de nouvelles balises dans la clause

8Néanmoins des travaux sont en cours qui permettront d'approximer le type de ce genre
d’opérateur [Ngu04].
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select qui crée un nouvel élément book qui contiendra ainsi le titre, et les deux
prix. Le résultat d’une requéte étant une séquence, on peut l’encapsuler par une
balise pour obtenir une valeur XML.

Cette requéte utilise exclusivement les projections, on peut 1’écrire (figure 3.5)

plus concisément par des motifs.

<books-with-prices>
select <book-with-price>[t2 <price-bstore2>p2 <price-bstorel>pi]
from <bib>[b::Book*] in [bib],
<book ..>[t1&Title _* <price>pl] in b,
<reviews>[e::Entry*] in [bstore2],
<entry>[t2&Title <price>p2;.] in e
where ti1=t2

Fic. 3.6 — Requéte Q5 des " XML Query Use Cases” utilisant le filtrage par
motifs

3.2.3.2 Illustration de la puissance des motifs

Nous montrons ici la puissance de 1’algébre de motifs de CDuce. La requéte
suivante retourne tous les livres de doc mais en enlevant les éléments de type

Price. L’élimination d’éléments est rendue possible par le motif de différence de

types.

<bib>
select <book year=y> x
from <book year=y ..>[(x:Any\ Price) | )* ] in [docl/Book

On capture en x la séquence des sous-arbres de type Book qui ne soit pas de type

Price. Une telle requéte en XQUERY serait écrite ainsi :

for $p in $bib/bibliography/paper
return <papier year="{($b/@year)}">
{$b/* [not (self::price)])}

</papier>

En XQUERY, les éléments <price> sont retirés par 1'utilisation du filtrage de
XPatH, et de la fonction booléenne not(). A la différence du systéme de types
de XQUERY, CDuce va inférer que le résultat n’aura jamais d’éléments <price>.

Le type de la requéte sera :
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<bib>[ <book year=String>[ Title (Author+|Editor+) Publisher ]x ].
En XQUERY ce résultat serait :
<bib>[ <book year=String>[ Title (Author+|Editor+) Publisher ]=*

Price 7]

3.2.3.2.1 Attributs Nous pouvons exprimer aussi simplement des opérations

de tests et de reconstruction sur les attributs. Par exemple, la requéte suivante,

select <(b) (a\year)> x
from <(b) (a)>[ (x::(Any|_ )* ] in [doc]/Book

retire tous les attributs year (si ils existent) de tous les attributs éventuels des
livres.
Nous pouvons aussi changer un certain attribut en un nouvel attribut, dans la

requéte suivante :

select <(b) (a\+annee=a.year)> x

from <(b) (a&year=)>[(x::Any\Price|_ )*] in [doc]/Book

Cette requéte permet de reconstruire un nouvel élément qui aura la méme
balise que le livre (capturée par (b)), et tel que ’attribut year (capturé par (a))

aura été renommé par annee, tout en retirant les éléments fils de type Price.

3.2.3.3 Précision de l'inférence de types

En CDuce la correction des types assure que les types déduits sont toujours
un surtype des valeurs réellement calculées par CDuce. Etant donné un langage
Turing-complet, la complétude de l'inférence de types ne peut pas étre assurée.
Cependant dans de nombreux cas, les résultats de 'inférence sont extrémement
précis grace au sous-typage sémantique® de CDuce. Par exemple, le systéme de
types peut calculer exactement le type différence 7'\ U, qui est le type contenant
les valeurs qui sont dans 7" mais pas dans U, et ’intersection 7'N U qui est le type
contenant les valeurs présentes dans les 7" et U. Comme montré dans [FCBO02], ce
sont les opérations minimales pour inférer des types précis. Nous allons donner
quelques exemples de requétes CQL pour l'illustrer.

La requéte suivante renvoie les livres ayant des éditeurs.

[bib]l /<book ..>[_* Editor _x*]

Pour cette requéte, CDuce calcule le type précis suivant :

9Présenté a la page 38.
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[ <book year=String>[ Title Editor+ Publisher Price ]x* ]

qui est un type plus fin que le type Book des types définis correspondant a la DTD
de la figure 2.11 de la page 39. Cette précision est une particularité de CDuce. Par

exemple, en XQUERY, la méme requéte formulée ainsi :

$bib/book [editor]

ol $bib a pour type Biblio, aura pour type inféré :

[ <book year=String>[ Title (Author+ | Editor+ ) Publisher Price]* ]

qui ne considere pas le filtrage unique sur editor. Cela est dii au fait que le
systeme de type de XQUERY est défini au dessus de XQUERY Core, qui est le
langage minimal tel que toutes les expressions y sont traduites des la compilation,
avant ’opération de typage des expressions. Ce qui implique que la condition soit
séparée de la sélection de 1’axe book, et qu’elle soit traduite par un if-then-else.
C’est pourquoi il y a perte de leur relation mutuelle lors de la compilation.

Pour second exemple considérons la requéte de la figure 3.6 qui va extraire tous
les livres qui n’ont pas un unique auteur. Cette requéte garde tous les livres (Any)

exceptés ceux ayant un seul auteur.

[doc]/(Any \ <book ..>[Title Author (Any\Author)*])

Fic. 3.6 — Quels sont les livres n’ayant pas un seul auteur ?

En retirant les livres n’ayant qu'un auteur, le systéme de types déduit qu’il y a
soit au moins deux auteurs, soit aucun auteur (et donc uniquement des éditeurs).
Le type inféré sera encore un type trés précis :

[<book year=String>[ Title (Author Author+ |Editor +) Publisher Price]* ]

3.2.3.4 Utilisation des déconstructeurs

Nous illustrons la puissance expressive des requétes par un exemple tiré des
« XML Query Use Cases » [CFF103|. Il s’agit de la requéte Q1 : Donner la
liste des livres publiés par Addison-Wesley apreés l’année 1991, en incluant
seulement l’année et le titre. Pour cette requéte il faut pouvoir extraire chaque

livre, et pour chaque livre, leur titre, leur année et leur éditeur.
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<bib>
select <book year=y> t
from <bib> [b::Book*] in [doc],
<book year=y>[t:Title _+ <publisher>"Addison-Wesley" ;.] in b
where 1991 << int_of(y)

Fic. 3.7 — Requéte Q1 utilisant le filtrage par motifs

On peut capturer tous ces éléments en deux motifs comme dans la fi-
gure 3.7. On extrait tous les livres dans la variable b, en un motif, puis
pour chaque livre b, on extrait en un seul motif I'année dans la va-
riable y, le titre dans la variable t, et on vérifie que la valeur capturée
pour l'éditeur soit de type <publisher>"Addison-Wesley". On peut no-
ter aussi les utilisations du joker dans le dernier motif qui sera recom-
pilé dans un motif équivalent : <book year=y>[t::Title (Author+|Editor+)
<publisher>"Addison-Wesley" Price]. On peut noter l'utilisation de la fonc-
tion prédéfinie en CDuce, int_of (). Comme le type de year est le type String
(PCDATA dans la DTD de la figure 2.11), contrairement & XQUERY, nous devons

le convertir en entier pour pouvoir le comparer avec 1991.

<bib>
select <book year=y>([b]/Title)
from b in [doc]/Book,
y in [bl/@year
where 1991<<int_of (y)
and [b]/Publisher = [<publisher>"Addisson-Wesley"]

Fic. 3.8 — Requéte Q1 utilisant la navigation par projection

Nous pourrions aussi utiliser les projections comme dans la figure 3.8 et
non plus le filtrage précédent. Pour écrire une telle requéte, nous avons besoin
d’autant de projections que de sous-arbres a évaluer ou a renvoyer. Ce style de
programmation reste trés proche de la maniére d’écrire la requéte en XQUERY
(voir figure 2.9 de la page 33). Le principal intérét des projections, est de pouvoir
écrire une requéte en ne connaissant pas completement la structure et surtout
I'ordre des éléments d’une DT'D. Si par exemple, ’ordre des éléments de type
Book diftere, dans la figure 2.3 au lieu de
< 'ELEMENT book (title, (author+ | editor+ ), publisher, price )>
nous avons

< 'ELEMENT book (price, title, (author+ | editor+ ), publisher )>, le
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filtrage de la requéte de la figure 3.7 échouera, alors que la requéte avec projection

reussira.
il
regions people  open_puctions  closed_aoctions  catgraph calepories
[ africa, asia, ...} [rerson closed_avction calegory
homepage crediteard annotation price  ilemrel description
name  profile |
. | description edpe
it . .
IACCHTRE /-’\\
from W
deseripion | meserve  name apen_auction
il % i
annctation hidder initial  jremref
|' | |
il description increase

Fi1c. 3.9 — Relation entre les différents éléments d’un document XMark sous forme
d’arbre

Les projections sont aussi trés utiles aussi pour explorer en profondeur des
documents profonds. Par exemple, dans XMark[SWK*02] (qui est un projet de
Benchmarks pour XML), pour capturer l’ensemble des montants de toutes les
encheres, en suivant le schéma de la figure 3.9 présenté dans [SWK'02], une seule
projection suffit.

[document] /<open_auctions ..>_/<open_auction ..>_/<bidder ..>_/<increase ..>_

alors qu’avec un filtrage par motifs cela devient assez fastidieux :

select x4

from <site ..>[(xl::<open_auctions ..>_|_)*] in [document],
<open_auctions ..>[(x2::<open_auction ..>_|_)*] in x1,
<open_auction ..>[(x3::<bidder ..>_|_)*] in x2,

<bidder ..>[(x4::<increase ..>_|_)*] in x3

Notons que ’on peut mélanger ces deux types de déconstructeurs des figures 3.7
et 3.8 pour écrire la requéte de la figure 3.10. Cela permet de combiner a la fois

la facilité d’écriture de la navigation verticale et le pouvoir expressif des motifs.
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<bib>

select <book year=y> t

from <book year=y .. >[t:Title _+ <publisher>"Addison-Wesley";_] in [doc]/Book
where 1991 << int_of (y)

Fic. 3.10 — Requéte Q1 utilisant la navigation par projection et le filtrage par
motifs

On peut remarquer que XQUERY et CQL avec projections n’utilisent que des
variables qui sont liées aux résultats de projections, alors que CQL avec motifs
exploite pleinement 1’algébre de motifs de CDuce (voir figure 2.14 de la page 45).

Bien que CQL avec projections soit trés proche et semble imiter XQUERY,
il existe une importante différence entre ces deux langages outre la syntaxe. Ce
dernier utilise une sémantique ensembliste sur les nceuds selon laquelle un méme
nceud ne peut apparaitre plus d’une fois; alors que le sémantique de CQL est
multi-ensembliste et permet la copie de mémes sous-arbres dans une séquence. La
sémantique ensembliste peut étre simulée en utilisant I’opérateur distinct_values
sur chaque séquence.

Les projections sont aussi utiles pour capturer des éléments récursifs, ce que ne
peut pas faire le filtrage par motifs. Considérons la DTD de la figure 3.11 inspirée
de la partie TREE des « XML Query Use Cases ». Celle-ci représente le type

d’'un livre ayant des sections imbriquées entre elles a différentes profondeurs :

< 'ELEMENT book (title, section+)>

< !ELEMENT title (#PCDATA)>

< !ELEMENT section (title, (p | section)* )>
< IATTLIST section id ID #IMPLIED

< !ELEMENT p (#PCDATA)>

Fic. 3.11 - DTD avec entités récursives

Pour capturer I'ensemble des attributs id de chaque section a partir du do-
cument de ce type book et représenté par la variable livre, une projection avec

descendants suffit :

[1ivre] //section/@id

Si on ne connait pas le document, et qu’on ne dispose que de la DTD, il est alors
impossible de savoir a quelle profondeur est le dernier élément <section>, pour
pouvoir écrire un motif correspondant. Cette requéte n’est donc pas exprimable
avec des motifs, ni méme avec des projections sur éléments, car aucun des deux

ne permettent d’obtenir cette forme de fermeture transitive.
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Le filtrage par motifs est également trés agréable pour exprimer des contraintes

de position. Considérons le motif suivant :

select [t]
from <book ..>[t&Title _* <author>[<last>[’B’ _x] _]
<author>[<last>[’S’ %] ] *] in [doc]/Book

Cette requéte renvoie I’ensemble des titres des livres tels qu’il y ait un auteur dont
I'initiale du nom de famille soit la lettre B, et qui soit suivi immédiatement par
un auteur dont 'initiale est S.

Elle s’exprimera ainsi en XPATH :

//book [author [starts-with(./last/text(),’S?)
and ./preceding-sibling::author
[position()=1
and starts—with(./last/text(),’B’)]]1]1/title

3.3 Conclusion

Le langage de requétes CQL a donc été défini dans ce chapitre avec une syn-
taxe déclarative et une sémantique opérationnelle, qui prennent en compte les
deux types de déconstructeurs qui sont le filtrage par motifs, et la navigation par
expressions de chemins. Ces deux types de déconstructeurs combinés permettent
d’avoir des requétes agréables a écrire comme celle présentée dans la figure 3.10.

Dans le chapitre suivant nous allons proposer des optimisations dont une
qui permette de remplacer chaque projection par des motifs, permettant ainsi
de capturer plusieurs éléments en un seul parcours de motif. Nous étudierons la
préservation de la sémantique des requétes pour une telle optimisation. Nous pro-
poserons aussi une optimisation inspirée de la descente des sélections qui est une
optimisation classique en bases de données

Ensuite, dans le chapitre d’apres nous évaluerons ces différentes optimisations
sur différentes approches de benchmarks qui nous permettront de valider ces op-

timisations.
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4.1 Motivations

Nous montrons dans cette section que toutes les projections utilisées dans une
requéte peuvent étre réécrites dans une requéte CQL avec motifs. Si d’un point
de vue théorique une telle traduction est intéressante, d’un point de vue pratique,
elle ouvre la voie a de nombreuses optimisations ainsi qu’a un gain considérable

de performances.
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4.2 Traduction et désimbrication des projections

en filtrage par motifs

L’utilisation du filtrage par motifs permet un gain de temps notable comparé
aux expressions de chemins, du fait que les motifs peuvent capturer plusieurs
éléments en une seule passe. Il est assez évident que les projections® peuvent étre
encodées en motifs puisque leurs réécritures en motifs ont été montrées dans les
sections précédentes. Nous nous intéressons donc a la réécriture des projections en
motifs. Nous définissons formellement dans cette partie une traduction qui :

— va éliminer les projections en les réécrivant dans des motifs par 1’algorithme

de traduction 7.
— et va transformer si possible et de maniere non exhaustive une série de condi-

tions dans des motifs?.

<bib>
select <book year=y>[t]
from b in [biblio]/Book |,
p in [b]/Publisher ,
t in [b]l/Title ,
y in [b]l/@year
where (p = <publisher>"Addison-Wesley") and (int_of(y)>>1990)

Fi1c. 4.1 — Requéte avec projections

D’un point de vue pratique, l'utilisation d’une projection dans une requéte
est équivalente a l'utilisation de requétes imbriquées. Si nous réécrivons dans la
requéte de la figure 4.1 les requétes associées aux projections, nous obtenons une
requéte avec un niveau d’imbrication (figure 4.2). L’objectif général d’une opti-
misation en bases de données est d’essayer de désimbriquer les requétes; nous
proposons alors la traduction 7 qui va désimbriquer ces select comme on peut
le voir dans la requéte de la figure 4.8 a la page 83 qui correspond a la requéte de

la figure 4.1 apres traduction.

4.2.1 Algorithme de traduction

Nous définissons un algorithme de réécriture de requétes (dénotées par ¢) (non

imbriquées) pouvant contenir des projections, en des requétes (dénotées par q)

!Excepté la projection sur descendants
2Par exemple la condition where x=1 est équivalente au motif x&1
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<bib>
select <book year=y>[t]
..>[(yb::Book|_)*] in [biblio], v in yb)
.>[(yp::Publisher|_)*] in [b], v in yp)
>[(yt:Title| )*] in [b], v in yt)

y in (select yy from <_ year=yy>_ in [b])
where (p = <publisher>"Addison-Wesley") and (int_of(y)>>1990)

from b in (select v from <_
p in (select v from <_ .
t in (select v from <_ .

FiG. 4.2 — Requéte avec un niveau d’imbrication

Requétes avec projections Requétes sans projection
q ::= selecte q ::= selecte
from f from f
where c where ¢
| selecte | selecte
from f from f
e 1=z e =z
| v | v
| L[e...el | [e...e]
| flatten(e) | flatten(e)
| e l=e...l=¢)e | e (=e...l=¢c)e
| (e,e) | (e,e)
| op(e) | op(eé)
| e/t
| e/Q@a
f = pine, f f = pine, f
| pin e | pine
c =  ‘true c = ‘true
| ‘false | ‘false
| not(c) | not(c)
| corc | ¢ orc
| ¢ and ¢ | ¢ and ¢
| e bop e | e bop e
| member(e,e) | member(e,e)

Fic. 4.3 — Grammaire des requétes avec et sans projections

ne contenant plus de projections. q et ¢ sont définis dans la figure 4.3, ainsi que
e dénotant une expression pouvant contenir des projections, et son alternative e

ne contenant pas de projection, f dénotant une séquence de motifs filtrés sur une
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séquence d’expressions pouvant contenir des projections, et son alternative f, ainsi

c et ¢ pour les conditions booléennes avec projections ou sans.

Le principe de la traduction va étre de localiser les projections dans une requéte,

pour les supprimer et rajouter le motif adéquat. Pour cela, nous disposons des

contextes d’évaluation. La grammaire de ces contextes est donnée dans la figure 4.4.

E[ ]::=

[]

[e;...en E[]€r...6,]

flatten(F] ])

(e t=e...l=¢) E[]
(e l=e...l=E[]l=e..

(E[],e)
E[]/t

El]/@a
op(E|))

[
not (C ]

c or (]
C[] or
c and C

A —

member (e, £ |)
member (F| |,&)

ye

m,n >0

Fic. 4.4 — Contextes d’évaluation

Les contextes F| | et C[] (qui correspondent respectivement aux expressions et

aux conditions) suivent une stratégie « innermost-rightmost® » qui donne un ordre

déterministe dans la recherche de projections. Par exemple, quand nous aurons a

traduire dans la suite, ’expression de chemin z/t,/t-, la régle du contexte sur les

expressions a considérer en premier est [ ]/ts.

Nous définissons 1’ensemble bu( f) tel que :

Définition 4.2.1 L’ensemble bv(f) des variables liées est défini tel que :

-bu(pin e, f) = var(p) Ubv(f)

- bu(p in e) = var(p)

3Le plus profond puis le plus & droite d’abord
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Comme nous devons créer de nouveaux motifs pour remplacer les projections,
cet ensemble va nous permettre de créer de nouvelles variables libres, en regardant
si elles n’appartiennent pas a cet ensemble qui contiendra toutes les variables liées.

Nous donnons 1’algorithme 7 de réécriture qui prend une requéte ¢ corres-
pondant a la grammaire de la figure 4.3, et qui renvoie une requéte g tel que les
projections de ¢ aient été remplacées, et que ces deux requétes aient la méme

sémantique.

Définition 4.2.2 Soient les expressions et les contextes d’évaluation définis
dans la figure 4.4. La traduction T est découpée en trois étapes successives.
La premaiére (S) déplace les projections de la clause select dans la clause
from, la seconde (W), de la clause where vers la clause from, et la derniére

(F) élimine les projections en les remplacant par des motifs ad hoc.

S1 : select Ele/t] from f where ¢ —g select E[z| from f, x in [e/t] where c,
z ¢ bu(f)

S2 : select F[é/Qal from f where ¢ —s select F[z]| from f, x in [6/@a] where
¢, v & bu(f)

W1 : select e, from f where C|e/t] —), select e, from f, z in [e/t] where
Clal, « & bu(f)

W2 : select ¢, from f where C[e/@a] —yy select ¢, from f, = in [e/@a] where
Clle]], = & bu(f)

F1 : select & from f , p in E[e/t] , f where &€ —
— Si le type de € est un sous-type de [Any]l alors select ¢, from f , <_

.>[(z::t] )¥ ine, pin Elx], f where ¢, = ¢ bv(f) Ubv(f)

— sinon select & from f, [(<_ .>[(x ::t| )¥] |z ::‘nil)*] in [¢] , p in

E[flatten(z)] , f where €, = ¢ bu(f) Ubv(f)

F2 : select ¢, from f , p in E[¢/@a] , f where & —
— Si le type de € est un sous-type de [Any] alors select &, from f , <
a=r> ine,pin E[[z]], f where e, z ¢ bu(f) Ubv(f)
— sinon select & from f, [(<_ a=z> |z ::‘nil)#] in[e], p in E[[z]],

f where e, x ¢ bu(f)Ubu(f)

Nous avons défini les regles de réécriture S1, S2, W1, W2, F1 et F2 de maniére
qu’elles soient appliquées uniquement 1'une apres l'autre, et autant de fois que
nécessaire.

Ainsi aprés application d’un certain nombre de fois S1, on a la garantie qu’il n’y

a plus de projections sur élément dans la clause select. Apres S2, on n’aura plus
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de projections sur attributs. Et le contexte F[ | nous donne un ordre sur les pro-
jections a considérer.

Les regles W1, W2, F1, F2 ne pourront pas s’appliquer tant que 1’application de
toutes les regles S1 et S2 n’aura pas terminé, car ces premieres demandent une
expression ¢ dans la clause select.

Une fois que toutes les régles S1 et S2 auront terminé, alors les regles W1 et W2
s'appliqueront tant qu'’il reste des projections dans la clause where, les régles F1
et F2 demandant une expression ¢ dans la clause where.

Et dans les regles F1 et F2, les premieres lignes sont considérées avant les sui-
vantes. La condition = ¢ bu(f) nous permet d’introduire des variables fraiches qui
éviteront d’utiliser des variables déja définies dans la clause from.

On se place dans le cas de requétes non-imbriquées, mais cette réécriture peut
s'étendre facilement en cas de requétes imbriquées, en considérant la traduction de
chaque requéte une a une, et en utilisant, par exemple, une stratégie « innermost-
rightmost ».

On notera |q|7 le résultat de la traduction parpour poruver le 7 sur la requéte
q- Notons que puisqu’une seule régle ne peut s’appliquer a la fois, et qu’il n'y a
donc pas de paires critiques, alors |¢|7 est une fonction.
lg|7 est également une fonction totale, puisque il y a terminaison. En effet, les
regles S1 et S2 diminuent, & chaque pas, le nombre de projections de la clause
select en les déplacant vers la clause from, les régles W1 et W2 diminuent, a
chaque pas, le nombre de projections de la clause where en les déplagant vers
la clause from, et les régles F1 et F2 diminuent, a chaque pas, le nombre de
projections de la clause from.

Nous allons montrer que la sémantique puis que le typage sont préservés par

cette traduction.

4.2.2 Préservation de la sémantique

Pour prouver que cette traduction préserve la sémantique, nous avons besoin
de définir la réduction d’'une requéte en une valeur CDuce. Nous considérons la
réduction — définie dans la figure 4.6 avec une sémantique a petits pas inspirée
de celle de[CF05]; et nous définissons aussi dans la figure 4.5 les valeurs et les
expressions CDuce, dans laquelle nous rajoutons les opérateurs transform, if
then else et @ (pour la concaténation). Nous avons besoin de définir la réduction

de ces opérateurs car ils sont les composants principaux d’une requéte.

Nous avons aussi besoin de définir un contexte d’évaluation R||, qui nous



Optimisations 71

v ::= ‘true |‘false | ‘nil | (v,v) | c
z | (e,e) |e@e |flatten(e)
transform e with p -> e

if e then e else e

F1c. 4.5 — Définition du langage cible

transform (v,e;) with p -> e — e3[v/p|@ transform e; with p-> ey
transform ‘nil with p —> es —  ‘nil

if ‘true then e; else ey — e

if ‘false then e; else ey — e

(e1,e9)Qe3 —  (e1,e00e3)

‘nil@e — e

flatten((eq,e3) ,e3) —  (e;,flatten(es,e3))
flatten(‘nil) —  ‘nil

Fic. 4.6 — Définition de la réduction —

permette de réduire les expressions en valeurs v qui peuvent contenir des variables,
et qui est décrit dans la figure 4.7. Les séquences et les valeurs XML peuvent
étre encodées par des paires, et ¢ correspond aux constantes CDuce. Nous ne
considérons pas les fonctions, ni les références ce qui fait que ce langage cible ne
posséde pas d’effet de bord.

Ce qui nous permet d’obtenir la propriété suivante sur le contexte R[] :

e — ¢

Rle]—Rle']

R[] ::= (R[].e) | (e,R[]D | R[]ee | e@R[] | flatten(R[])
| transform R[] with p -> e

| transform e with p -> R[]

| if R[] then e else e

| if e then R[] else e

| if e then e else R[]

|

[]

Fig. 4.7 — Définition du contexte R

I1 est & noter que dorénavant, nous utiliserons de fagon implicite la propriété
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de confluence de CDuce, et en particulier que si e —* v et si e —* v/ alors v = v'.
Nous disposons maintenant du langage cible, qui va nous permettre de prouver
dans la suite que les deux expressions d'une regle de réécriture de 7 se réduisent

par — en une méme expression e.

Définition 4.2.3 Nous définissons la fonction V() qui associe d une requéte
sa sémantique. La définition est la suivante :
V(select e from p; in ey, ..., pp in e, where c) = transform e;

with p; -> ...transform e, with p,—> <f ¢ then [e] else []

Nous allons prouver la préservation de la sémantique de 7. Comme nous dis-
posons d’un ordre de réduction sur 7 (les régles S1 et S2 sont toutes évaluées
en premier, puis les regles W1 et W2, puis les régles F1 et F2), nous définissons
trois nouvelles réductions —s, — et —, qui vont décrire respectivement les
applications des régles S1 S2 , W1 W2 et F1 F2, de telle sorte que : si |¢|7=7
alors ¢—s* gs—w" qu—r" q.

Nous allons nous servir de ce découpage pour prouver la relation suivante : si
V(q)—* v et |q|r=q alors V(qs)—* v, V(q,)—* v et V(q)—* v

Cette relation est illustrée dans la figure suivante :

q *S qs *W Qw - = q
V(q) V(gs) V(qw) V(q)

La traduction 7 a une sémantique a grand pas et va réduire la requéte ¢ en

d, et également avec un certain nombre d’étapes de réduction —s,— et —r en
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la méme requéte ¢. Cette requéte sans projection considérée avec sa sémantique
opérationnelle va se réduire par — (définie dans la figure 4.6) dans la méme valeur
v que la réduction de V(q).

Nous allons donc montrer que chaque réduction —g, —y, et —# préserve la
sémantique, et qu’ainsi V(q) se réduira en une valeur v, si V(|¢|7) se réduit en

cette méme valeur v.

Lemme 4.2.4 (Préservation de la sémantique pour —s) : Si V(q)—* v et

st qg—s"qs alors V(qs)—" v.

Preuve :

Par induction sur la longueur n de la réduction ¢—s"qs.

Cas de base
n = 0. Il n'y a pas d’application des régles S1 et S2. On est dans le cas

ol il n’y a pas de projection. Alors ¢; = ¢ et donc V(gs)—" v.

Cas inductif

Prouvons la préservation de la sémantique pour chaque cas S1 et S2 des
reégles de réécriture de la fonction totale —s. On suppose que V(q)—* v,
et ¢—sq¢'—s"qs, on va montrer que V(¢')—* v, d’otr le résultat suit par
hypothese d’induction.

Montrons que la regle de réduction S1 préserve la sémantique.

L’expression V(q) est égale a

transform e; with p; ->

transform e,, with p,, ->
if ¢ then [El[e/t]]

else []
Considérons ’application du contexte R[] sur V(q), et e} tels que

V(q)=R[if ¢ then [E[e/t|]1]=R]e}]
ainsi Rlej] —=* v
Considérons maintenant ¢’ tel que V(¢') est égal a

transform e; with p; —>

transform e, with p,, —->
transform [e/t] with z->
if ¢ then [E[z]]

else []
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Soit e}, tel que

V(¢')=R[transform [e/t] with z->if c¢ then [FE[z]] else [1 |=R]e)]
Ce choix d’expression ¢, sur le contexte R[] sur V(¢') n’est pas anodin,
car il permet de disposer du méme contexte que pour V(q). Ainsi si on
montre que ces deux expressions ¢/ et e/, se réduisent en une méme valeur,
alors on prouvera que V(¢')—* v.

Comme les séquences sont du sucre syntaxique de paires,
R[e,|=R[transform (&/t,‘nil) with x->if c¢ then [E[z]] else [1 |(*)
En appliquant les régles de réduction de la figure 4.6, on obtient que
Rleb]— R[(if ¢ then [E[z]] else [1)[(e/t)/z] ]

Puisque z est une variable fraiche, ce qui implique qu’elle n’apparait que
dans F[z], on en déduit que R[if ¢ then [E[z|] else [1 [(é/t)/x]] —
R[if ¢ then [FE[e/t]] else []]

On a donc ici que R[e,)|—*R][e!]. Et donc que V(¢')—*V(q). Et finalement
par transitivité que V(¢')—* v.

On peut donc en déduire que la sémantique est préservée pour la régle
S1.

Le principe est le méme pour la régle S2 :

transform e; with p; ->
transform e; with p; —>

transform ¢, with p,, ->
transform e, with p,, -> —s
transform [é/@a] with z->
if ¢ then [E[e/@a]]
if ¢ then [F|z]]
else []

else []
Et de fagon identique a S1, on prouve que la sémantique est préservée

pour S2.
On a alors bien que si V(q)—* v et si g—s¢'—s"qs alors par hypothése

d’induction V(gs)—* v

O

Lemme 4.2.5 (Préservation de la sémantique pour —y) : St V(q)—* v et

81 g—w gy alors V(q,)—" v

Preuve :

Identique au lemme précédent. O

Lemme 4.2.6 (Préservation de la sémantique pour —z) : Si V(q)—* v et

st q—x"q alors V(q)—* v
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Preuve :

Par induction sur la longueur n de la réduction ¢g— "q.

Cas de base
n = 0. Il n’y a pas d’application des regles F1 et F2. On est dans le cas

ol il n’y a pas de projection. Alors g= ¢q et donc V(q)—"* v.

Cas inductif

Prouvons par induction la préservation de la sémantique par chaque cas
des regles de réécriture de la fonction totale —s. On suppose que V(q)—*
v, et ¢—r¢'—#7, on va montrer que V(¢')—* v, d’ou le résultat suit par

hypothése d’induction.

cas F1

F1: select ¢ from f , p in Ele/t] , f where ¢ —+ Si le type de ¢ est
un sous-type de [Any] alors select & from f, < _ .>[(z: :t| )¥

in é, p in E[z|, f where ¢, x ¢ bv(f)Ubv(f) sinon select ¢, from
fol(<_ .>[(z::t] )*]|x::‘nil)*] in [e], p in E[flatten(x)],

f where e, x ¢ bu(f) Ubu(f)

transform e; with p; ->

transform Fle/t| with p; —>
On a donc V(q)= /1] P

transform e, with p,, ->
if ¢ then [é,,,1] else []

transform FEle/t] with p; —>

Soient R[] et ¢/ tels que V(¢)=R| =R|e}]
transform e,, with p,, ->

if ¢ then [é,,41] else []

qui est équivalent a :
transform FE[transform € with <_ ..>[(y::t|)*]->y] with p; ->

transform e, with p,, ->

if ¢ then [e, 1] else []
ou y est une variable fraiche.

Pour pouvoir réduire ’opérateur dans le contexte E| |, nous avons besoin

de réduire e. Soit e—* v . Pour que la requéte soit bien typée il faut que
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e soit une séquence. On a besoin d’étudier le cas ol v est une séquence
d’une seule valeur ou contenant une séquence de plusieurs valeurs.
Supposons que le type de e est un sous-type de [Any].

Soit e—* (vq, ‘nil) :

On a donc que

_transform Elylvi/<- . .>[(y = t1)*]1]] with p; ->

Rle{]—R

transform e,, with p,, ->

if ¢ then [e,1] else []

Montrons maintenant que V(q’) se réduit en cette méme expression.

On a que V(¢')=

transform e; with p; ->

transform € with <_ ..>[(z :t])*x] ->

transform FE[z] with p; —>

transform e, with p, —>

if ¢ then [é,,,1] else []

Soient R[] comme défini plus haut et ¢, tels que :
rtransform e with <_ ..>[(z ] )*] => 7
transform FE[z| with p; ->

V(¢)=R]... =R[ey)]

transform e, with p,, —->

[if ¢ then [€,,11] else [] i
et d’aprés la supposition que é—* (v;, ‘nil), on a donc que
rtransform (v, ‘nil) with <. ..>[(x = tl)*] -> 7

transform FE[z] with p; ->
Rle}| =R

transform e, with p,, ->

[if ¢ then [€,,11] else [] i
et donc que 1’expression précédente se réduit en :
"(transform E[z] with p; —> "

R
transform e,, with p,, ->

if ¢ then [E,41] else [1)[v1/< ..>[(x = t|)*]]
Comme la seule variable qui apparait dans le motif <_ . .>[(x : t]_)*]

est z, et est une variable qui n’apparalt que dans ’expression F|z], alors

on peut déplacer la substitution [v; /<_ ..>[(z :: t]|_)*]| directement sur
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Ce qui fait que ’expression précédente se réduit (a une a-équivalence
pres) en :

transform Efy[vy/<. ..>[(y :: t1)*]1]] with p; —>
R

transform e, with p,, ->

if ¢ then [e,41] else []
On a donc que l'expression R[e,| s’est réduite en une méme expression

que R[e}], donc que si V(q)—* v alors V(¢")—* v, et donc par hypothése
d’induction que V(q)—* et si ¢—#*q alors V(q)—* v

On a donc prouvé que dans le cas ou le type de é est un sous-type de
[Any] la sémantique est préservée.

Etudions maintenant le second cas, ol le type de & est un sous-type
de [Any Any+], c’est-a-dire que e ne peut se réduire qu’en une valeur
(vy, (ug, (..., (v, ‘nil) .. .))).

On a supposé que :
transform FE[transform € with <_ ..>[(y::t|)*]->y] with p; ->

transform e, with p,, ->

if ¢ then [e,,1] else []
et que le type de € est un sous-type de [Any Any+]

Soit e—* (vy, (v, (..., (v,, ‘nil)...)))
On a donc que :
Rley ="

transform
with p; —>

transform e, with p,, ->

|if ¢ then [€,,1] else []
Cette expression se réduit en :

transform

Ely[vi/<- >y = t1D*]] e...@y[v,/<_ ..>[(y = t|)*]]] with p; —>

transform e, with p,, —->

if ¢ then [é€,41] else []

Montrons maintenant que V(q’) se réduit en cette méme expression.

On a que V(¢')=

E[transform (vq, (ve, (..., (v,,‘nil)...))) with <_ ..>[(y :: t|)*]->y]
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transform e; with p; ->

transform [e] with [(<_ ..>[(z ¢t )*] | x=‘nil)*]] ->

transform FE[flatten(z)] with p; —>

transform e,, with p,, —->

if ¢ then [é€,41] else []

Soient R[] comme défini plus haut et €, tels que :
rtransform [e] with [(<_ ..>[(z ¢l )] | z=nil)*]] -> 7

transform FE[flatten(x)] with p; —>
V(¢)=R]... =R|es)]

transform e, with p,, —->

[if ¢ then [e,,41] else [] i
et d’aprés la supposition que e—* (vy, (v9, (..., (v,, ‘nil)...))),on a

donc que :
Rles]—*

rtransform ((vy, (ve, (..., (v,, ‘nil)...))), ‘nil)
with [(<_ .. >[(x =tl)%x] | z:nil)*]] —>
transform E[flatten(z)] with p; ->

transform e, with p, ->

Lif ¢ then [e, 1] else []
Cette expression se réduit en :
(transform F[flatten(z)| with p; ->

R |transform e, with p,, ->
if ¢ then [€,41] else [1 )

[(r, (ua, Covny (U, “nil) oo D)) /I > [ 2t )] | 2 ¢nil)*]]
Puisque la seule variable de ce motif est x, et qu’elle ne porte que sur

E[flatten(z)], 'expression précédente est équivalente a :
transform

Elflatten(z[(vy, (..., (v,, ‘nil) ... ))/[(<. .. >[(x = t1)*] | = =‘nil)*]]
)] with Di ->

transform e, with p,, ->

|if ¢ then [é,,,1] else []
[(v1, (g, (oo vy (U, ‘0il) Lo D)) /L(<C o> [ o t] D)%) | o :fnil)*]]
signifie qu’on applique le motif [(<_ ..>[(x ::t|)*]|x ::‘nil)*] sur la

séquence (vy, (v9, (..., (v,,‘nil)...))), ce qui revient a appliquer le
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motif (<_ ..>[(x :: t|_)*] sur chaque élément de cette séquence. On a

donc que :
[transform

E[flatten([z][vy /(<. . .>[(x =t )*]]@. .. 0x[v, /(< . .>[(z ] )*]1])]
with p; —>

transform e, with p,, ->

|if ¢ then [é,,,1] else []
Et en appliquant la réduction sur le flatten :
transform

Elzvi /(<. .>[(x = tl)x]]e. . .0x[v, /(< ..>[(z = t])«]]]
with p; ->

transform e, with p,, ->

|if ¢ then [e,,,1] else [] J
Et & une a-réduction prés on obtient la méme expression que pour la

réduction de Rle)]. On obtient alors que Rle!| et R[e,] se réduisent en
une méme valeur, et donc que si V(q)—* v alors V(¢')—* v.

On a donc prouvé que pour toutes les valeurs différentes de é (qui est
forcément de type séquence par définition de la projection sur élément),
I'application d’une étape F'1 préserve la sémantique. Pour la regle F2, le
principe est le méme. Ainsi on a montré par induction que la sémantique

est préservée par une analyse de cas pour la réduction — .

Théoréme 4.2.7 (Préservation de la sémantique de 7)) :

st V(q)—* v alors V(|q|]7r)—* v

Si pour la requéte q, sa sémantique opérationnelle V(q) se réduit en une
valeur v, et si la traduction T avec une sémantique a grand pas va réduire la
requéte g en un certain nombre d’étapes en une requéte ¢, alors l’expression

V(q) se réduira en v.

Preuve :
Le théoréme de la préservation de la sémantique de 7 est vérifié, par

I’application successive des trois précédents lemmes. O

4.2.3 Préservation du typage

Apres avoir montré que la traduction 7 préserve la sémantique nous mon-

trons qu’elle préserve également le typage. Notons que si un systéme de réécriture
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préserve la sémantique alors il peut ne pas préserver le typage comme, par exemple,
cette régle de réécriture qui préserve la sémantique par réduction :

MN ~~1et f(x:T) = Mx in f(N)

ou il faut pour que le typage soit préservé que le type de NV soit un sous-type
de 7T

Nous allons suivre le méme scénario que la preuve précédente, en définissant
trois lemmes donnant la préservation du typage pour les trois réécritures —s,—y

et —r et qui se servent du lemme de substitution suivant :

Lemme 4.2.8 (dit de substitution)
SiTke:t, et T FE[e]: ty alors T, z/t; FE[z]: ts.

Preuve :

C’est une propriété de CDuce [Fri0O4c]. 0

Lemme 4.2.9 (Préservation du typage pour —g)

SiT'kFqg:tetg—os'q, alorsT' g, :t

Si1 a partir de l’environnement de typage I', on obtient que la requéte q a
pour type t alors la requéte q, aura aussi le type t. Il y a alors préservation

du typage.

Preuve :
Prouvons par induction sur le nombre de pas d’application de —s que le

typage est préservé.

Cas de base : La requéte ¢ est une requéte sans projection, alors

g=|q|r, donc préservation immédiate du typage.

Cas inductif : Soient I' - ¢ : ¢, et g—sq¢ —5s"q;- Montrons que le

type de ¢’ est bien ¢, (d'ou le résultat suit par hypothése d’induction).

Analysons les différents cas S1 et S2.

Appliqué a S1.

S1: select Ele/t] from f where ¢ —g select E[z] from f, z in [e/t]
where ¢, = ¢ bu(f)

D’apres la reégle de typage du select from where (donnée dans la fi-

gure 3.2 page 55) :
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I'key: [t+]
L, (ti/p1)s .oy (tii/pica) Fei s [+l T (t1/p1), ... (tn/pn) FE[e/t]: to
U, (ti/p1)s- -, (tn/pn) b ¢ = Bool

['F select Ele/t] from p; in e;, ...,p, in e, where c : [ ty*]

Soit ¢,41, tel que T, (t1/p1), ..., (t,/pn) Fe€/t : t, 1. L’expression e/t peut

étre typée dans cet environnement de typage, car la régle de typage de ¢

nous donne T, (t1/p1),- .., (t,/pn) FE[E/t]: to.

D’aprées le lemme de substitution 4.2.8 en déduit que

L (t/pr), - (ta/pn), (tnga /) FE[2]: Lo

On en déduit donc le type de ¢’ :
Clkey: [+l T, (ti/p1),. .., (tic1/pic1) Foe; o [E+]
(t1/p1), -, (tn/pn) b [€/t] : [tnia*] T, (t1/p1)s--. (tn)/Pn)s (ther/x) FE[Z]: to
T, (t1/p1)s- -, (tn/pn), (tni1/x) 2 Bool

I'F select E[z] from p; in e;, ...,p, in e,,x in e/t where c : [ tp*]

Aingsi si I' F ¢ : t alors on que I' - ¢ : ¢, pour 1’étape S1. L’étape S2 se

prouve de la méme maniere. O

Lemme 4.2.10 (Préservation du typage pour —y) : St T'Fq:t et ¢—w' qw
alors ' q, : t

Preuve :

Identique a la preuve du lemme 4.2.9.

Lemme 4.2.11 (Préservation du typage pour —x) : St ' q:t et g—5"qr
alors I' - gy 1 t

Preuve :
Prouvons par induction sur le nombre de pas d’application de — que

le typage est préservé.

Cas de base : La requéte ¢ est une requéte sans projection, alors

q=|q| 7, donc préservation immédiate du typage.

Cas inductif : Soient I' F ¢ : ty et g—r¢'—7"¢q. Montrons que le

type de ¢ est bien ¢, (d’ou le résultat suit par hypothese d’induction).

Analysons les différents cas F'1 et F2.
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F1: select & from f , p in E[e/t], f where & — £ Si le type de € est
un sous-type de [Any] alors select ey from f, < .>[(z::t| )¥]
in €, pin E[z], f where &, x ¢ bv(f) Ubv(f) sinon select &, from
Fol(<_ .>[(x:t] )*] | x::nil)*] in[e], p in E[flatten(a)],
f where e, = ¢ bu(f) Ubv(f)

I'Fep: [t1+]
L, (ti/p1),-- -y (tj—1/pj—1) Fej: [e41 T (t/p1)s -, (tn/pn) F e to

F7 (tl/pl)a R (tn/pn> k= c: Bool

'k select e from p; in ey, ...,p; in Ele/t], ... ,p, in e, where c :
On a donc que T', (¢1/p1), ..., (tie1/pi—1) FE[e/t]: [t+].

Puisque U, (t1/p1), -, (tica/pic) (Li/<e o > t] ) *]) -
x : [tx], et que T, (t1/p1),...,(tic1/pi1)  Fe/t o [tx].

d’aprées le lemme de substitution 4.2.8, on déduit que
Uy (t1/p1), -y (ticr/pic1) (L)<= o >0z o t1 D *]) FE[x]: [t+].
On a donc au final le type de q

I'Fep: [t1+]
T, (t1/p1),. -, (tji—1/pj—1) Fej: t;+1 T, (t1/p1),- .-, (tn/pn) Fe:to
T, (t1/p1),---, (tn/pn) F c: Bool
't select e from p; in ey, ...,<c..>[(z:t|)#*] in &, p; in Elz], ...,pn in e, where c : [ tp*]

On a prouvé le premier cas de la régle F1, le deuxiéme cas se déduit
de la méme fagon. Egalement pour le cas F2. On a donc montré par

induction que la réduction — » préservait le typage.

Théoréme 4.2.12 (Préservation du typage de 7 )
SiTkq:talorsT F|q|r:t

St a partir de l’environnement de typage I', on obtient que la requéte q a
pour type t alors la requéte résultant de la traduction 7 sur la requéte q, aura

le méme type t.

Preuve :

Immeédiate en appliquant sur ¢ les lemmes 4.2.9, 4.2.10 et 4.2.11. O

4.2.4 Exemple

Le résultat de 7 est une requéte CQL dans laquelle toutes les projections ont
été retirées. Nous verrons dans la section 5.2 que cela a un impact fort sur le temps
d’exécution des requétes avec projections. La requéte de la figure 4.1 sera réécrite

par 7 dans la requéte de la figure 4.8
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<bib>
select <book year=y>[t]
from <_ ..>[(yb::Book|_)*] in [biblio],

b in yb,
<_>[(yp::Publisher|_)*] in [b],
p in yp,

<_ ..>[(yt:Title|_)*] in [b],
t in yt,

<_ year=y>_ in [b]
where (p = <publisher>"Addison-Wesley") and (int_of(y)>>1990)

Fic. 4.8 — Requéte apres la traduction 7

Cette traduction peut s’utiliser pour des requétes contenant les deux types de
déconstructeurs, car ne réécrivant que les projections sur élément et attribut, tout
en gardant intacts les motifs, ce qui est un point important pour 1’objectif que

nous nous étions fixés pour la définition du langage de requéte CQL.

Modeles de coiits. Il n'y a qu’une seule réécriture possible par 7 pour une
requéte CQL donnée, car les regles S, s’évaluent avant les regles W, qui s’évaluent
avant les F. Nous pourrions modifier l'ordre des motifs déduits, et ainsi imaginer
qu’en ayant connaissance de taux de sélectivité de certains motifs, on puisse ap-
pliquer les modeles de cofits décrits dans la littérature des bases de données, en
vue de réduire la taille des données intermédiaires; et réduire ainsi de manieére
conséquente le temps de calcul de la requéte résultante. Cette possibilité d’opti-
misation n’a pas été étudiée dans cett thése, et pourra faire I’objet d’un travail
futur. Cependant nous proposons une autre méthode inspirée de la descente des

sélections que nous transposons dans notre travail dans la section suivante.

4.3 Autres optimisations

Dans cette section nous adaptons des techniques classiques d’optimisations de
base de données dans le cas du filtrage par motifs. De telles optimisations évaluent,
comme il est tres courant dans le monde des bases de données, des conditions des
qu’elles sont demandées. Ceci dans le but de réduire la taille (en mémoire) des

données intermédiaires qui contribuent a la construction du résultat.

Nous procédons en trois étapes :
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4.3.1 Transformation en motifs d’une partie de la condition

La premiere étape consiste a mettre la condition de la clause where en forme
normale conjonctive, et de réécrire chaque clause®, qui peut 1’étre, en motifs dans
la clause from.

Cette premieére étape est définie par les régles de réécritures suivantes :
select e from f where c ~ select e from f,0'(CNF(c)) where ©*(CNF(c))

oll CNF(c) est la forme normale conjonctive de la condition ¢, ©!(c) représente les
clauses de ¢ qui peuvent étre exprimées par un motif et ainsi remontées dans la
clause from, et ©%(c) les clauses de c qui restent dans la clause where. Formelle-
ment, ©! et ©2 sont les premietre et seconde projections de la fonction © définie

ci-apres :

Définition 4.3.1 Soient ¢ et v des valeurs CDuce

O(v=e) = (v in [¢], ‘true)
- O(member(v,e)) = ([ _*v *] in [e], ‘true)
- O(count(e) = 4)=( [ _1 in [el, ‘true)
- O(count(e) » i)=( [ _* _+] in [e], ‘true)
- O(count(e) >= )= ( [ _* _*] in [e] , ‘true)
- O(count(e) < i)=( [(L?)* 1] in [e] , ‘true)
- O(count(e) <= 4) =( [(L?)] in [e], ‘true)
- O(e >= 1) = (i--* in [e], ‘true)
-O(e » i)=( [i+1]--* in [el, ‘true)
-O(e <= i) =( *--i in [e], ‘true)
-0(e <« 1) =( x--[i — 1] in [el, ‘true)
- O(c; and ¢; and ...and ¢,)=
((©Y(e1), 0% ea),...,0%cn)) , ©%*(c1) and O©%(cp) and ... and ©%(c,))
- O(c) = (e,0) (st aucune des régles précédentes ne s’applique)

[{3 ”

Nous utilisons la notation _* pour dénoter la juxtaposition de i occurrences de
Par exemple, la troisiéme regle indique que la contrainte count (e) = 3 peut étre
filtrée de maniére équivalente sur e par le motif [ = _ _ ] (i.e. [ _1). Nous

utilisons aussi la notation® [f(i)] pour la constante résultat de f(7).

5Une clause d'une condition en forme normale conjonctive est une condition disjonctive. La
condition initiale étant la conjonction de toutes ces clauses.
®Le motif [i + 1]~ -* est équivalent au motif i- - * \i. Nous utilisons les [ ] pour des
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Si nous appliquons ces régles de réécriture sur la requéte’” de la figure 4.8,
alors nous pouvons utiliser la premiere régle de la définition 4.3.1 pour exprimer
la clause p = <publisher>"Addison-Wesley" par un motif tel qu’illustrée par la
figure 4.9.

Ces regles sont loin d’étre exhaustives, mais sont trés utiles pour les requétes

trés courantes avec ce type de conditions.

<bib>
select <book year=y>[t]
from <_ ..>[(yb::Book|_)*] in [biblio],

b in yb,

<_ ..>[(yp::Publisher|_)*] in [b],
p in yp,

< ..>[(yt:Titlel )*] in [b],

t in yt,

<_ year=y>_ in [Db],
<publisher>"Addison-Wesley" in [p],
1991-—* in [ int_of(y) ]

F1c. 4.9 — Application de O sur la requéte apres la traduction 7°

4.3.2 Consolidation des motifs

La deuxieme étape consiste en 1’élimination des déclarations intermédiaires
inutiles qui sont généralement générées par les déclarations précédentes.
select e, from fi, = in e, fo, p; in [2],f3,...,p, in [z], f,, where c

~» select e, from fy, x&pi&...&p, in e,fs , f3,..., fm where c
tel que var(py) N---Nwvar(p,) = &

L’idée est donc de regrouper plusieurs lignes en une seule, si dans la premiére
nous déclarons la variable x comme motif, et si dans des motifs suivants nous
l'utilisons pour exprimer un motif sur cette seule valeur ([z]). La condition
var(py) N ---Nwvar(p,) = & est importante pour éviter que des motifs aient des

variables en commun. Ce genre de cas est problématique :

select [z y]
from x in [[1 2 3 4],
[y::1--2% _*] in [x],

raisons de clarté.
"La condition étant déja en forme normale conjonctive.
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z in [y],
[y::1--3% _x] in [x]

Cette requéte qui n’a pas de sens calcule dans le premier y la séquence [1 2] et
la pose dans la variable z. Et dans le second y la séquence [1 2 3]. Cette requéte

va étre traduite par cette consolidation des motifs en :

select [z y]

from x in [[1 2 3 4],
[y::1--2% _x]&[y::1--3x _x] in [x],
z in [yl

Ce qui pose un probleme, car dans cette exemple, la variable y ne devrait capturer
qu’une seule séquence. Néanmoins ce genre de cas n’arrive pas car la traduction
T assure que chaque nouvelle variable introduite est fraiche.

Dans ’exemple précédent, la consolidation des motifs s’applique sur les va-

riables p et b. On aura donc la requéte de la figure 4.10.

<bib>
select <book year=y>[t]
from <_ ..>[(yb::Book|_)*] in [biblio],
b&<_ ..>[(yp::Publisher|_)*]
&<_ .. >[(yt:Title|_)*]&<_ year=y>_ in yb,
p&<publisher>"Addison-Wesley" in yp,
t in yt,
1991--* in [ int_of(y) ]

Fic. 4.10 — Consolidation des motifs

Nous pouvons noter que des variables sont alors définies sans qu’elles soient
utilisées dans la suite, comme b et p. CDuce est capable de le détecter ; les retirer

est simple et nous ne 1’étudierons pas.

4.3.3 Remontée des sélections

La troisieme et derniere étape est une technique classique de remontée
des sélections aussi proche que possible de la déclaration des variables sur
lesquelles portent les clauses de la condition. La manieére de le faire est
de modifier la sémantique opérationnelle du select from where en y ajou-

tant l'opérateur if then else. L’exemple précédent ne s’y préte pas, mais
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nous pourrions imaginer par exemple une condition initiale comme celle-
ci : where (p = <publisher>"Addison-Wesley") and ((int_of(y)>>1990) or
(int_of (y)=1980)). Cette condition est en forme normale conjonctive, et la
deuxiéme clause ne peut-étre traitée par la réécriture de "mise en motifs de cer-
taines conditions”, car il n’existe pas de régle portant sur des conditions disjonc-
tives.

Cette requéte apres la traduction 7, la remontée des sélections, puis la conso-

lidation des motifs aurait donné la requéte de la figure 4.11.

<bib>
select <book year=y>[t]
from <_ ..>[(yb::Book|_)*] in [biblio],
b&<_ ..>[(yp::Publisher|_)x]
&<_ .. >[(yt:Title|_)*]&<_ year=y>_ in yb,
p&<publisher>"Addison-Wesley" in yp,
t in yt,
where ((int_of (y)>>1990) or (int_of(y)=1980))

Fic. 4.11 — Requéte avec condition disjonctive

Dans ce cas, puisque la condition a pour ensemble de variables {y}, cette condi-
tion sera évaluée en dernier juste avant la création de 1’élément <book>, alors que
la variable y est capturée bien avant. Il suffit de placer 'opérateur if then else
avec la condition juste apres la déclaration de toutes les variables que comporte la
clause where. Ce qui réduit la taille des données intermédiaires suivant le taux de
sélectivité de la condition. Nous étudierons cet impact sur les performances dans
le chapitre suivant. Ainsi, on modifie la sémantique opérationnelle d’'une requéte
CQL, en déplagant I’opérateur if then else. Sur I’exemple de la figure 4.11, cette
remontée de sélection nous donnera le code CDuce de la figure 4.12

Ce genre d’optimisation n’a rien de nouveau, et correspond aux optimisations

classiques logiques du modele relationnel.

4.4 Conclusion

Nous avons apporté a CQL la traduction 7 qui réécrit toutes les projections
d’une requéte non-imbriquée en motifs, et nous avons prouvé que la sémantique est
préservée. Nous avons aussi apporté une transformation de conditions en motifs, et

une régle de consolidation de motifs qui s’applique a la traduction 7. Nous avons
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<bib>
transform [biblio] with
<_ ..>[(yb::Book|_)*] ->
transform yb with
b&<_ ..>[(yp::Publisher|_ )*]&<_ ..>[(yt::Titlel|_)*]&<_ year=y>_ ->
if ((int_of(y)>>1990) or (int_of(y)=1980))
then transform yp with
p&<publisher>"Addison-Wesley" ->
transform yt with
t -> [<book> year=y>[t] ]
else []

Fia. 4.12 — Requéte avec condition remontée

aussi transposé une technique logique courante en base de données qui consiste a
remonter les projections. Nous allons étudier dans le chapitre suivant les impacts

de ces optimisations sur des jeux de tests, ce qui nous permettra de les valider.



Chapitre 5

Performances
Sommaire
5.1 Motivations . . . . . . v i i v i i e e e e e e e e e e e 89
5.2 Approche Jeur de tests . . . « . v v v v v v i it i e 90
5.2.1 Surles XML Query Use Cases . . ... .. ....... 91
5.2.2 Sur XMARK . . . . . . it e e e 103
5.3 Approche micro-benchmarks . . . ... ... ... ... .. 107
5.3.1 Présentation desrequétes . . . . ... ... ... ... .. 110
5.3.2 Résultatsde CQL . ... ... ... ... . ... ..... 115
5.3.3 Quelques performances comparées . . .. . ... .. ... 119
54 Conclusion . .. .. ... i i ittt e e 121

5.1 Motivations

Nous avons cherché tout d’abord a comparer les différents déconstructeurs
sur différents documents XML en suivant ’approche jeuz de tests qui consiste
a comparer un ensemble de requétes concretes sur un document correspondant
a une utilisation courante. Nous avons considéré en premier les « XML Query
Use Cases » qui se présentent comme une série de requétes qu’'un utilisateur doit
pouvoir écrire avec un langage de requétes pour interroger des documents XML ;
ainsi que sur XMARK[SWK*01, SWK*02] qui donne un ensemble de benchmarks
utilisant pleinement les caractéristiques et les possibilités de XML. Nous avons
aussi étudié ce que la traduction et les algorithmes présentés dans le chapitre
précédent apportaient en gain de temps dans ces séries de jeux de tests.

La deuxiéme approche dite " micro-benchmarks” sera suivie dans la section
suivante. Elle consiste a comparer des requétes sur des documents non concrets,

en isolant les composantes communes de requétes dans le but d’en déduire leurs

89
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performances ; car des performances fortes ou faibles d'un composant peuvent étre
cachées dans des requétes complexes considérées dans leur ensemble, notamment
dans le cas de jeux de tests.

Dans ces études de performance de CQL, on rappelle que CQL est implanté
dans CDuce, et qu’il ne posséde pas de stockage de données via un SGBD, les
requétes écrites en CQL sont traduites en du code CDuce. Ce code sera exécuté a

partir de fichier stockés sur disque.

5.2 Approche Jeux de tests

Les mesures de performance ont été exécutées [BCMO04, BCMO5] sur un PEN-
TIUM IV a 3,2 GHz avec 1 Go de RAM sur une FREEBSD 5.2.1, avec CDuce 0.2.
Nous avons comparé pour chaque requéte, différentes ‘écritures” de CQL utilisant
différents déconstructeurs.

— La premiere requéte n’utilise uniquement que la navigation par chemins,

appelée dans la suite CQL .

— La deuxiéeme est la requéte résultant de la premiere par 1’application de
I’algorithme de traduction 7 présenté dans le chapitre 4, et de la mise en
motifs de la condition et de la consolidation des motifs, appelé CQLp.

— La troisieme est la requéte CQLx avec application de 1’algorithme de re-
montée de sélection présenté dans la section 4.3.3, appelé CQL x °P".

— La quatrieme est la requéte CQLp avec remontée de la sélection, appelé
CQLp°Pt,

— La derniére est la requéte écrite directement avec des motifs ad-hoc, qui
correspond a une requéte écrite par un utilisateur averti ayant connaissance
de la DTD.

Nous comparerons aussi les temps d’exécution des requétes CQL avec des requétes
similaires écrites en XQUERY sur différentes implantations.

Nous avons choisi pour nos tests, de maniere légerement arbitraire, de n’étudier
que les cinq premieéres requétes Q1, Q2, Q3, Q4 et Q5 de la partie XMP des
« XML Query Use Cases »'[CFF'03]. Le document XML qui sert de base a ces
requétes représente une bibliographie qui est présentée a la figure 2.1, ainsi que la
DTD associée a la figure 2.3. Nous étudierons aussi quelques requétes choisies de
XMARK.

Ces expériences ont été réalisées au début de I’année 2005, nous avons comparé

CQL a différentes implantations de XQUERY du moment libres d’utilisation : GA-

1Qui en comportent plus de 70.
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LAX [Bel], Qizx [Fra], et QEXO [Bot, Bot04]. GALAX est I'implantation de XQUERY
la plus compléte au niveau des spécifications de ” XML Query” [BCF*01]. Elle est
écrite en OCaml[oca]. QI1zx/OPEN (version 0.3) est une implantation en Java,
libre d’utilisation, des spécifications de XQUERY développée pour une distribu-
tion commerciale et qui a été spécialement congue pour une exécution efficace sur
de grandes bases de données. QEXO est une implantation partielle de XQUERY
qui réalise des bonnes performances en compilant directement les requétes en du

bytecode Java par 'utilisation du framework Kawa (version 1.6.98).

5.2.1 Sur les XML Query Use Cases

Ces cas d’utilisation ont été apportés par le groupe de travail " XML Query”
du W3C pour montrer les différentes et importantes applications que 1’on attend
d’un langage de requétes pour XML[FSW'99].

La grande majorité des requétes sont exprimables en CQL grace a 'utilisation
des motifs : exceptées celles qui font appel a ’opérateur ”//” pour des mémes
éléments imbriqués a différents niveaux. Pour ce qui est de CQL avec projec-
tions, comme nous avons pris le choix délibéré de ne pas contenir tout XPATH,
les requétes ne pouvant étre exprimées sans 1'utilisation de fonctions ad-hoc sont
plus nombreuses.

Comme l'algorithme de traduction 7 ne considére pas 1’opération de projec-
tion sur descendants (”//”), nous avons choisi de traduire ces derniéres avec des
projections simples sur éléments, dans les requétes XQUERY et CQLx : ce qui est
permis par la DTD de la figure 2.3 car n’utilisant pas d’entités récursives (comme
dans la DTD de la figure 3.11). Ce qui donne un avantage aux requétes CQL x par
rapport aux autres requétes, car ces projections plus fines seront mieux évaluées
que les projections sur descendants par CDuce.

Les cinq premieres requétes représentent les principales utilisations d’'un lan-
gage de requétes, nous nous y sommes donc restreints. La requéte Q1 exécute
une simple sélection. Les requétes Q2 et Q3 sont des requétes de reconstruction,
chacune des deux donne la liste de la bibliographie entiere, de telle sorte que la
premiére renvoie une liste désimbriquée de paires titre/auteur (chaque paire étant
contenue dans un élément <result>), la seconde renvoie le titre et 1'’ensemble des
auteurs, groupés dans un élément <result>. Pour chaque auteur de la bibliogra-
phie, la requéte Q4 donne la bibliographie personnalisée de chaque auteur, groupée
dans un élément <result>. Et la requéte Q5 exécute une jointure entre deux do-

cuments, de maniére a faire la liste pour chaque livre des différents prix que 1’on
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peut trouver dans chaque source.

| || Taille | Taille2 || fitcgr | CQLx | CQLE' | CQLp | CQLY' | CQL | Qizx [ Qexo

Q1 36 Ko 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 | 0.01 0.45 0.60
Ql || 1.8 Mo 0.23 0.26 0.25 0.26 0.26 | 0.24 0.76 1.01
Ql | 14 Mo 1.90 2.00 1.99 1.98 2.07 | 1.93 2.18 2.89
Ql || 35 Mo 4.79 5.13 5.04 5.03 5.24 | 4.90 4.44 5.80
Q2 36 Ko 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 | 0.01 0.46 0.61
Q2 || 1.8 Mo 0.24 0.26 0.26 0.25 0.25 | 0.25 1.00 1.04
Q2 || 14 Mo 1.87 2.06 2.06 2.01 2.01 | 1.99 3.77 3.55
Q2 || 35 Mo 4.74 5.27 5.27 5.14 5.14 | 5.08 8.16 7.79
Q3 36 Ko 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 | 0.01 0.47 0.60
Q3 || 1.8 Mo 0.24 0.25 0.26 0.25 0.25 | 0.25 0.99 1.03
Q3| 14 Mo 1.90 2.03 2.02 2.01 2.02 | 2.01 3.66 3.27
Q3| 35 Mo 4.81 5.18 5.18 5.14 5.14 | 5.13 7.90 6.86
Q4 36 Ko 0.01 0.05 0.05 0.05 0.06 | 0.05 0.53

Q4 70 Ko 0.02 0.17 0.17 0.14 0.14 | 0.14 0.68

Q4 || 144 Ko 0.02 0.61 0.61 0.52 0.52 | 0.49 1.17

Q4 || 575 Ko 0.09 10.73 10.73 9.94 9.94 | 8.63 10.97

Q4 || 1.8 Mo 0.24 | 113.01 | 113.01 | 89.31 89.31 | 88.70 || 104.12

Q5 36 Ko | 635 Ko 0.08 1.69 0.79 1.17 0.71 | 0.54 4.44 | 27.88
Qb || 144 Ko | 43 Ko 0.03 0.52 0.24 0.38 0.24 | 0.17 1.79 9.31
Q5 || 575 Ko | 171 Ko 0.11 7.87 3.49 5.92 3.34 | 2.46 20.74 | 127.39
Q5 || 1.8 Mo | 535 Ko 0.31 78.27 36.54 | 53.25 31.04 | 22.93 197 >1h
Q5 || 3.5 Mo | 535 Ko 0.565 | 157.70 72.28 | 105.38 62.24 | 45.02 392

(At = temps de chargement du fichier, la colonne donne la taille du deuxiéme document pour la jointure.)

Fic. 5.1 — Résumé des résultats des tests sur les requétes des « XML Query Use
Cases »

Les résultats de nos tests sont présentés dans le tableau de la figure 5.1, dans
lesquels nous n’avons pas répertorié les temps d’exécution pour GALAX; nous
n’avons pas exécuté tous les tests avec GALAX car les premiéres expériences mon-
traient clairement que les temps d’exécution de GALAX avaient plusieurs ordres de
grandeurs en plus que Q1zx et QExO. Les mesures ont été exécutées pour chaque
requéte sur des documents générés aléatoirement de tailles différentes (exprimées
en kilo-octets). Nous avons aussi essayé de regarder I'impact du taux de sélectivité
de différentes requétes sur les temps d’évaluation. Chaque test a été répété plu-
sieurs fois, et les moyennes des temps d’exécution (en secondes) de ces résultats
ont été reportées sur le tableau. Nous avons distingué le temps de chargement des
documents XML (et de typage) pour CDuce dans la colonne nommée " fit” (pour
" file loading time”), du temps global d’exécution. Les temps d’exécution incluent
le temps d’inférence de types et le temps de chargement (pour les différentes ver-
sions CQL). Dans ce tableau sont donnés, en outre, les résultats pour CQL, qui

correspond a une requéte écrite avec motifs par un utilisateur expérimenté. Dans la
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suite, nous ne les verrons pas; ils indiquent que les meilleurs résultats sont obtenus
par une utilisation complete des motifs plutét que par l'utilisation de projections,
ce qui valide la transformation des projections en motifs par la traduction 7.

En comparant le temps de chargement au temps d’exécution global (ce der-
nier inclut le premier temps) il est clair que les seules requétes avec un temps
de calcul significatif sont les requétes Q4 et Q5 (QEXO n’avait pas encore a ce
moment implanté la fonction distinct _values). Dans ces deux cas les meilleures
performances sont obtenues par CQLp. Le cas de Qizx est particulier. Quand
QIzx détecte une jointure avec une condition, il génére directement une table de
hashage dans le but de s’en servir ensuite comme index?. Dans le but de compa-
rer nos moteurs de requétes, et parce que nous croyons que la génération d’index
doit étre laissée plutét a un optimiseur de requétes annexe (qui n’existe pas en-
core pour CQL) qu’au compilateur de requétes, nous avons désactivé la génération
d’index de QIzx (en ajoutant a la condition de jointure la condition disjonctive ”
or false”).

Nous allons décrire en détail chaque requéte et les tests correspondants. Nous
présentons les codes en XQUERY, CQLx,CQLp, et CQL. Les codes CQL utilisés
pour ces tests n’incluent pas les instructions CDuce pour charger ces fichiers a par-
tir des documents XML, qui sont représentés par les variables biblio, et bstore2
pour la requéte Q5. Et nous commenterons les résultats a 1’aide des graphiques
générés avec pour abscisses la taille des documents, et en ordonnées le temps
d’exécution de la requéte pour CQLy, CQLp, et optimisation de la remontée de
sélection (CQLY' et CQL%"), Qizx et QEXO.

5.2.1.1 La requéte Q1

Les « XML Query Use Cases » demandent a ce que la requéte Q1 renvoie la
liste des livres publiés par Addisson-Wesley aprés I’année 1991, en incluant leur
année de publication et leur titre. Les codes des requétes sont présentés dans la
figure 5.3. Les courbes dans la figure 5.2.

Sur cette série de tests, CQLp est plus rapide que QEXO, et a un temps com-
parable a QI1zX, quoique ce dernier soit meilleur. Les différentes versions de CQLp
ont un temps d’exécution similaire, et les 1égéres différences représentent simple-
ment du bruit statistique. Ces différences deviendront évidentes seulement avec

les requétes qui demandent plus de calculs : Q4 et Q5.

2Pour des benchmarks peu sélectifs, cela accélere considérablement le temps de calcul et apporte
bien stir de meilleurs performances.
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1 Mb 10 Mb 20 Mb 30 Mb 36 Mb

F1G. 5.2 — Temps d’exécution (sans temps de chargement) pour la requéte Q1

5.2.1.2 Les requétes Q, et Q3

La requéte Q2 crée une liste plate de tous les paires titre/auteur, telle que
chaque paire est comprise dans un élément <result>. Les codes des requétes sont
donnés dans la figure 5.4.

La requéte Q3 est légerement différente que la requéte Q2. Il s’agit ici de
considérer non plus chaque auteur indépendemment des autres, mais 1’ensemble
des auteurs pour chaque titre, et demande donc a les renvoyer, pour chaque livre
de la bibliographie, encapsulés dans un nouvel élément <result> (figure 5.5).

Les requétes Q2 et Q3 sont trés simples, et n’ont pas de condition de sélection.
Les figures 5.6 et 5.7, montrent des performances quasiment égales bien que CQLp

ait de meilleurs temps.

5.2.1.3 La requéte Qy

Pour chaque auteur, la requéte Q4 donne la liste des titres des livres auxquels
ils ont participés, groupés dans un élément <result>. La requéte Q4 utilise deux
opérateurs génériques : member et distinct-values qui respectivement testent
l'appartenance d’un élément dans une séquence, et qui retirent les occurrences de
chaque élément dans une séquence. Ces opérateurs sont nécessaires pour capturer

la liste des auteurs sans doublons, et ensuite vérifier qu’ils soient ou non auteur
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Requéte en XQUERY :

<bib>
{
for $b in document("http://www.bn.com/bib.xml")/bib/book
where $b/publisher = ’’Addison-Wesley" and $b/@year > 1991
return

<book year="{ $b/@year }">
{ $b/title }
</book>

}

</bib>

Requéte en CQLy :

<bib> select <book year=y>([b]/Title)
from b in [biblio]/<book>_ ,
p in [b]/<publisher>_ ,
y in [b]l/@year
where (p = <publisher>"Addison-Wesley") and (int_of (y)>>1991);;

Requéte en CQLp :

<bib> select <book year=y>[yt]

from <_ ..>[(yb::Book|_)*] in [biblio],
<_ year=y>_&<_ ..>[(yt::Title|_)*]J&<_ ..>[(yp::Publisher|_)*] in yb,
<publisher>"Addison-Wesley" in yp,

where int_of(y)>>1991

Requéte en CQL :

<bib> select <book year=y>[t]
from <bib>[b::Book*] in [doc],

<book year=y>[t&Title _+ <publisher>"Addison-Wesley";] in b
where int_of(y)>>1991

Fic. 5.3 — Requéte Q1 - Donner les titres et années de publication des livres publiés
par " Addison-Wesley” aprés 1991.

du parcouru. Au moment de ces tests, ces fonctions n’étaient pas implantées dans
QEXO0, nous n’avons donc pas exécuté ces tests avec. La figure 5.9 montre que
l’optimisation de remontée de sélection n’a pas d’effet sur CQL (ce qui est at-
tendu vu que dans cette requéte la condition ne peut pas étre remontée). La seule
optimisation notable est la traduction 7 en motifs qui permet d’avoir un gain de

temps de 15% par rapport a QIzX.
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XQUERY :

<results>
{
for $b in $biblio/bib/book,
$t in $b/title,
$a in $b/author
return
<result>
{ 8t}
{ $a }
</result>

}

</results>

CQLy :

<results>

select <result>[t a]

from b in [biblio]/Book,
t in [b]/Title,
a in [b]/Author ;;

CQLP :

<results>

select <result>[x2 al

from <_>[(x1::Book|_)*] in [biblio],
<_>[(x3::Author|x2::Titlel_)*] in x2,
t in x2,
a in x3

CQL :

<results>

select <result>[t a]

from <bib>[b::Book+] in [bibliol,
<book>[t&Title la::Author+ ;_] in b,
a in la

F1G. 5.4 — Requéte Q2 - Donner chaque paire titre/auteur pour chaque livre de la
bibliographie.
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XQUERY :
<results>
{
for $b in $biblio/bib/book
return
<result>
{ $p/title }
{ $b/author }
</result>
}
</results>
CQLX :
<results>

select <result> ([b]/Title @ [b]/Author )
from b in [biblio]/Book

CQLP :

<results>
select<result>(x1l @ x2)
from < >[(x3::Book|_)*] in [biblio],
<>[(x1::Titlel_ )*] & <>[(x2::Author|_)*] in x3

CQL :

<results>
select <result>(t @ a)
from <bib>[b::Book*] in [doc],
<book ..>[t::Title (a::Author+|_)* ;_] in b

Fic. 5.6 — Requéte Q3 - Créer pour chaque livre de la bibliographie un nouvel
élément <result> contenant le titre et les auteurs.

5.2.1.4 La requéte Qs

La requéte Q5 est une jointure sur deux documents différents comme montré

dans le code de la figure 5.10.

Pour chaque livre présent, et dans le document lié a biblio et & amazon la
requéte Q5 donne la liste des livres et de leur prix respectifs. C’est avec la requéte
Q4 celle qui demande le plus de calculs : le temps de chargement est négligeable
par rapport au temps d’exécution. C’est dii au fait que les temps de chargement
de chaque fichier sont toujours ajoutés, alors qu’ici les temps d’exécution sont

multipliés car cela correspond au ”produit cartésien” entre ces documents.
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Fi1c. 5.6 — Temps d’exécution pour la requéte Q2
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Fi1c. 5.7 — Temps d’exécution pour la requéte for Q3

Le graphique de la figure 5.11 (qui n’inclut pas les temps de QEXO, mais

seulement ceux de CQL et de Q1zx) est intéressant pour plusieurs points.

Le premier est que CQLp est surpassé par QIzX.
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XQUERY :
<results>
{
for $a in distinct-values($biblio//author)
return
<result>
{ $a }
{
for $b in $biblio/bib/book
where some $ba in $b/author
satisfies
deep-equal ($ba,$a)
return $b/title
}
</result>
}
</results>
CQLx :
<results>

select <result>([a] @ flatten( select [b]/Title
from b in [biblio]/Book
where member (a, [b]/Author)))
from a in distinct_values( [biblio]/Book/Author)

CQLP .

<results>
select <result> ([a] @ flatten( select x3
from <_ ..>[(x5::Book|_)*] in [biblio],
<_ ..>[(x3::Titlel)1&<_ ..>[(x4::Author|_)*] in x5
where member(a,x4) ))
from <_ ..>[(x1::Book|_)*] in [biblio],
<_ ..>[(x2::Author|.)*] in x1,
a in distinct_values(x2)

CQL :

<results>
select <result>([a] @(select t
from <bib>[b::Book+] in [biblio],
<book>[t&Title a2::Author+ ;_] in b
where member(a,a2) ))
from a in distinct_values( select a
from <bib>[b::Book+] in [biblio],
<book>[Title la::Author+ ;_ ] in b,
a in la)

Fic. 5.8 — Requéte Q4 - Donner pour chaque auteur la liste des titres des livres
auxquels ils ont participés, groupés dans une balises <result>
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F1G. 5.9 — Temps d’exécution (sans temps de chargement) pour la requéte Q4

Le second est que la traduction en motifs de la requéte CQL x améliore remar-
quablement les performances avec un gain de 50% sur les temps d’exécution.

Et le dernier point est que 'optimisation de remontée de la sélection présentée
dans la section 4.3.3 apporte un gain de temps notable.

Comme CQLp est partiellement optimisé (car certains motifs ”placent” les
conditions au bon endroit), les différences aprés l'optimisation de remontée de
sélection sont moins grandes que pour CQLy. Néanmoins, elle constitue un gain
de 25% sur les performances. C’est pourquoi, bien que ces résultats soient basés
sur un jeu de tests tres restreint, il nous semble que les optimisations classiques de
bases de données peuvent étre vraiment utiles méme pour du code déja optimisé
par l'utilisation du filtrage par motifs.

Mais il reste que CQLp est largement surpassé par Qizx. La raison princi-
pale est que QIizx utilise des optimisations pour quelques jointures précises dont
fait partie Q5. Lorsque une jointure posséde une seule condition avec égalité, il
génere dynamiquement une table de hashage et 'utilise comme index de maniére
a retrouver directement sur le disque la valeur XML correspondante, au lieu de
reparcourir I’ensemble de la bibliographie dans le cas de CQL. I1 s’agit de 1’algo-
rithme de jointure par hashage dont on trouvera une explication détaillée dans la
section 14.4 de [RG02].

Cette technique est redoutablement efficace (et est d’ailleurs utilisée dans
la plupart des SGBD traditionnels), mais nous n’avons pas décidé de 1’'im-
planter dans CQL. Le gain apporté par l'algorithme de jointure par ha-
shage est quantifiable : il suffit de tricher un petit peu en rajoutant “or
false” dans la clause where (ce qui est équivalent); ainsi cette optimisation

n’est plus appliquée car Qizx ne retire pas les tautologies de la condition.
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XQUERY :

<books-with-prices>
{ for $b in $biblio/book,
$a in $bstore2/entry
where $b/title = $a/title
return <book-with-prices>
{ $b/title }
<price-bstore2>{ $a/price/text() } </price-bstore2>
<price-bstorel>{ $b/price/text() } </price-bstorel>
</book-with-prices> }
</books-with-prices>

CQLX :

<books-with-prices>
select <book-with-price>[tl <price-bstore2> p2 <price-bstorel> pl ]
from b in [biblio]/Book ,
y in [b]l/@year,
t1l in [b]/Title,
e in [amazon]/<entry>_,
t2 in [e]/Title,
p2 in [e]/Price,
pl in [b]/Price
where t1=t2

CQLP .

<books-with-prices>
select <book-with-price>[tl <price-bstore2>(x10) <price-bstorel>(x11) 1]
from <_>[(x3::Book]|_)*] in [biblio],
<_ year=y>[(x9::Pricelx5::Title|_)*] in x3,
tl in x5,
<_>[(x6::<entry>|_)*] in [bstore2],
< >[(x7::Title|x8::Price|_)*] in x6,
t2 in x7,
< >[(x10::_)*] in x8,
< >[(x11::_)*] in x9
where t1=t2

CQL :

<books-with-prices>
select <book-with-price>[tl <price-bstore2>p2 <price-bstorel>pl ]
from <bib>[b::Book*] in [biblio],
<book year=y&(1991--x)>[t1&Title _* <price>pl] in b,
<reviews>[e::Entry*] in [bstore2],
<entry>[t2&Title <price>p2 ;_] in e
where ti=t2

Fic. 5.10 — Requéte Q5 - Faire un comparatif des prix pour un méme titre des
livres de la bibliographie et de bstore2.
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F1G. 5.11 — Temps d’exécution pour la requéte Q5 [sans QEXO |
(En abscisses le produst des tailles de chaque fichier.)

Taille 1 || Taille 2 | CQLp || Qizx En trichant ainsi, on obtient les temps

d’exécution dans le tableau ci-contre, et
36Ko 11Ko 0.05 0.66

72Ko || 535Ko 0.12 1.04
144Ko 43Ko 0.38 | 1.75
575Ko || 171Ko 5.92 || 20.70
1.8Mo | 535Ko | 53.30 197
3.56Mo | 535Ko 105 —

nous voyons alors que CQLp devient
meilleur que QIizx. En outre le gain ob-
tenu par l'utilisation des tables de hash
est trés important dans ces tests car

nous avons utilisé des documents générés

aléatoirement avec un trés faible taux de
sélectivité® (comme cela doit d’ailleurs
I’étre dans les items d’une bibliographie), ce qui est trés profitable pour une join-
ture par hashage. Nous avons donc joué sur les taux de sélectivité pour obtenir un
taux tres élevé de 50%*, alors CQLp devient meilleur que QIzX, comme on peut

le remarquer dans le tableau A de la figure 5.12.

CQLp est alors environ quatre fois plus rapide que Qizx (les cases vides
représentent les cas ol la mémoire n’était pas assez importante pour stocker ’en-

semble des résultats de la requéte).

Dans le cas d’'une double auto-jointure nous obtenons les mémes types de
résultats. Le tableau B de la figure 5.12 donne les temps pour celle-ci avec les
mémes fichiers du début avec un taux de sélectivité tres faible. La version optimisée
de CQLp est au moins deux fois plus rapide que Qizx. On remarque aussi dans

ce cas particulier I'impact que peut avoir les remontées de sélections.

3Le titre d’un livre est implicitement (au regard des requétes proposées) une clef primaire dans
le jeu de tests de XQUERY.
4Ce qui représente seulement deux titres différents pour ’ensemble de la bibliographie.
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5.2.2 Sur XMARK

Suivant la suggestion de Ioana Manolescu (qui est une des auteurs du projet
XMARK), nous avons choisi quatre requétes qui devraient donner une bonne vue
d’ensemble des comportements de CQL. Notre choix s’est porté sur les requétes
détaillées dans [SWK™01] :

— Q1, car il s’agit de la plus simple,

— @8, qui effectue des traversées horizontales du document avec une complexité

croissante,

— Q12, qui teste la capacité a manipuler des résultats intermédiaires de taille

conséquente,

— et Q16, effectue des traversées verticales

Les résultats sont résumés dans le tableau de la figure 5.13. Nous n’avons pas
exécuté les versions optimisées par l’algorithme de remontée de sélection sur CQLx
et CQLp, car ces requétes ne possedent pas de sélections a remonter. Il n’y a pas
les temps de QEXO pour la requéte Q12, car I'’exécution levait une exception.

Une fois encore si 'on compare les temps de chargement avec les temps
d’exécution nous voyons que les requétes intéressantes sont seulement les requétes
Q8 et Q12. Dans les deux autres ces deux temps sont vraiment proches, ce qui
revient & dire qu’elles sont en trés grande partie déterminées par le temps de

de I’analyseur lexical du document. Il est intéressant de noter que CDuce uti-

Taille 1 | Taille 2 || CQLy | CQLY¥* | CQLp | CQLp* | Quzx |

36Ko 11Ko 0.09 0.08 0.08 0.06 | 0.77

72Ko 22Ko 0.31 0.29 0.27 0.25 || 1.37
144Ko 44Ko 1.28 1.13 1.12 0.98 | 3.41
293Ko 88Ko 5.87 5.32 5.18 459 | —
575Ko | 175Ko — — — — —

Tableau A : La requéte Q5 avec un taux de sélectivité de 50%
| Taille || CQLx | CQL¥* | CQLp | CQLp?* || Quzx |

36Ko 2.62 0.06 2.07 0.06 | 0.65
72Ko 21 0.19 17 0.19 1.00
144Ko 199 0.72 148 0.72 2.20
575Ko 34h 12.11 29h 11.75 || 25.60

Tableau B : Double autojointure (where t1=t2 and t2=t3)

Fic. 5.12 — Différentes expérimentations sur les jointures
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| | Taille | ftcoL | CQLx | CQLp | CQL || Qizx | QExo ||
Q1 || 1.5 Mb 015 0.15| 0.15| 0.15| 057| 0.74
Q1 || 29 Mb 257 | 258 | 258 | 258 | 216 | 258
Q1 || 72 Mb 6.61 6.65 | 6.64 | 6.62 | 4.42| 5.08
Q1 | 145 Mb || 14.10 | 14.18 | 14.15 | 14.13 || 8.16 | 9.31
Q8 || 1.5 Mb 0.15| 021] o021 017 | 1.00| 34.51
Q8 || 29 Mb 257 | 26.03 | 22.96 | 13.09 || 75.90 | ;1h
Q8 || 72 Mb 6.61 156 133 | 72.81 || 476
Q8 || 145 Mb || 14.19 630 542 | 285 | 1838
Q12 || 1.5 Mb 016 | 021 | 021 020 o0.87
Q12 | 29 Mb 259 | 21.22 | 20.57 | 14.70 | 38.30
Q12 | 72 Mb 6.68 127 122 | 86.35 | 216
Q12 | 145 Mb | 14.36 481 457 | 319 | 824
Q16 || 1.5 Mb 0.15| 0.16| 0.16| 0.16| 062 | 0.78
Q16 | 29 Mb 257 | 265| 264 263| 215| 263
Q16 | 72 Mb 6.63| 6.87| 6.85| 6.82| 4.42| 508
Q16 | 145 Mb || 14.24 | 14.60 | 14.54 | 1450 | 8.16 | 9.31
(fit = file load time)

Fic. 5.13 — Résumé des résultats des tests XMARK

lise un analyseur lexical externe qui est ExpaT|exp| (mais l'interpréteur CDuce a
une option spécifique pour changer utiliser un autre analyseur lexical, PXP[pxp],
moins efficace, mais plus agréable pour déboguer), alors que QEX0 et QIzX, uti-
lisent des parseurs propres qui leur permettent dans certains cas de ne pas ex-
plorer des parties inutiles des documents a interroger. On pourra se référer aux
travaux [BCL*05, MS03, BCCNO06] qui donnent une approche formelle et des al-
gorithmes qui permettent de n’explorer que les parties du document sur lesquelles
une requéte est amenée a explorer, et d’améliorer ainsi les temps d’analyse lexi-
cale et d’exécution. Mais dans le cas de Q1zx et de QEXO, il s’agit d’algorithmes
simples, qui expliquent qu’ils soient meilleurs que CQL. Ce type d’optimisations
serait intéressant a rajouter a 1’avenir dans CQL. Quand les performances sont
déterminés par le moteur de requétes, comme Q8 et Q12, CQL montre alors de
meilleurs résultats®.

Dans la suite nous détaillons chaque requéte séparément pour CQL.

5.2.2.1 Requéte Q1

La requéte Q1 renvoie les noms des items avec 1’id égal a ‘item20748’ enre-
gistrés en Amérique du Nord, et est donnée dans la figure 5.14. Il s’agit d’une
projection sur quatre éléments contenant un prédicat d’égalité. Comme en CQL

nous ne disposons pas de la possibilité de mettre un prédicat dans une projec-

5Les tests sur QIzx ont été lancés avec la désactivation de l'optimisation sur les jointures.
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XQUERY :

for $b in document("auction.xml")/site/regions/namerica/item[@id="item20748"]
return $b/name/text ()

(CQLX :

select [b]/Xname/Char
from b in [doc]/Xregions/Xnamerica/Xitem
where [b]/@id = ["item20748"]

(CQLP .
select x1
from <_ ..>[(x3::Xregions|_)*] in [doc],
<_ ..>[(x4::Xnamerical|_)*] in x3,
<_ id="item20748">_&<.. _>[(x5::Xitem|_)*] in x4,
<_ ..>[(x2::Xname|_)*] in x5,
<_ ..>[(x1::Charl|_)*] in x2
CQL :
select s
from <site>[r&Xregions ;_ ] in [doc],

<regions>[_* n&Xnamerica ;_] in [r],
<namerica>[(i::Xitem|_)*] in [n],
<item id="item20748">[ _* <name>s ;_] in i

Fic. 5.14 — Requéte XMark Q1 - Renvoyer les noms des items avec 1'id ‘item20748’
enregistrés en Amérique du Nord.

tion, nous avons rajouté son équivalent dans la clause where. Mais on pourrait
quand méme, en jouant sur les types pouvoir exprimer la méme chose, avec ce
type de projection : [doc] /Xregions/Xnamerica/<item id="item20748">[Any*],
mais nous avons préféré utiliser la clause where, car tous les prédicats d’une ex-
pression XPATH ne sont pas exprimables par les types. Mais dans notre cas, la mise
en motifs de la condition permet de capturer ce prédicat en motif. On peut voir
que le temps mis pour charger le fichier prend une trés grande partie du temps. On
remarquera pour le document de 145 Mo que le gain est plus visible pour CQLp et
CQL. On voit que la traduction a permis de capturer deux éléments ensemble (1I’id
et le Xitem), ce qui explique ce gain. De méme pour CQL qui capture ’équivalent
de trois motifs en un. La connaissance du type particulier et le fait que chaque

item n’ait qu’un nom permet 1’écriture d’un tel motif.
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XQUERY :

for $p in document("auction.xml")/site/people/person
let $a := (for $t in document("auction.xml")/site
/closed_auctions/closed_auction
where ($t/buyer/@person = $p/@id)
return $t )
return <item person="{$p/name/text()}"> {count ($a)} </item>

CQLy :

select <item person=([p]/Xname/Char)>
[ (count ( select t
from t in [doc]/Xclosed_auctions/Xclosed_auction
where [t]/Xbuyer/@person = ([p]l/@id) ) )]
from p in [doc]/Xpeople/Xperson

CQLP :

select <item person=x1>
[( count (select t
from <_ ..>[(x5::Xclosed_auctions|_)*] in [doc],
<_ ..>[(x6::Xclosed_auction]|_)*] in x5,
t&<_ ..>[(x8::Xbuyer|_)*] in x6,
<_ person=x7>_ in x8,
<_ id=x9>_ in [p]
where [x7] = [x9] ))]
from <_ ..>[(x3::Xpeoplel_)*] in [doc],
<_ ..>[(x4::Xperson|_)*] in x3,
p&<_ ..>[(x2::Xnamel|_)*] in x4,
<_ ..>[(x1::Char|_)*] in x2

CQL -

select <item person=n>
[(count(select t
from <site>[_* <closed_auctions>[t::Xclosed_auction*]] in [doc],
<closed_auction>[_ <buyer person=i2>[ ] ;_] in t
where i=i2 ))]
from <site>[_x <people>[p::Xperson*] ;_ ] in [doc],
<person id=i>[<name>n ;_] in p

Fic. 5.15 — Requéte XMark Q8 - Donner la liste des noms des personnes et le
nombre d’items qu’ils ont achetés.

5.2.2.2 Requétes Q8, Q12 et Q16

La requéte Q8 donne la liste des noms des personnes et le nombre d’items qu’ils

ont achetés, et est présentée dans la figure 5.15. Elle est assez équivalente dans sa
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forme avec la requéte Q12 qui donne la liste pour chaque personne, du nombre
d’items qu'’ils ont en vente dont le prix ne dépasse pas 0.02% de leur revenu, et
qui est présentée dans la figure 5.16.

I1 est nécessaire de faire intervenir une opération de comptage qui a été écrite
en tant que fonction en préambule de la requéte et n’apparait pas ici. Il s’agit
d’une requéte imbriquée. Il est remarquable de noter que les deux requétes écrites
avec des projections semblent bien plus compactes que leur traduction CQLp, et
que pourtant les temps d’évaluation de CQLp sont plus rapide. Ce qui suggeére 1a
encore que l'utilisation de motifs ayant la méme sémantique que des projections
fait gagner du temps.

L’utilisation de motifs complexes en ayant la connaissance du type, permet
pour un utilisateur averti d’écrire des requétes compactes, ce qui conduit a un
gain de temps considérable ; car par exemple dans la figure 5.15 en quatre motifs,
on peut capturer I’équivalent de neuf motifs, et donc de neuf projections.

On peut également faire le méme genre de remarque avec la requéte Q16 qui
renvoie les id des vendeurs d’enchéres fermées qui ont au moins un mot-clef en
emphase, et qui est donnée dans la figure 5.17. Un point intéressant dans l'ex-
pressivité de CQL est montré dans cette requéte. L’utilisation de la fonction
not (empty(...)) est illustrée ici avec I'utilisation d’une projection dans la requéte
CQL. Le résultat de la deuxieme projection est capturée dans la variable b qui ne
sert pourtant pas dans la suite de la requéte, ni dans la construction du résultat. Si
b ne capture aucune variable alors aucun résultat ne sera renvoyé, et permet ainsi
de simuler la fonction not(empty(...)) de XQUERY. Et on retrouve cette opération
dans la traduction de la requéte, et dans la version CQL. Ce qui signifie que chaque
variable utilisée a un sens et nous servira dans la construction de requétes dans
I'interface graphique que nous présenterons au chapitre suivant.

En conclusion, nous montrons dans cette partie sur les jeux de tests XMARK,
que la traduction améliore les résultats, et permet ainsi une optimisation
conséquente. Nous montrons aussi qu'une requéte écrite en connaissant les types
d'une DTD relativement précise permet d’écrire des motifs précis qui améliorent

encore les performances.

5.3 Approche micro-benchmarks

Les requétes précédentes montrent que CQL en tant que langage de requétes
réécrivant ces requétes en du code CDuce obtient d’honorables résultats. Mais une

critique qui peut étre formulée sur cette série de tests est que ces tests ont été



108 Performances

XQUERY :

for $p in document("auction.xml")/site/people/person
let $1 := for $i in document("auction.xml")/site/
open_auctions/open_auction/initial
where ($p/profile/@income > (5000 * ($i/text())))
return $i
where $p/profile/@income > 50000
return <items person="{$p/profile/@income}">{count($1)} </items>

CQLX:

select
<items person=il>
[(count ( select i2
from i2 in [doc]/Xopen_auctions/Xopen_auction/Xinitial
where int_of(il) >> (5000 * int_of ([i2]/Char)) ))]
from p in [doc]/Xpeople/Xperson,
il in [p]/Xprofile/@income
where int _of(il) >> 50000

CQLPI

select
<items person=il>
[( count( select i2

from <_ ..>[(x4::Xopen_auctions|_)*] in [doc],
<_ ..>[(x5::Xopen_auction|_)*] in x4,
<_ ..>[(x6::Xinitiall|_)*] in x5,

i2&<_ . .>[(x7::Char|_)*] in x6
where int_of(il) >> (5000 * int_of(x7))))]
from <_ ..>[(x1::Xpeoplel_)*] in [doc],
<_ ..>[(x2::Xperson|_)*] in x1,
<_ ..>[(x3::Xprofile|_)*] in x2,
<_ income=il>_ in x3

where int_of(il) >> 50000

CQL :

select <items person=il >
[( count(select i2
from <site>[_* <open_auctions>[oa::Xopen_auction*] _]1 in [doc],
<open_auction>[<initial>i2 _*] in oa
where int_of(il) >> 5000 * int_of(i2) ))]
from <site>[_x <people>[p::Xpersonx] ;_ ] in [docl],
<person>[ _* pr::Xprofile _* ] in p,
<profile income=il>_ in pr
where int of(il) >> 50000

Fic. 5.16 — Requéte XMark Q12 - Pour chaque personne, donner la liste du nombre
d’items qu’ils ont en vente dont le prix ne dépasse pas 0.02% de leur revenu.
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XQUERY :

for $a in document("auction.xml")/site/closed_auctions/closed_auction
where not (empty ($a/annotation/description/parlist/listitem/parlist/

listitem/text/emph/keyword/text ()))
return <person id="{$a/seller/@person}" />

CQLX :

select <person id=(flatten([a]/Xseller/@person))>[]
from a in [doc]/Xclosed_auctions/Xclosed_auction,
b in [a]/Xannotation/Xdescription/Xparlist/Xlistitem/
Xparlist/Xlistitem/Xtext/Xemph/Xkeyword/Char

CQLP :
select <person id=(flatten([x1]))>[]
from <_ ..>[(x2::Xclosed_auctions|_)*] in [doc],
<_ ..>[(x3::Xclosed_auction]|_)*] in x2,
a&<_ ..>[(x14::Xseller|_)*]&<_ ..>[(x4::Xannotation|_)*] in x3,

.>[(x5::Xdescription|_)*] in x4,
> [(x6::Xparlist|_)*] in x5,
D[(x7::X1listitem|_)*] in x6,
> [(x8::Xparlist|_)*] in x7,
D[(x9::X1listitem|_)*] in x8,
D[(x10: :Xtext|_)*] in x9,
>[(x11::Xemph|_)*] in x10,
..>[(x12: :Xkeyword|_)*] in x11,
<_ ..>[(x13::Char|_)*] in x12,

b in x13,

<_ person=x1>_ in x14

AN N AN AN N AN AN A

CQL :

select <person id=p>[]
from <site>[ _* <closed_auctions>[ a::Xclosed_auction*]] in [doc],
<closed_auction>[<seller person=p>_ _* <annotation>
[_ <description>[<parlist>[x::Xlistitem* 1] _]] in a,
<listitem>[(x2::Xparlist|_)*] in x,
<parlist>[x3::Xlistitem*] in x2,
<listitem>[(x4::Xtext|_)*] in x3,
<text>[(x5::Xemph|_)*] in x4,
<emph>[(x6: :Xkeyword|_)*] in x5,
<keyword>[(x7::Char|_)*] in x6,
x8 in X7

Fi1a. 5.17 — Requéte XMark Q16 - Renvoyer les id des vendeurs d’encheéres fermées
qui ont au moins un mot-clefs en emphase.

faits sur des requétes qui comportent un certain nombre de composantes. Et que
finalement chaque aspect n’est pas étudié séparément. Il est possible que des motifs

soient tres bons par exemple sur un type d’arbre, et trés mauvais sur d’autres en
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document exponential2.xml document layered.xml document mixed.xml
1t1 elem. 1t1 elem.
212 elem
413 elem.
814 elem. 25 t4 elem. I .
216 t17 elem.
217118 elem :i: i :i: i ........... :i:i :i:ﬁ 35 18 elem :i :i :g:i :ﬁ:ﬁ 32680 t3/../12 elem
28 119 elem 2% 119 elem :ﬁ :ﬁ " 32680 t3/. 112 elem

Fic. 5.18 — Squelettes des documents exponential2.xml, layered.xml et
mixed.xml utilisés dans les mesures.

1t1 elem.
2% 12 elem. - 326812 elem.
2513 elem . 32680 13/../12 ele

32680 13/.../t12 elem|

fonction de la taille ou de la profondeur. Un travail [MMMO6] a été fait dans le
cadre de cette thése pour comparer différents SGBD implantant XQUERY, et CQL,
afin de les comparer entre eux, et identifier leurs atouts et leurs faiblesses dans
I’exécution de requétes XQUERY.
Il existe deux types d’approche pour comparer des systémes en utilisant des
benchmarks.
— le premier est l’application de benchmarks qui est la voie que nous avons
suivie dans la section précédente, en se servant des jeux de tests des
« XML Query Use Cases » et de XMARK. Il existe aussi XMAcH-1 [BRO1],
X007 [BDL*01] and XBencH [YOKO04]. Ces systémes sont utilisés pour
évaluer les performances générales en testant le maximum de fonctionnalités
du langage de requétes, en utilisant un jeu de tests fini.
— le second est ’approche micro-benchmarks utilisée par MEMBER|AMMO5D,
AMMO5a] et XCHECK[AFMZ06, AMO05| qui a été congue pour vérifier les

performances de fonctionnalités isolées d’un systeme.

5.3.1 Présentation des requétes

Nous avons considéré 1’approche micro-benchmarks, et étudié ces différentes

constructions XPATH et XQUERY.

— La navigation XPATH : les expressions étudiées sont de type t,/.../t, oun
varie de 1 a 19. Ces expressions ont été exécutées sur des arbres binaires, olt
chaque nceud ¢, contient un attribut id et a deux fils ¢, 1, sur les documents
exponential2.zml et layered.zml dont la structure est présentée dans la
figure 5.18.

— Les prédicats XPATH : dans ces expressions on demande 'attribut id a la
position 1 ou last() sur la projection précédente. On teste la présence de
la descendance jusqu’a n pour des requétes de type ¢, [to/.../t,]/@id.

— Les FLWR de XQUERY : Nous avons considéré des requétes imbriquées avec
autant d’itérateur que la profondeur n.

— La construction de nceuds XQUERY : qui consiste a reconstruire de nouveaux
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éléments (comme la chaine de caractéres concaténée avec le contenu de tous
les id au niveau n) ou a copier de nouveaux éléments.

Toutes les requétes et descriptions des moteurs de requétes utilisés peuvent
étre trouvées a cette adresse [AMMMO6]. Les moteurs de requétes qui ont été
considérés sont EX1sT[exi], GALAX[Bel|, MONETDB[mon| qui possédent un sto-
ckage de données, et Qizx|Fra], SAxon[sax| et CQL. Pour ce qui concerne CQL,
comme aucune des requétes étudiées ne possedent la navigation descendante, elles
peuvent étre exprimées aisément en CQL, et ont été optimisées vers le filtrage par
motifs en utilisant la traduction 7, sauf pour les expressions de chemins utilisant la
projection sur descendants qui a été laissée identique. Il existe quelques fonction-
nalités d’XQUERY que CQL ne possede pas, comme par exemple, l'identification de
nceuds. Comme CDuce est un langage fonctionnel basé sur des valeurs, il ne permet
pas de distinguer deux nceuds ayant la méme valeur sérialisée, et en particulier,
CDuce est incapable de tester si deux variables correspondent au méme nceud. Le
but de ces tests de performance n’est pas de détecter quel systéme est le meilleur
mais de guider les développeurs d’application XQUERY (et de langages de requétes
pour XML) pour I’amélioration de leur systéme, et d’aider éventuellement un uti-
lisateur ne disposant que de requétes particulieres, et lui proposer ainsi le systéme
le mieux adapté a ses besoins.

Nous détaillons chaque requéte, et donnons dans la suite les graphiques des
temps d’évaluation pour chaque série de requétes. En ordonnées de chaque gra-
phique, on retrouve le temps d’évaluation qui est la somme du temps de compi-
lation de la requéte, d’exécution, et du temps mis pour sérialiser la réponse®, et
en abscisses n, correspondant a la profondeur de la requéte, ou de ’expression de

chemin : on s’attend intuitivement a ce que les courbes soient croissantes suivant n.

5.3.1.1 Partie XPATH

Nous avons mesuré sur le document exponential2.xml sept requétes
différentes utilisant des projections XPATH, représentées par Q1.1(n), Q1.2(n),
..y QL7(n), avec 1 <n < 19:

- Q1.1(n) : /t1/t2/.../tn

Cette requéte recherche des noeuds avec une profondeur croissante dans le
document. La taille de la réponse, et donc des données a sérialiser, de cette
requéte diminue avec la profondeur de la recherche dans le document. Cette

requéte a été congue pour tester la capacité des moteurs de requétes a ma-

61a sérialisation est 1’enregistrement du résultat de la requéte sur le disque.
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nipuler correctement les tailles croissantes des expressions de chemins. Nous
avons aussi mesuré Q1.1(n) sur le document layered.xml, qui fournit des
résultats intéressants comparés au document exponential2.xml.

Q1.2(n) : /t1/t2/.../tn/@id

Pour différencier 'impact de la navigation de l'impact de sérialisation de
sous-arbres dans le résultat, nous avons utilisé la requéte Q1.2(n) qui na-
vigue a la méme profondeur que Q1.1(n) mais qui ne retourne que les at-
tributs id, ce qui diminue fortement la taille du résultat.

Q1.3(n) : (/t1/t2/.../tn) [1]/@id

Cette requéte est utilisée pour voir quel moteur de requétes est capable de
prendre avantage du prédicat [1] pour minimiser le temps d’exécution, et de
ne pas explorer les autres noceuds au méme niveau.

Q1.4(n) :(/t1/t2/.../tn) [position()=last ()]/@id

Cette requéte est proche de la requéte Q1.3(n), mais elle utilise le prédicat
[position()=last()] qui n’est pas aussi facilement optimisable que le
prédicat [1]. Mesurer ces deux requétes séparément permet de voir quelles
techniques d’optimisation sont supportées par le moteur de requétes.
Q1.5(n) : /t1[t2/.../tn]/0id

La requéte Q1.5(n) vise a quantifier I'impact d’une navigation existentielle
profonde le long des branches. Cette requéte vérifie si le moteur de requétes
est capable de ne pas explorer, dés qu'une balise ¢; a été trouvée, I’ensemble
de ses freres, et ainsi ne pas explorer ses sous-arbres.

Q1.6(n) : /t1[t2/.../tnl/t2/.../tn/0id

La requéte Q1.6(n) présente une possibilité d’optimisation évidente (car la
branche existentielle, peut étre supprimée sans changer la sémantique de la
requéte) ; ses résultats sont donc a comparer avec la requéte Q1.2(n).
Q1.7(n) ://tn

Et en dernier la requéte Q1.7(n) recherche tous les éléments d’une balise
donnée. Ses résultats sont a comparer avec ceux de la requéte Q1l.1(n),
pour voir si la connaissance qu’a un utilisateur du chemin a parcourir pour
capturer les éléments désirés, simplifie ou non la tache du moteur de requétes.
Dans le cas de CQL, on a juste utilisé I'opérateur //, sans l'optimisation de

traduction 7 en motifs.
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5.3.1.2 Partie XQUERY

Nous avons mesuré sur le document mized.zml un ensemble de six requétes
XQUERY représentées par Q2.1(n), Q2.2(n), ..., Q2.6(n), o1 0 < n <9, telles

que définies ci-apres :

- Q2.1(n) :

for $x in /t1/t2
return <res>{ for $y in $x/*/*/.../*
return fn :data($y/@id)}

</res>

ol 'expression de chemin est liée a $y et comporte n étapes de chemins sur
les fils a partir de la variable $x. Cette requéte va tester la performance de
la navigation dont la profondeur augmente dans la clause return, tandis que

la taille des résultats reste constante et petite.

- Q2.2(n) :

for $x in /t1/t2

return <res>{$x/*/*/.../x}</res>

ou l'expression de chemin dans la clause return comporte n étapes de che-
mins sur les fils a partir de $x. La requéte Q2.2(n) mélange une navigation
dont la profondeur augmente, avec un nombre de sous-arbres a copier dans

le résultat qui décroit.

- Q2.3(n) :

for $x in /t1/t2
return <res>{$x//t3, $x//t4, ...,
$x//t(n+ 2)}</res>

La requéte Q2.3(n) a été congue pour renvoyer des résultats dont la taille

est supposée augmenter avec n, compte tenu du fait que les éléments t3,
t4, ..., t13 sont uniformément distribués dans les niveaux trois a treize du
document mixed.xml. De plus, la nature de la requéte fait que tous les
éléments a rechercher sont dispersés dans le document. Cela nous permet
de vérifier comment le moteur de requétes gére des résultats d’une taille

conséquente et dispersés.

- Q2.4(n) :

for $x in /t1/t2

return <res>{$x/*[position(0< nl}</res>

La requéte Q2.4(n) renvoient des résultats dont la taille croit linéairement

avec n, cependant dans ce cas, les éléments a renvoyer sont préalablement
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groupés dans le document d’origine dans des sous-arbres contigus. La per-
formance de Q2.3(n) comparés avec ceux de Q2.4(n) devrait nous four-
nir d’intéressantes indications sur la stratégie (éventuelle) de clustering des

nceuds, utilisée par le systéme.

Q2.5(n) :

for $x in /t1/t2

return $x/*[position()< n]

La requéte Q2.5(n) est similaire a la requéte Q2.4(n), sauf que Q2.5(n)
ne construit pas de nouveaux éléments. Cette requéte Q2.5(n) peut étre
écrite en XPATH mais elle a été gardée dans cette série de requétes pour
étre comparée avec Q2.4(n). Comme Q2.5(n) ne construit pas de nouvel
élément, il est possible que son évaluation soit plus rapide que Q2.4(n) car
aucune copie d’arbre n’est nécessaire.

La requéte Q2.6(n) a un nombre d’imbrications de clauses return qui aug-
mente . Cette requéte recherche les éléments t13 : voici quelques exemples
de cette requéte pour n=0,n=1et n=2.
Q2.6(0) :

for $x in /t1/t2 return

<res>{for $x1 in $x/* return
<res>{$x1//t13}</res>}
</res>

Q2.6(1) :
for $x in /t1/t2 return
<res>{for $x1 in $x/* return
<res>{for $x2 in $x1/* return
<res>{$x2//t13}</res>}
</res>}
</res>
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Q2.6(2) :
for $x in /t1/t2 return
<res>{for $x1 in $x/* return
<res>{for $x2 in $x1/* return
<res>{for $x3 in $x1/* return
<res>{$x3//t13}</res>}
</res>}
</res>}
</res>

La requéte Q2.6(n) renvoie des sous-arbres contenant un nombre n+2 d’im-
brications d’éléments <res>. Sur le document mixed.xml, cette requéte
retournera 3268 éléments <res> qui correspondent au nombre d’éléments
t2 dans ce document. Chacun de ces éléments <res> contiendra 10 co-
pies des éléments t13. Comme n croit, cependant le nombre de couches
d’éléments <res> dans lesquels les éléments t13 sont contenus augmentera.
Cette requéte et son document ont été choisis pour détecter seulement le

colit de 'imbrication de résultats.
Toutes ces requétes ont été réalisées sur différents ordinateurs et sur différents
systemes de requétes. Nous détaillons dans la suite les tests et les résultats des

requétes’ pour ce qui concerne CQL.

5.3.2 Résultats de CQL

Ces tests ont été exécutés sur un ordinateur PEnTIUM 4 avec 3 GHz , 512 Mo
de RAM, sur LINUX DEBIAN 2.6.16.

5.3.2.1 Partie XPATH

Les résultats pour les requétes de cette partie sont détaillés dans la fi-
gure 5.19. Les temps d’exécution de Q1.1(n) et Q1.7(n) sont les plus importants
et décroissent en fonction de n, di & la diminution de la taille du résultat de
la requéte. Un des problémes qui a été soulevé, est que la requéte Q1.7(n) pour
n = 19, a provoqué un débordement de la pile (” stak overflow”). Ce débordement
est provoqué par l'implantation de la projection sur descendants, en une pile sur

une fonction récursive, qui capture tous les éléments filtrés, pour les renvoyer a la

7On retrouvera le code des requétes a 1’adresse[ AMMMO6].
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CDuce XPath total times
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Fic. 5.19 — Temps complets pour la partie XPATH sur le document exponen-
tral2.zml.

fin de ’exécution. Cependant ces courbes sont trés similaires, bien que légérement
plus importants pour Q1.7(n).

Les requétes Q1.3(n) et Q1.4(n) ont un temps d’évaluation trés court et
constant. La traduction de ces requétes XPATH en CQL, combinée avec le filtrage
par motifs de CDuce, permet de capturer aisément les prédicats [1] et [posi-
tion()=last()].

Le temps de Q1.2(n) montrent une croissance exponentielle car le nombre
de nceuds retournés croit exponentiellement. La méme observation tient pour
Q1.6(n), avec une augmentation plus importante que Q1.2(n), bien qu’elles soient
équivalentes. La raison est que la traduction génére deux fois plus de motifs que
pour Q1.2(n).

Le temps de Q1.5(n) croit sensiblement pour les derniéres valeurs de n. La
raison est que le nombre de motifs augmente avec n, et les courbes refletent la

complexité d’évaluation basée sur les automates d’arbres pour de tels motifs.
Les temps reportés sont la somme de

— du temps de construction des automates (la compilation), déterminée

par la requéte, et de la DTD
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F1G. 5.20 — Différents temps pour la requéte Q1.1(n) sur différents documents.

— du temps d’exécution, pendant lequel les résultats sont construits mais
non sérialisés
— et du temps de sérialisation, qui correspond a 1’enregistrement d’un fichier

XML contenant le résultat de la requéte.

Nous avons raffiné ’analyse des temps d’évaluation de CQL dans la figure 5.20,
qui montre uniquement le temps d’exécution ainsi que le temps de sérialisation

pour la requéte Q1.1(n) sur les documents exponential2.xml et layered.xml.

Le temps de sérialisation décroit en fonction de la taille du résultat et du
nombre de sous-arbres retournés. Le temps d’exécution est presque constant bien

que n augmente, ceci est dii a 'efficacité du filtrage par motifs.

Dans les résultats ci-dessus nous n’avons pas pris en compte les informations
de types de la DTD structurant précisément les documents. Nous avons relancé
les tests avec la prise en compte de la DTD. Les résultats sont montrés dans
la figure 5.21. Pour les requétes Q1.1(n) a Q1.7(n), les temps d’évaluation sont
presque équivalents avec ceux de la figure 5.19, avec un petit gain d’efficacité grace
a la DTD, pour les requétes Q1.5(n) et Q1.6(n).
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CDuce XPath total times with precise DTD
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Fig. 5.21 — Temps complets pour la partie XPATH sur le document exponen-
tial2.zml en présence d'une DT'D précise

5.3.2.2 Partie XQUERY

La figure 5.22 présente les temps d’évaluation de CQL sur les requétes de
la partie XQUERY. La requéte Q2.1(n) augmente trés légérement avec n, qui
refléte une augmentation mince du temps mis par la navigation et par une légere
sérialisation. Le temps d’évaluation de la requéte Q2.2(n) décroit comme la taille
des sous-arbres retournés dans le résultat. La requéte Q2.3(n) qui construit un
résultat d’une taille importante échoue pour n > 2. La raison est que chaque
élément a sérialiser en CDuce est écrit dans une chaine de caracteres OCAML,
dont la taille maximum est contrainte par ce langage. Les éléments renvoyés par
la requéte Q2.3(n) augmentent avec n, et s’arrétent dés qu'il n'y a plus d’espace
disponible. C’est un probléme qu’il faudra supprimer en étudiant la possibilité
d’ajouter une structure de données qui permettent 1’écriture dans un tampon
intermédiaire. Ce probléme a été aussi rencontré par GALAX qui utilise également
OcaAML.

Les requétes Q2.4(n) et Q2.5(n) ont les mémes temps d’évaluation, car CDuce,
ne copie pas les arbres mais en crée juste une nouvelle valeur. Et la requéte Q2.6(n)

augmente linéairement avec les niveaux d’imbrication du résultat.
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CDuce XQuery times
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Fia. 5.22 — Temps complets pour la partie XQUERY sur le document mized.zml.

5.3.3 Quelques performances comparées

Dans l’article [MMMO06] plusieurs systémes sont comparés et se comportent
différemment suivant les requétes. Nous ne recopierons pas tous les résultats, nous
détaillons juste pour la partie XPATH certains graphiques, pour mettre en valeur
une partie de ces résultats.

Ces résultats sont présentés dans la figure 5.23. On remarque tout de suite que
ces systémes ne se comportent pas de la méme maniére. Par exemple les temps
de la requéte Q1.1(n) sont quasiment constants dans les systémes MoONETDB,
GALax, EXIST, tandis qu’ils augmentent avec n pour Qizx, et qu'’ils décroissent
pour SAXON et CQL.

Un cas intéressant est QIizx pour 1'opération de projection sur descendants.
En comparant les requétes Q1.1(n) et Q1.7(n), on remarque une évaluation de la
projection sur descendants plus longue pour n < 12 et plus rapide aprés. Cela
semble suggérer que QI1zX indexe les balises pour ce genre d’opération, expliquant
ces différences de temps, et surtout le gain de temps de 25% pour n = 19, qui est
le seul systéme a gagner du temps entre Q1.1(n) et Q1.7(n).

Les requétes Q1.2(n) et Q1.3(n) qui comparent les optimisations de posi-

tion sont équivalentes pour tous les systémes, sauf pour GALAX, qui a besoin
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Fic. 5.23 — Tableau comparatif des résultats de la partie XPATH sur le document

exponential2.zml.

de construire tous les résultats intermédiaires.

On peut comparer aussi les requétes Q1.2(n) et Q1.6(n) sur les branches exis-

tentielles. Ces requétes sont identiques, et renvoient le méme résultat. Dans le cas

de eX1sT, MONETD B,Q1zx et SAXON, les temps sont les mémes, tandis pour GA-

LAX la différence est relativement grande, et pour CQL il y a une 1égere différence,
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due au nombre de motifs nécessaires. Pour respecter la sémantique de la requéte, il
y a n motifs pour tester I’existentialité, et n motifs pour la capture pour Q1.6(n),
ce qui explique cette différence de temps.

Pour MoNETDB, les courbes montrent un comportement trés différent pour
Q1l.2(n), Ql.4(n) et Q1.6(n). En comparant Q1.1(n) et Q1.2(n) on note une
différence notable qui semble due a la présence de 1’axe attribut dans 1’expres-
sion de chemin. Pour GALAX, on remarque un creux curieux pour n = 9, qui

serait di a la sérialisation lors de I'affichage d’OCAML.

5.4 Conclusion

Les tests effectués sur les « XML Query Use Cases » confirment que 1'utili-
sation du déconstructeur de filtrage par motifs, apporte de meilleurs résultats de
performance que la navigation par chemins. C’est un résultat qui s’explique par
le fait que les motifs permettent de capturer plusieurs sous-arbres en méme temps
(ce qui est le cas pour CQL dans toutes les requétes précédentes). Le filtrage par
motifs est aussi compliqué a écrire pour un utilisateur non averti, au contraire de
la navigation par chemins, proche du standard XQuery. L’algorithme de traduc-
tion des chemins en motifs, a donc un réel intérét, dans le cadre de 1’optimisation
de requétes par un moteur de requétes.

La remontée des sélections montre que les techniques de bases de données
classiques sont aussi importables dans CQL, et qu’elles permettent de diminuer
dans certains cas les temps d’exécution. Nous pourrions aussi rajouter les opti-
misations sur les jointures qu’utilise Q1zx, mais la principale raison pour laquelle
nous préférons ne pas implanter ce type d’optimisation dans CQL est que, dans
des perspectives orientées bases de données, la génération dynamique d’index, de
tables de hashage,...ne doivent pas étre faites au niveau du langage de requétes
mais doivent étre déléguées a l'optimiseur (physique) de requétes. En effet, seul
I'optimiseur doit étre capable de choisir le plan d’optimisation se fondant sur la
connaissances des structures de données, des modeles de coiits, et d’ainsi utiliser
les algorithmes adéquats. En outre, les optimisations sont souvent dépendantes
des données, et ne devraient pas étre codées dans le compilateur. Les quelques
exemples reportés ici tendent a confirmer cet aspect. Un travail intéressant serait
de coupler dans la suite, CQL avec un stockage persistent et d’étudier les optimi-
sations physiques qui peuvent s’y appliquer. En particulier étudier la possibilité
de ne pas explorer les parties de documents inutiles pour une requéte, ou un jeu de

requétes donné, en s’inspirant des travaux[BCCNO6| qui utilisent le typage, pour
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des requétes utilisant X PATH.

Dans l’étude préliminaire[MMMO6| utilisant les microbenchmarks pour
étudier chaque composante de requétes, il a été mis en lumieére :

— la nécessaire modification de I'implantation de la projection sur descendants.

Ce point devrait étre amélioré grace au travail de these de Kim Nguyén qui
cherche une maniere d’approximer le type de 1’opérateur de projection sur
descendants[Ngu04].

— la nécessité de sérialiser des résultats intermédiaires qui doivent 1’étre, pour
éviter le cas de la requéte Q2.3(n). Une méthode résolvant ce point, ainsi
que le point précédent, serait d’utiliser un tampon annexe dans le cceur de
CDuce.

— que ’absence de l'identité de nceuds que 1’on retrouve dans la spécification
de XQUERY permet dans certains cas d’étre plus rapide, au détriment d’une
perte d’expressivité. Cela pourrait étre un point intéressant que d’étudier
la possibilité de rajouter cette identification de nceuds dans le langage fonc-
tionnel CDuce.

— et enfin le probléme du temps mis par un grand nombre de motifs. Ces motifs
pourraient étre composés en un seul motif.

Ce travail montre donc que les projections réécrites par l'algorithme de tra-
duction 7 en motifs permettent de gagner en performance, mais un utilisateur
avec une connaissance de la DT'D décrivant finement les documents peut écrire
des motifs complexes qui permettent de gagner encore plus. Partant du constat
qu'’il est difficile d’écrire des motifs complexes pour un utilisateur débutant, nous
proposons dans la partie suivante une interface graphique qui va offir la possibilité

d’écrire de tels motifs en étant guidé a tout instant par la DTD d’un document.
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6.1 Motivations

Dans les sections précédentes nous avons présenté CDuce, puis le langage
de requétes CQL qui utilise deux types de déconstructeurs. L’interrogation de
requétes CQL a des résultats comparables aux implantations XQUERY du mo-
ment. L’étude des performances des différents types de requétes CQL a montré
que dans bien des cas, les requétes les plus performantes étaient celles qui utili-
saient le filtrage par motifs. Bien qu’une requéte écrite avec des projections puisse

se réécrire avec des motifs, il n’empéche qu’un utilisateur confirmé, et connaissant
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le typage précis, via la DTD, des documents XML sur laquelle une requéte va
s’appliquer pourra dans bien des cas en écrire une plus fine et donc plus efficace.
On retrouve de tels cas dans les requétes des figures 5.3, 5.10 et 5.17 : dans les
requétes CQL et CQLp de la premiere figure, 1’'utilisateur sait qu’il n’y a qu'un
seul fils <publisher> pour un livre, donc il le rajoute directement dans le motif
qui capture a partir du livre, le titre et I’année, au lieu de passer par une variable
et une nouvelle ligne dans la clause from. Dans les requétes CQL et CQLp de
la derniére figure, il sait qu'il existe pour une enchere ouverte, un seul chemin
pour capturer la séquence des <listitem>, et va donc écrire dans un seul motif
complexe, la capture de cette sous-séquence de profondeur quatre, au lieu de pas-
ser par quatre motifs différents. Dans ces exemples cette particularité tient a la
connaissance de la singularité de certains types; il existe dans les motifs en général
des possibilités de finesse qu’on ne peut pas exprimer par des projections telles

que celles définies dans CQL ou XQUERY.

Ecrire de tels motifs pour un utilisateur débutant, devient vite une gageure.
Dans le but d’aider ce programmeur a écrire des requétes performantes sans avoir
connaissance des motifs ni des projections, nous avons défini une interface gra-
phique (PBE : « Pattern by Example ») qui tire parti des connaissances sur les
expressions réguliéres des entités de la DTD, et qui se sert du sous-typage de
CDuce pour guider 'utilisateur dans 1’écriture de requétes, en lui indiquant par
exemple le type de la requéte, ou des parties de la requétes, et pour générer des
requétes complexes. Dans ce chapitre nous ferons un bref état de I’art des différents
langages de requétes graphiques qui existent en insistant sur les langages « QBE »
et « XQBE » puis nous ferons une visite guidée de notre outil graphique « PBE »,
et ensuite nous présenterons la syntaxe et la sémantique formelles, suivies d’un

algorithme de construction de requétes CQL a partir de requétes PBE.

6.2 Différents langages de requétes graphiques

Nous présentons ici brievement QBE qui fut le premier langage de requétes
graphiques, puis XQBE, qui s’inspire de QBE pour XML, et qui génére des requétes
XQuUEeRy. PBE est trés proche de ces deux langages, empruntant 'utilisation de
tableaux d’exemples de QBE, et transposant le cadre des données XML de XQBE

A ces tableaux et aux motifs.
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6.2.1 QBE : un langage graphique pour le relationnel

« Query-by-Ezample »(QBE) [Zlo75, Z1077] est un langage de requétes pour
interroger de données relationnelles. Il propose essentiellement une interface gra-
phique qui permet a 1'utilisateur d’écrire des requétes en manipulant des tableaux
d’exemples. QBE est relativement facile a comprendre, et a surtout été prévu pour
des requétes qui ne sont pas trop complexes, et qui peuvent étre exprimées par de
tels tableaux. QBE a été développé a IBM par Moshé Zloof dans les années 1970,
et de nombreux produits ont suivi cette approche comme Paradox ou Microsoft
Access[Cam92].

Considérons le schéma relationnel suivant qui servira de base pour les exemples
de requétes suivants :

Emp(name : string, sal : integer, dept : string)

Sales(dept : string, item : string)

La relation Emp correspond a 1’ensemble des employés avec leur nom, leur sa-
laire, et leur département. La relation Sales correspond aux produits vendus dans
chaque département.

Pour écrire une requéte, un utilisateur doit créer des tables d’exemples, et
dispose de plusieurs objets pour les remplir. Il y a les variables dont les domaines
correspondent au nom de colonne ol elles apparaissent et sont soulignées, pour les
différencier des constantes. Pour sélectionner un champ, et avoir ainsi le résultat de
la requéte, il faut utiliser la commande « P. » (pour « print »). Ce tableau d’exemple

donne I’ensemble des noms des salariés qui travaillent dans le département D1 :

Emp | name | sal | dept
P. D1

On écrit donc la commande P. dans la colonne des noms des employés, et
la constante”D1” dans la colonne correspondant au département de la table
d’exemples correspondant a la relation Emp. La colonne sal est vide car elle n’est
pas requise pour écrire cette requéte. Cette requéte comme toutes celles déduites
des tables d’exemples, peut étre écrite aisément en calcul a variable domaine, par
{< N> |35 D(< N,S,D1 >) € Emp}.

Les tableaux d’exemples de la figure 6.1 donnent une exemple plus complet de
leur utilisation.

Il y a deux tableaux, un pour la relation Emp, et l'autre pour la relation
Sales. Cette requéte renvoie ’ensemble des employés tels qu’il existe un employé
(représenté par la variable "EMP1”) qui a un salaire compris entre 10.000 et

15.000, et qui travaille dans un département vendant des stylos. Dans le calcul a
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Emp | name sal |dept| SALES|DEPT | ITEM
P.EMP1 | >10,000 | D1 Dl | PEN
P.EMP1 | <15,000 | D1

Fic. 6.1 — Une requéte QBE : Donner tous les employés dont le salaire est compris
entre 10.000 et 15.000, et qui travaillent dans le département qui vend des stylos.

variable domaine, cette requéte s’écrit : {< EMP1 > |3S, D1(< EMP1,S, D1 >€
Emp) A (< D1,"PEN" >€ Sales) A (S > 10,000) A (S < 15,000)}. I1 peut donc y
avoir des jointures si des tableaux ont des variables en commun. On a la possibilité
aussi de poser plusieurs contraintes sur une méme relation sur des lignes différentes
d’un méme tableau, ce qui induit la conjonction de ces contraintes.

Avec QBE, on peut exprimer différentes opérations comme la duplication, le tri,
les agrégations, la négation, la possibilité de poser des conditions plus complexes
dans un objet particulier. Il existe aussi la possibilité de poser des conditions dans
une « condition box ».

On trouvera une présentation détaillée dans le chapitre 6 de Database Ma-
nagement Systems [RG02] ou dans le chapitre 7 de Foundations of Data-
bases [AHV95].

6.2.2 Langages graphiques pour XML

1 existe différents langages graphiques pour des données semi-structurées ou
XML. QSByE(Querying Semi-structured data by Example)[FLdS01] est une in-
terface graphique qui étend QBE et utilise des tableaux imbriquées pour mani-
puler des données semi-stucturées. Miro-web [BCD'99| est basé sur les arbres et
implante XML-QL[DFF+98]. EQUIX [CKK™'99] est un langage basé sur des for-
mulaires qui sont automatiquement générés a partir de documents XML et de
leur DTD. Il existe bien d’autres langages visuels de requétes comme BBQ[MP00],
Pesto[ CHMW96|, QURSED[PPV05], Xing[Erw03].

Nous ne les présenterons pas, mais parmi tous ces langages graphiques nous ne
détaillons que XQBE” XQuery by Ezample” [BCC04, BCCO05].

La principale différence entre QBE qui est basé sur 1’utilisation de tables re-
lationnelles et XQBE, est que ce dernier est basé sur I'utilisation d’arbres XML
pour représenter des requétes. XQBE a été congu avec l'objectif d’étre intuitif,
et d’étre directement traduit en XQUERY avec une interface pouvant étre utilisée
avec un moteur de requétes XQUERY.

XQBE inclut la majeure partie de la puissance expressive de XPATH (exceptées
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quelques fonctions et opérateurs, comme la fonction position()). XQBE permet
de créer des requétes imbriquées, de créer de nouveaux éléments,etc.

XQBE peut étre vu comme un successeur de XML-GL[CDF01], avec cependant
I’ajout de nouvelles fonctionnalités spécifiques a XQUERY. Pour illustrer XQBE,
nous montrons une requéte, dans la figure 6.2, permettant d’exprimer la requéte
Q1 des” XML Query Use Cases”[CFF103].

www, bn.com
bib

book _—'_'_—'_'_—._;_.;_7'._'__,__._.—-—-—'—' book

year H“\K_ year
publisher Litle
> 1991 é) é

(a) “Addison-Wesley™”
book """'_‘Zr'” book
_4.-_/1\\.5
www . hncom ] — -1 \
hook *”“:Efiﬂﬂﬁ‘ result L_EUH]U]_J title
T a v
author title last
(b) é) (c) é)

F1G. 6.2 — Requétes XQBE Q1 (a), Q2 (b) et Q3 (c)

La requéte Q1 qui renvoie la liste des livres publiés par Addison-Wesley apres

1991, s’écrit en XQUERY :

<bib>

{ for $b in document("www.bn.com/bib.xml")/bib/book
where $b/publisher="Addison-Wesley" and $b/@year>1991
return <book year="{$b/@year}"> {$b/title} </book> }

</bib>

La requéte visuelle XQBE permettant de construire Q1 est présentée dans I’'image
(a) de figure 6.2. Chaque requéte dispose d’une ligne séparant la zone source a
gauche de la zone de construction a droite. Ces deux zones contiennent des graphes
avec des labels qui représentent des fragments de documents XML, et permettent
d’exprimer des propriétés sur ces fragments (conditions sur des valeurs, tri,...).
La zone source permet de décrire les données XML qui doivent étre filtrées pour

construire le résultat, et la zone de construction permet de spécifier quelles sont



128 Interface graphique

ces données qui doivent étre utilisées, et éventuellement quels nouveaux éléments
doivent étre créés. Les correspondances entre ces données de la source et du résultat
sont exprimées par des relations représentées par des lignes qui vont de la zone
source a la zone de construction, et permettent de connecter ainsi les nceuds de la
source vers ceux qui seront utilisés dans le document de sortie.

Les éléments XML sont représentés par des rectangles annotés de leur balise,
les attributs par des disques noirs avec leur noms sur le trait liant ce cercle au
rectangle de leur élément, et les données textuelles par des cercles. Tous les cercles
et disques peuvent avoir des conditions sur les valeurs qu’ils représentent. Par
exemple dans l'image (a) de la figure 6.2, la zone source filtre tous les éléments
<book> qui ont un attribut year dont la valeur est plus grande que 1991, et tels
qu'’ils aient un fils <publisher> avec pour valeur ’’Addison-Wesley".

Dans la zone de construction, la liaison d’un élément ayant ses sous-éléments
liés par des arcs correspond a la projection de ces sous-éléments (dans la requéte
Q1, seuls le titre et I’année seront retenus). La liaison entre 1’élément <book> de
la zone source a la zone construction indique qu’il y aura dans le résultat tous les
éléments <book> qui auront été filtrés dans la zone source. Le trapeze contenant
la valeur bib, signifie que tous ces livres seront contenus dans un unique et nouvel
élément <bib>. Tous les nouveaux éléments sont représentés par un trapeze.

La deuxiéme requéte de la figure 6.2 dans I'image (b) représente la requéte Q3
des « XML Query Use Cases » : pour chaque livre de la bibliographie, donner
la liste des auteurs et du titre, groupés dans un élément <result>. Requéte qui

s’écrit en XQUERY :

<results>
{ for $b in document("www.bn.com/bib.xml")/bib/book
return <result> { $b/title } { $b/author } </result> }

</results>

Dans cet exemple, il n’y a pas de condition sur les valeurs, mais seulement des
projections sur les éléments des livres et le renommage de la balise <book> en
<result>. Comme ces deux éléments sont liés alors cela implique la reconstruction
d'un nouvel élément <result> qui contient les sous-arbres fils de chaque livre.
Seuls les auteurs et les titres sont gardés pour chaque élément <result>, les autres
n’ayant pas été spécifiés sont jetés. Les cercles sous 1’élément <title> signifient
que le texte du titre est gardé. L’astérisque sur l'arc qui part de 1’élément <author>
et rejoint le rectangle vide signifie que tous ses fils a n’importe quelle profondeur

seront gardés.
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XQBE peut aussi faire des projections a différentes profondeurs. Par exemple
considérons la requéte qui pour chaque livre ne garde que le titre et les noms de

famille des auteurs, et qui s’exprime en XQUERY de cette fagon :

for $b in //book
return <book> { $b/title } { $b/author/last } </book>

ou les éléments <author> sont retirés du résultat, pour ne garder que le sous-
éléments <last>. L’élément <author> est représenté par des lignes en pointillés.
XQBE permet d’exprimer de fagon intuitive en annotant des arbres XML une
requéte XQUERY.

Nous préférons garder pour notre outil graphique l’esprit tableau de QBE,
pour capturer des éléments, plutét que I’annotation d’arbres comme XQBE. Ces
éléments pouvant étre réutilisés dans d’autres tableaux, et favoriser la composi-

tionnalité de requétes.

6.3 Présentation de PBE

Nous présentons PBE (pour « Pattern by Example ») qui est l'interface gra-
phique développée dans le cadre de cette these, et qui est spécialement adaptée a
la manipulation de documents XML en présence d’'une DTD. L’idée principale est
d’aider 1'utilisateur lors de 1’écriture d’une requéte, en se servant des types définis
dans les DTD, et du systéme de type de CDuce. A chaque moment, 'utilisateur
sera guidé par le type des valeurs qu’il construit. Il y a aussi la possibilité de
construire des requétes plus complexes en composant des requétes plus simples.

Cette interface permet :

— de guider un utilisateur lors de 1'écriture de requétes

— de générer des requétes optimisées dans le langage CQL

— de les évaluer

— d’étre indépendant de CDuce

6.3.1 Visite guidée

Pour construire une requéte, nous avons besoin d’'une DTD représentée! par des
types CDuce qui nous guideront pour la construction de tableaux. Nous définissons

deux types de tableaux, les tableauz de filtrage pour capturer des éléments dans

1Gréce au programme dtd2cduce (disponible sur www.cduce.org) qui permet & partir d’une
DTD d’obtenir des types CDuce correspondants.
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des variables et les tableaux de construction pour reconstruire une séquence de
valeurs XML a partir de variables définies dans les tableaux de filtrage.

Nous définissons ici la DTD utilisée pour la visite guidée, et nous donnons un
document XML.

6.3.1.1 DTD et valeur XML de référence

Nous ne considérons que des DTD sans alternative dans les expressions
régulieres. Nous le verrons par la suite, les tableaux de filtrage ne tiennent pas
compte de 'union d’entités. Il s’agit d’'un probléme graphique de représentation
de cette union, qui sera étudié dans un futur travail.

C’est pourquoi nous allons changer la DTD de référence, en supprimant l'en-
tité Editor. Cette nouvelle DTD, et le document qui serviront de base pour les

exemples sont donnés dans les figures 6.3 et 6.4.

File Edit

Tableaux | Misc Data| Queries |

DATA: =
type Bib = <hib>[Book*]

type Book = <book year=5tring=[Title Author+ Publisher Price ]
type Auther = <author=>[Last First ]

type Editor = <editor>[Last First Affiliation ]

type Title = <title=[PCDATA ]

type Last = <last=[PCDATA]

type First = <first>[PCDATA]

type Affiliation = <affiliation=[PCDATA]

type Publisher = <publisher=[PCDATA]

type Price = <price>[Int]:;

let doc : Bib = <hbib=[
<book year="1994">[
<title=['TCP/IP lllustrated'] 4|

Kl [+]
== T

Fic. 6.3 — DTD de référence pour PBE

Les tableaux de PBE permettent d’exprimer de nombreuses opérations de

requétes, nous allons en donner quelques exemples.

Sélection
6.3.1.2 Q1 : Retourner tous les livres

Supposons que le document source soit représenté par la variable doc, 1'utilisa-
teur pour interroger ce document devra choisir cette variable dans la partie gauche
d’un tableau de filtrage (comme représenté sur la figure 6.5) parmi les différentes
racines de persistance (ou variables définies dans un autre tableau de filtrage).

Dans cet exemple, PBE connait le type de doc (qui est une racine de persistance

) qui est Bib, et sait donc que ce type contient une séquence d’éléments de type
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<bib>
<book>
<title>TCP/IP Illustrated</title>
<author>
<last>Stevens</last>
<first>W.</first>
<publisher>Addison-Wesley</publisher>
<price>65</price>
</book>
<book>
<title>Advanced Programming in the Unix environment</title>
<author>
<last>Stevens</last>
<first>W.</first>
</author>
<publisher>Addison-Wesley</publisher>
<price>65</price>
</book>
<book>
<title>Data on the Web</title>
<author>
<last>Abiteboul</last>
<first>Serge</first>
</author>
<author>
<last>Buneman</last>
<first>Peter</first>
</author>
<author>
<last>Suciu</last>
<first>Dan</first>
</author>
<publisher>Morgan Kaufmann Publishers</publisher>
<price>39</price>
</book>
</bib>

F1G. 6.4 — Document XML de référence pour PBE

File Edit

Tab\eauxl Misc | Data | Queries |

Filter Tableau

bstorel H

O]

[»

[l

]

[+]

[«

Fi1c. 6.5 — Création d’un tableau de filtrage
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Book. Dans la partie gauche de la premiére ligne, sera inscrit le type de la variable
doc, a savoir Bib, puis une case avec le symbole # (pour capturer le nom de
la balise?) et ensuite, une série de types, a la XDuce, correspondant aux types
contenus par Bib, ici Books. A partir de la seconde ligne, chaque ligne servira
déclarer des variables pour les éléments & capturer, 3 partir d'une méme racine®

qui sera inscrite dans la premiere colonne (ici doc comme dans la figure 6.6).

File Edit

Tableaux ‘ Misc | Data |Queries |

I

Filter Tableau
Bib # | Book* ‘

4
x
-
=
=]
=
>
S
=
=]
=

doc

Add Row

[«

[«]

Fic. 6.6 — Tableau de filtrage créé portant sur la variable doc

Dans ’exemple qui suit (figure 6.7), I'utilisateur définit une nouvelle variable
books en la posant dans la case en dessous du type Bookx, et signifie que dans
cette variable sera capturée la séquence des éléments de type Book de doc. Nous
ne modifions pas la seconde case, et laissons la valeur Any. Cette case permet
d’exprimer des contraintes de types, sur ces les éléments de books, nous les verrons
dans la suite.

Nous avons besoin de définir une reconstruction des éléments capturés, comme
dans XQBE avec la partie « construct », reconstruction que nous appellerons ta-
bleau de construction. Un tel tableau est composé de deux lignes. Dans la seconde
ligne, nous marquerons en premier la variable donnée pour cette requéte afin de
I'utiliser éventuellement dans d’autres tableaux de construction : puis toutes les
variables pour construire un nouvel élément XML qui aura pour balise, la valeur
ou le contenu de la variable dans la premiére case de la premiére ligne. Les cases

restantes de cette premiére ligne sont les types respectifs de chaque variable de

2C’est utile, par exemple, dans le cas oll on utilise les types CDuce, et qu’on dispose d’un type
pouvant contenir différentes balises. ex : type AB = <(‘al ‘b)>[Anyx*].
3Nous aurons ensuite le choix entre ces nouvelles variables et les racines
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File Edit

Tableaux | Misc |Data ‘ Queries |

|»

Filter Tableau
Bib # ‘ Book* |
1 ‘Any |bocks |Any

o
=]
o
4
X

[«

[«

Fic. 6.7 — Ajout de la variable books dans le tableau de filtrage.

la seconde ligne. PBE permet d’attribuer une variable a un tableau de construc-
tion, dans le but de les composer, comme nous le verrons dans la suite. Dans cet
exemple (figure 6.8), nous utiliserons la variable q1 pour représenter le résultat
de ce tableau de construction. Ce dernier est une requéte, telle que la balise de
chaque élément ait une balise <result> et qu’elle contienne I’ensemble des livres

représenté par la variable books.

File Edit

Tableaux | Misc I Data J Queries |

Filter Tableau 1
Bib # ‘ Book* |

doc ¥ [x1 ‘Any |books |Any

Add Row

7]

Construct Tableau =

<|result > [ Book* ]

|q1 |book9 Add Column

Wiew query

el

Fic. 6.8 — Création du tableau de construction gl

En cliquant sur le bouton « View query », PBE va calculer, a partir de ces deux
tableaux corrects, la requéte CQL correspondante donnée dans la figure 6.9.

PBE inférera aussi que le résultat de la requéte aura pour type
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File Edit

Tableauxl Misc | Data Queries

I+

Ir Que.ries
Queries:

et g1 = select <result>[ !books]
from <({x1) ..=[books::{ Book* ) ]in [doc]

Result:
[ <result=[
<hbook year="1594">[
<title=[ TCPJIP lllustrated' ]
<author=[ <last=[ 'Stevens' ] <first=[ "W.']]
<publisher=[ 'Addison-Wesley' |
<price>[ 65 ]
1
<hook year="19592">[
<title=[ 'Advanced Programming in the Unix environment' ]
=<author=>[ <last=[ 'Stevens' ] <first=[ "W.' 1]
<publisher=[ 'Addison-Wesley' ]
=<price>[ 65 ]
1
<book year="2000">[
<title=T Mata an the Weah' 1 =

K i

Fic. 6.9 — La requéte q1 déduite en CQL.

[<result>[Book#*] *]; et pourra se servir ultérieurement de ce type quand q1

sera utilisée dans d’autres tableaux de construction.

File Edit

Tableauxl Misc | Data | Querlesl

[

rFilter Tableau
Bib # ] Book* J
®1 |Any Jbocks iAny

=7

doc

Add Row

1] ]

I

Construct Tableau

<|result > [ Book*]

Iql Ibuuks Add column

| View query

K [+]

Fic. 6.10 — Retourner tous les livres

6.3.1.3 Q2 : renvoyer tous les titres

Nous pouvons aussi capturer des éléments de chaque livre en itérant sur la

variable books. Par exemple, pour capturer tous les titres, nous devons ouvrir un
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nouveau tableau de filtrage qui porte sur la variables books, et déclarer une variable
title. Dans la reconstruction de la requéte ¢, nous utiliserons cette variable (dans

la figure 6.11).

File Edit

Tableaux I.Misc | Data | Queries |

[v]

-Filter Tableau
Bib # i Book* I
o iv x1 IAny |books IAny

Add Row

Filter Tableau

Book # I Title | Author+ I Publisher | Price ]
books e b IAny lt\tle IAny Ixs IAny lxﬁ IAny Ix? IAny
Add Row |
| [

[+

-Construct Tableau

<!result = Title

Iq2 ltitle Add column

Wiew query

Fic. 6.11 — Retourner tous les titres de livres

En cliquant sur le bouton ”View Query”, le code de la requéte est montré

avec le résultat sur le document (dans la figure 6.12).

File Edit

Tableaux |M1'5c | Data Queries

-Queries =
RQueries:

let g2 = select <result=[ !title]
from <(x1) ..=[books:{ Book* ) ]in [doc],
<{x3) ..>[title:Title x5::( Author+ ) x6::Publisher %7 \Price ] in books

Result:

[ <result=[ <title=[ TCP/IP llustrated' ] ]
<result>[ <title=[ 'Advanced Programming in the Unix environment' ] ]
<result=>[ <title=[ 'Data on the Web'] ]
]

Fic. 6.12 — Requéte CQL et la réponse.
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6.3.1.4 Q4 : Renvoyer tous les titres avec les noms de famille des auteurs

dans une nouvelle balise.

File  Edit
Tableauxj Misc | Data | Queriesl
S | &
Filter Tableau
Book # | Boolk* ‘ Author+ | Publisher | Price I
| books - x5 lAny ]title ]Any ]a lAny ]xa ]Any ]xg ]Any
Add Row
~Filter Tableau
Author # ] Last ] First I
a |- |><10 IAny ]Iast iAny Jxlz IAny
Add B =
T [+]
Construct Tableau i
=[nom = Last
|q3 I»: Add Column‘
| View guery
Construct Tableau
<|resultat = Title ‘<nom ([ 1)=[ Last ]1
|q4 title IqS Add Column
| Wiew query |
Kil I+
|| T

Fic. 6.13 — Exemple de requéte imbriquée

Dans la figure 6.13 nous avons un exemple de construction de requétes im-
briquées. Dans le tableau qui porte sur books nous définissons deux variables
title et a, pour associer les auteurs au titre. Puis nous capturons pour chaque
auteur de a, la variable last. Pour pouvoir encapsuler chaque élément <last>
dans une nouvelle balise <nom>, nous définissons un tableau de construction ap-
pelé g3. Ce tableau peut étre réutilisé dans un autre tableau de maniére a pouvoir
réutiliser son résultat. Ici, dans le tableau de construction de la requéte g4, nous
demandons le titre d’un livre, et le résultat de la requéte 93 pour ce titre.

En exécutant la requéte g3 on obtient le code et le résultat suivants

let g3 = select <nom>[ !last]

from <(x1) ..>[books::( Book* ) ] in [doc],
<(x5) ..>[title::Title a::( Author+ ) x8::Publisher x9::Price ] in books,
<(x10) ..>[last::Last x12::First ] in a

Result:

[ <nom>[ <last>[ ’Stevens’ ] 1]
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<nom>[ <last>[ ’Stevens’ ] ]
<nom>[ <last>[ ’Abiteboul’ ] ]
<nom>[ <last>[ ’Buneman’ ] ]
<nom>[ <last>[ ’Suciu’ ] ]

]

Cette requéte renvoie la séquence de tous les noms de famille de chaque auteur
avec une nouvelle balise <nom>. Pour reconstruire la requéte q4 comme elle fait
appel a la requéte g3, nous ne pouvons pas juste copier le code de la requéte g3 a
I’endroit ot la variable g3 est utilisée, car alors on perdrait la relation qui lie le titre
et I'auteur. PBE reconstruit alors différemment la requéte suivant un algorithme
qui sera expliqué dans les sections suivantes pour permettre de ne pas perdre la
sémantique donnée aux requétes, et également de reconstruire une requéte qui aie
le moins de motifs possibles. Car on a vu dans 1’étude des performances en sui-
vant I’approche micro-benchmarks, que la répétition de motifs identiques pouvait
ralentir I’exécution d’une requéte. L’algorithme de traduction d’une requéte PBE
en une requéte CQL permettra de trouver une requéte utilisant le moins de motifs

possibles.

On a ainsi la requéte g4 en CQL donnée dans la figure 6.14, ou la variable g3
a disparu, et les motifs modifiés par rapport a ceux qui capturaient seulement le
titre de la figure 6.12

6.3.1.5 Q5 : Tableaux a plusieurs lignes

I1 existe la possibilité d’exprimer des contraintes différentes en utilisant une
nouvelle ligne d’'un méme tableau. Toutes les variables doivent étre identiques
dans ces lignes. Dans l'exemple de la figure 6.15, on demande a ce que le titre
d’'un livre commence par la lettre 'T’ exprimé par l’expression réguliere [’T’ _*],
ou par la lettre 'D’. Ce qui est intéressant dans cette requéte est que lors de la
reconstruction, lorsque 1'utilisateur donne la variable Texte, PBE donne le type
de cette variable inféré par la connaissance qu'’il en a, en fonction de la DTD, et
des contraintes de types posées dans les cases correspondantes. Ici on voit que la

variable Texte a pour type : [’D’|’T’> Char*].

La requéte déduite des tableaux de la figure 6.15 est donnée dans la figure 6.16
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File Edit

Tableaux I Misc I Data Queries

]

| Queries
Queries:

let g3 = select <nom=>[ !last]

from <ix1) ..>[books::( Book* ) Jin [doc].
<(x3) ..=[title:Title a::( Author+ ) x6:;Publisher x7::Price ] in books,
<(xB8) ..=[last:Last x10:First ] in a

Result:
[ <nom=[ <last=[ 'Stevens' ] ]

<nom=>[ <last=[ 'Stevens'] ]

<nom=[ <last=[ 'Abiteboul' ]]

<nom=[ <last>[ 'Buneman'] ]

<nom=>[ <last=[ 'Suciu' ] ]

g

let q4 = select <resultat>[ !title ! ( select <nom=[ !last]
| from =(x8) ..>[last:Last x10:First ] in a

1

from <(x1) ..>[books::{ Book* ) Jin [doc].

=(x3) . =[title:Title a:( Author+ ) x6::Publisher x7::Price ] in books

Result:
[ <resultat=[ <title=[ 'TCP/IP llustrated' ] <nom=>[ <last>[ 'Stevens']] ]
<resultat>[
<title=[ '‘Advanced Programming in the Unix environment! ]
<nom=[ <last=[ 'Stevens' ] ]
1
<resultat=[
<title=[ 'Data on the Web' ]
<nom:>[ <last=>[ 'Abiteboul' ] ]
<nom=[ <last=[ 'Buneman' ] ]
<nom>[ <last=[ 'Suciu' ] ]
1 ]|
(KT} 1| )

Fi1c. 6.14 — Les requétes g3 et g4 déduites en CQL.

File Edit

TableauxJ Misc | Data | Queriesl

Filter Tableau
Book # | Title ‘ Author+ | Publisher | Price |

:books v|x3 IAny ]tltle JAny 1><5 IAny ]ij ]Any ]x? ]Any

Add Row

[Filter Tableau
Title # ] Char* J

.tlt|e [ IIxs |Any JTexte ][-Tw #]

[ Add Row [ |any [Texte o 4

Ll

Led |

[+]

Construct Tableau

<|titre = [['D'| 1) Char*]

Iqé ITexte| Add Column

| View query

Fia. 6.15 — Exemple de tableaux a plusieurs lignes

6.4 Description formelle de PBE

Nous présentons dans la suite la description formelle de PBE. Dans un premier

temps nous avons besoin de construire les tableaux de filtrage, et notamment les
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File Edit

Tableaux I Misc | Data Queries

[»]

I Queries
lRueries:

\let q6 = select <titre=[ !Texte]

| from =(x1) ..=[books::{ Book* ) ]in [doc].
<(x3) ..=[title:Title x5::( Author+ ) x6::Publisher x7::Price ] in books,
=(x8) ..>[Texte!{ T' Chart ) ] | <(x8) ..>[Texte:( 'D' Char* ) ]in title

|Result:
[ <titre=[ 'TCP/IP lllustrated' ] <titre>[ 'Data on the Web' ] ]

FiGc. 6.16 — Résultat de la requéte

expressions de types qui seront annotées en en-téte d’un tableau. Pour cela nous
avons besoin de définir le produit mazimal d’une expression réguliere de types
qui permet de découper une expression réguliere représentant la séquence des fils
des éléments de type XML. Nous donnons alors une définition des types CDuce
considérés dans ce cadre, comprenant le type XML construits a partir d’expres-
sions régulieres de séquences. Ensuite nous présentons la syntaxe des tableaux de
filtrage et de construction, et des boites de condition. Puis nous étudierons un al-
gorithme de traduction de requétes PBE en requétes CQL permettant de donner

une sémantique a ces requétes.

6.4.1 Définitions

TypeXML ::= <tag {Attlist}>[TRegexp] | Identifieur
Attlist Att Attlist | e
Att : Identifieur= BasicType
TRegexp ::= TypeXML | TRegexp TRegexp
| TRegexp* | TRegexp+ | TRegexp? | ¢

Fic. 6.17 — Définition des types CDuce utilisés pour les en-téte de tableaux de
filtrage

Ces types seront utilisés par nos tableaux. Les TRegexp nous serviront dans la
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partie droite en en-téte des tableaux de filtrage, c’est pour cela, que nous avons
les caractéres *, + 7, pour pouvoir représenter les expressions réguliéres de types
CDuce. Notons l'absence de 'union, et la similarité des TRegexp avec les types
de XDuce.

Définition 6.4.1 Produit d’expressions réquliéres de séquences :

Un TRegexp R est un produit d’erpressions réguliéres de séquences si il
existe Ry, Ry tels que :

R = Ry Ry et Ry # R, (syntaziquement)

Définition 6.4.2 Produit mazimal d’expressions réguliéres de séquences :
Soit R un TRegexp, nous appellerons produit mazimal de R toutes les
expressions de la forme :
R= R Ry ... Ry ou R; n’est pas un produit d’expressions réguliéres de

séquences.

Par exemple considérons les types XML définis ainsi :

<a> [Bx B+ C B ]
<b b=int> [A C A ]

type A

type B

L’expression réguliére de séquence du premier type A n’est pas un produit
maximal d’expressions régulieres de séquences, car nous avons la séquence B*x B+
qui n’est pas un produit d’expressions régulieres de séquences. Tandis que le type

B l'est. Mais le type A peut se réécrire en :
type A = <a> [B+ C B ]

qui est alors un produit maximal.

Syntaxe des expressions

I1 existe différentes expressions :

— Les variables qui peuvent représenter les noms des racines de persistance,
ou les séquences capturées dans des tableaux de filtrage, ou les noms de
requétes définies dans les tableaux de construction.

— Les wvaleurs qui sont des valeurs XML.

— Les expressions réguliéres qui sont utilisées dans les tableaux de filtrage

pour poser des conditions, et qui sont celles de CDuce.
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6.4.2 Syntaxe des tableaux

I1

Nous

existe deux types de tableaux :

le tableau de filtrage, pour capturer dans des variables des sous-séquences
d’éléments définies par des variables, et pour poser des conditions au moyen
d’expressions régulieéres sur ces séquences. Sur l’exemple suivant, si nous
considérons la variable books de type book*, alors nous avons les TRegexp
title,author+,publisher et price comme en-téte, et nous pouvons déclarer
sous chacune les variables z; et les contraintes de type ¢; qui vont capturer

tous les éléments qui respectent la contrainte de type.

book # title | author+ | publisher | price

books || (z1,t1) | (z2,t2) | (73,13) (zasta) | (w5,15)
le tableau de construction, pour reconstruire une requéte a partir de va-

riables déja définies dans des tableaux de filtrage ou d’autres tableaux de
construction. Sur ’exemple suivant, nous pouvons construire une séquence
qui contient une balise <result> et qui se sert des variables précédemment
définies et que nous appelons ¢, de maniére a pouvoir étre réutilisée et ainsi

réimbriquer plusieurs tableaux de construction.

<result> || title | price

q T2 5
donnons précisément leur syntaxe dans la partie suivante.

6.4.2.1 Le tableau de filtrage

Définition 6.4.3 Soit t un type XML, le tableau de filtrage associé a t est :

" A ay ... g R, . R,

Y| (@o,tio) | (xi,tia) |- | @rotik) | (@rgrtiesr) | | (Thtns Liktn)

Y|l (2ostmo) | (1, tma) |+ | (@eotmr) | (@ks1stesr) |- | (Thtns bmkin)
ol

y est une variable liée de type [tx| ou une racine de persistance de type t,
t=<tag {a1 =t1...ar = t;.}>[R],

R est un produit mazimal, tel que R= R, ... R,

— z; sont des variables libres (7 =0...k+n)

- t;; sont des expressions réguliéres CDuce (1 =1...m,j=0...k+n).

Consi

y, de

dérons la premiere ligne . Pour chaque élément de la séquence dénotée par

nouvelles variables {z, ..., Tx1, }, vont étre définies telles que :
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— x représente la balise de 1'élément, et ¢, ( soit la contrainte de type associées
a o qui permet de filtrer une partie des balises capturées.

— z7...1} représentent respectivement les valeurs des attributs {a; ...a;}, tels
que les t;; ...t soient les contraintes de types CDuce associées aux va-
riables z; ...z, et qui permettent de filtrer une partie des attributs capturés.

— Tg41-..Tpin représentent respectivement les valeurs de {R; ... R,}, tels que
les t1 k41 ...t1k+n Soient les contraintes de types CDuce associées aux va-
riables xyy1...Zrin, €6 qui permettent de filtrer une partie des valeurs des
fils de I’élément considéré.

Dans la suite, chaque ligne d'un tableau de filtrage sera représenté par

lobjet : F'T(yltag|k|(xo, tio)|(z1,ti1) - - (Ths tik) | (Tht1s tikt1) - - - (Thtns Liktn)), OU
k représente le nombre d’attributs, et 7 la ligne du tableau.

6.4.2.2 Le tableau de construction

Définition 6.4.4 Soient des variables z;; et une variable ou une valeur tag,

un tableau de construction est représenté par :

tag ay |+ | ag Rl e Rn
Y || T || Tk | Pht1l | | Thtn
oU

— les R; sont respectivement les types pour chaque zy,; (i=1...n—k),

— tag est une variable représentant une balise, ou une chaine de ca-
racteres.

— et y une variable libre de type [tox], tel que le type t, est calculé par PBE

comme étant ty = <tag {a1 =t1...ap =1;;>} [Ry ... R,]

Le tableau de construction est utilisé pour construire des séquences d’éléments
XML avec une nouvelle balise, a partir de variables capturées précédemment dans
le tableaux de filtrage (ou de variables dénotant des racines de persistance), ou
des variables dénotant des requétes précédemment construites.

Dans la suite le tableau de construction sera représenté par 1'objet

CT(yltaglk|(ar,z1) ... (ak, k)| Tks1 - - - Then), OU k représente le nombre d’attributs.

6.4.2.3 Boite de condition

La boite de condition est directement inspirée de QBE, et est utilisée pour poser
des contraintes qui peuvent ou non étre exprimées par des expressions régulieres
dans les tableaux de filtrage. Celle-ci n’a pas été montrée dans les exemples,

néanmoins elle est de la forme suivante :
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CONDITION BOX

€1

€n
ou e; est une comparaison CDuce entre deux variables, ou entre une variable

et une valeur CDuce. Cette boite est trés utile pour exprimer les conditions de
jointures. Par exemple, si les variables #; et ¢, sont définies dans des tableaux de
filtrage, et que nous voulons leur égalité pour faire une jointure, alors nous devons
placer la condition ¢; = ¢, dans une ligne de la boite de condition (comme dans le
cas de la figure 6.29 a la page 157).

Dans la suite une ligne d'une condition de la boite de condition sera représentée
par ’objet C'B(e).

6.4.3 Sémantique

Définition 6.4.5 Une requéte PBE est composée d’une ou plusieurs racines
de persistance, d’un ou plusieurs tableauz de filtrage, et d’un ou plusieurs

tableaux de construction, et d’éventuellement une boite de condition.

Pour construire une requéte, nous avons besoin de capturer des sous-éléments
a partir de racine de persistance, et de les mettre dans des variables. Ce qui
est possible par des tableaux de filtrage. Les requétes seront construites par des
tableaux de construction.

Mais ce n’est pas une condition suffisante, il faut vérifier que chaque variable
utilisée pour la reconstruction de la requéte est définie précédemment.

Nous définissons les fonctions DV et F'V, qui calculent respectivement les
variables liées, et les variables libres d’un tableau. Ces fonctions nous serviront

lors de la présentation de 1’algorithme de reconstruction de la requéte en CQL.

Définition 6.4.6 Soit O un objet qui est un CT(.), un FT(.) ou un CB(.),
nous définissons DV (O) par :

DV(CT (yltaglkl(ar, z1) .- - (ak, Tk)|Tpt1 - - - Trgn)) = {y}

DV (FT (yltag|k|(zo, tio)l(x1,ti1) - (ks tik) [(@ht1s Liskr) - (Thgms tikan))) = {T0 - Than }

DV(CB(e)) = @

Définition 6.4.7 Soit O un objet qui est un CT(.), un FT(.) ou un CB(.),

nous définissons 'V (O) par :
FV(CT(yltag|k|(a1, z1) ... (ag, xk)|Ths1 - - - Thin)) = {Z1 .. Than}
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FV(FT (yltaglk|(zo, tio)| (w1, tin) - - - (T ti )| (Trgrs Ligrr) - - - (Thgns tikrn))) = {U}
FV(CB(e)) = var(e)

ot la fonction var() est celle de la définition 3.2.1 a la page 55.

6.4.4 Algorithme de traduction d’une requéte PBE en une
requéte CQL

La sémantique de PBE est donnée par un algorithme de traduction d’une
requéte PBE en une requéte CQL. Pour un souci de compréhension de ’algo-
rithme nous présenterons les cheminements qui conduisent a cet algorithme. Nous
allons d’abord étudier un algorithme de reconstruction de requétes non-imbriquées
sans condition, puis nous verrons qu’il génere une forme de redondance que nous
supprimerons; nous verrons ensuite le cas pour les requétes imbriquées, c’est-
a-dire pouvant étre composées de plusieurs tableaux de construction, puis nous

rajouterons les conditions.

6.4.4.1 Cas de requétes non-imbriquées et sans condition

Dans une premiere partie nous considérerons les cas de requétes non-imbriquées

Nous définissons trois environnements. Le premier que nous appellerons P
contient ’ensemble des racines de persistance. Le suivant F qui contient 1’ensemble
des lignes de tableaux de filtrage, les F'T, et le dernier C qui contient ’ensemble
des CT, les tableaux de construction.

Les regles d’inférence pour ce cas de traduction sont présentées dans la fi-
gure 6.18. La régle d’inférence R2 associée avec le jugement I, va construire la
clause select d’une requéte CQL. Comme nous avons pour l'instant considéré le
cas oll nous n’avons pas de requétes imbriquées, seules les variables sont présentes
dans un C'T" et devraient étre définies dans F. Le jugement :

F.Chyx—e

produira une expression e CDuce a partir de la variable z. Il s’agit du
point d’entrée de l’algorithme, ainsi pour une requéte appelée ql, on évaluera
F,CFsxl — e, et I’expression e sera la requéte CQL correspondant a la traduc-
tion.

La regle d’inférence R6 est pour le cas ou il n’existe pas de variable définie
dans un C'T" de C. Comme ’algorithme ne peut pas évaluer une requéte qui n’est
pas définie, alors on renvoie la valeur ().

Dans la régle R2, nous construisons la clause from en appelant le jugement

qui est défini ainsi :
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CT(z|tag|k|(ar,z1) ... (ak, k)| Ths1 - - - Thgn) €EC Flyaz; —1; i=1...k+n

F,Cksx — select < tag ay=x1 ... ap=xp>['Tpy1... "Tpyn] from [y, ... lgin

Act € C,q € FV (ct)
F,Chyaxz— Q)

Bft € F.z € DV(ft)
Freoa (2

afte F,x € DV(ft) ye€ FV(ft)
y € P pattern(ft) ~p
Friz—pin [yl

(F'3)

dft € F,x € DV(ft) ye€ FV(ft)
y & P pattern(ft) ~ p F\ftkry—1
Frixz—1, piny

(F4)

Fic. 6.18 — Regles d’inférence pour les requétes PBE non imbriquées et sans boite
de condition.

Flrrz—l

Cela va produire une liste [ de « motif in expression » qui correspondent a
la clause from. La fonction pattern(f¢) (définie plus loin dans la figure 6.19) va
calculer le motif correspondant a un f¢ et sera de la forme p in e. Il y a deux
possibilités soit la variable y (portant sur le ft) est une racine de persistance, soit
elle ne ’est pas. Dans le premier cas, qui correspond a la régle (F8), nous pouvons
arréter la recherche de y, puisqu’elle est définie. Dans la régle (F4), y n’est pas une
racine de persistance, donc nous devons rechercher la ol elle est définie, dans un
autre ft, nous rappelons alors le jugement -, avec ’environnement F supprimé
du ft dans lequel y est défini. Et dans le cas ou il n’existe pas une telle variable
dans un F7T de F, alors nous soulevons 'erreur (2 (via F2).

Dans le cas ou y est une racine de persistance, alors elle n’est pas de type
séquence, donc nous devons l’encapsuler dans des crochets, pour créer la valeur
séquence de singleton ; ce qui n’est pas le cas, dans le cas contraire, puisque y étant
défini dans un /"7, alors elle dénote une séquence.

La fonction pattern appliquée a la ligne ft d’un tableau de filtrage, réécrit
le motif CDuce correspondant, en considérant que y a pour type : [<sy (a1 =
S1; ... a0 =38L)>[R... R,]*].

Si z; est une variable liée a un attribut, alors le motif associé a z; sera : a;=x;&t;.

Sinon, nous utiliserons les expressions régulieres de motifs pour capturer z;, et son
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y:[<sg (ag=81;...;a,=s5)>[Ry...R,1*] R;...R, est un produit maximal

si R; ne représente pas une séquence s; ; = ;1 &R; sinon s, =t & [R;] 1=1...

pattern(FT (y|tag|k|(zo, to)|(z1,t1) - - - (g, te) [ (Tha1, tor) « -« (Thopns thtn))) ~
<(zo&to&sy) ar1=x1&t1&sy ;... ap=rir&tL&s,> I:-:Uk:+1::3k+1 ce xk+n::5k+n]

F1c. 6.19 — la fonction pattern()

motif associé sera : x; . x :: Sii k. Bt 5,14 est calculé suivant la forme de R;. Dans
le cas, ol R; ne représente pas une séquence de types, comme par exemple le
TRegexp title, alors s;.; = t;1x&R; sinon (par exemple pour le TRegexp bookx)
Sivk = tik& [R;].

bib # bookx*

doc || (zo,-) | (books, )
book # title author+ | publisher price
books | (z1,_) | (titles, ) | (xa,) (x3,-) (prices, )

<result> || title | price

q titles | prices

F1a. 6.20 — Mettre le titre et le prix de chaque livre dans une élément <result>

Calculons la requéte ¢ en suivant ’algorithme de la figure 6.18. Nous avons les
environnements :

- C = {CT(q|<result>|0| |titles prices)}

— F = {FT(doc|bib|0|(x¢, Any)| |(books, Any))

FT(books|book|0|(x1, Any)|(titles, Any)(x2, Any)(z3, Any)(prices, Any)) }

La régle R2 est évaluée en premier puisqu’il existe un C'T" dans C qui déclare
la requéte ¢. On a donc :

C,Ftsx — select <result> [!titles !prices ] from [i,ly
Le calcul de /; qui correspond a titles (qui est basée sur books qui n’est pas une
racine de persistance), nous donne :
F by titles — l3,<(x1)>[titles:title x2::author+ x3::publisher prices::price]

in books

On répete 'opération pour avoir /3 sur books qui est basée sur doc qui est une
racine de persistance :
F t=f books — <(x0)> [ books::book* ] in [doc]
On a donc que :
{1 = <(x0)> [ books::book* ] in [doc],

<(x1)> [ titles:title x2::author+ x3:publisher prices:price] in books
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La méme opération nous donne pour /s :

lo = <(x0)> [ books::book* ] in [doc],

<(x1)> [ titles:title x2::author+ x3::publisher prices:price] in books
Les régles d’inférence présentées vont donc donner pour les tableaux de la

figure 6.20 la requéte CQL suivante :

select <result> [ !titles !prices ]
from <(x0)> [ books::book*x ] in [doc],
<(x1)> [ titles::title x2::author+ x3::publisher prices::pricel
in books,
<(x0)> [ books::book*x ] in [doc],
<(x1)> [ titles::title x2::author+ x3::publisher prices::pricel

in books

Comme on le voit, il y a des lignes de la clause from en trop. Cela est dii au fait
que l'algorithme a dii chercher plusieurs fois les motifs permettant de définir les
variables titles et prices. Cela va donc générer de la redondance, et « doubler »
(dans ce cas) les réponses. Pour éviter cela il faut se doter d’un nouvel environ-
nement qui enregistre les variables définies précédemment par 1’algorithme, que

nous introduisons ci-aprés.

6.4.4.2 Cas de requétes non-imbriquées et sans condition avec retrait de

redondance

L’algorithme de la figure 6.21 permet de retirer cette redondance par 1'uti-
lisation d’un nouvel environnement > pour le jugement ;, qui va stocker les
variables définies dans les motifs construits par la fonction pattern(). Nous rajou-
tons la regle F'1 qui renvoie un ensemble vide de « motif in expression », dans le
cas, ol la variable a chercher a déja été vue, et donc appartient a .

Nous modifions la régle R2 avec ’expression F, %, 1 Frx; — (1;,%;) ot les &;
servent d’accumulateurs et contiennent toutes les variables définies pour les >,
tel que £ < i et Xy = . Les regles F'2, F'3 et Fj renvoient alors pour chaque
environnement >; un nouvel environnement qui ajoute les variables définies dans
les [;. Le dernier environnement Y., contiendra alors toutes les variables vues. Nous
rajoutons la regle F'1 pour traiter le cas ou la variable a chercher est déja présente
dans l’environnement 3., dans ce cas, il n'y a aucune ligne /; a rajouter dans la

construction de la requéte.
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OT(z|tag|k|(ar,x1) ... (ak, Tp)|That - - - Thyn) € C F. i bz — (1;,%)

F,Ctksx — select <tag ai=zq...ap=1;>['xpiq ... 'xpy,] from Uy, ... gy

(R2)

Act € C,x € FV (ct)
FChyx— Q

T EX
F.XFrz— (2,%)

(F1)

x & Aft € F,x € DV(ft)
FrFz_0 (F2)

x g 3dfte F,xe DV(ft) ye FV(ft)
y € P pattern(ft) ~p
F,XFrz— (p in [yl, XU DV(ft))

(F3)

z g 3dfte F,xe DV(ft) ye FV(ft)
y ¢ P pattern(ft) ~ p F\L,EUDV(ft)Fry — (1;,Y)
F.XFrz—(l; , p in y, %)

(F4)

Fic. 6.21 — Regles d’inférence pour les requétes PBE non imbriquées et sans boite
de condition avec le retrait de la redondance.

Avec cet algorithme la requéte précédente nous donne la requéte CQL suivante,

qui correspond a ce qu’on attendait apres avoir écrit ces tableaux.

select <result> [ !'titles !prices ]
from <(x0)> [ books::book* ] in [doc],
<(x1)> [ titles::title x2::author+ x3::publisher prices::pricel

in books

6.4.4.3 Cas de requétes imbriquées et sans condition

Nous étendons le précédent algorithme en ajoutant la possibilité d’avoir des
requétes imbriquées, c’est-a-dire, de pouvoir avoir dans des tableaux de construc-
tion des variables décrivant d’autres tableaux de construction.

Nous devons donc vérifier si une variable dans un tableau de construction
est une variable définie dans un tableau de filtrage ou représente un tableau de
construction. Pour cela, nous introduisons dans 1’algorithme donné dans la fi-
gure 6.22, l'opérateur m={Var} qui nous donne le sous-ensemble de toutes les

variables de Var déja définies dans des F'I'. Pour chaque x; dans la régle R2 nous
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aft € F,z € DV (ft)
FChsz—< (R1)

CT(z|tag|k|(ar,z1) ... (ag, zp)|Tps1 . Toan) €C F,Clyx; — Q;

{Ijl,...,CEjm} :Tf({.rl,...,l'k+n}) :F, Eh—l l_f CEjh — (lh,Eh)
o= i=1...k+n h=1...m

F,Ckyx — select <tag a1=Q1...0;,=Q>['Qpi1 ... 'Qrin] from Iy, ..., 1,

(R2)

Aft e F,x € DV(ft) Act € C,x € DV (ct)
F,Chyx — Q

T EY
F.Xbiz— (2,%)

(F1)

DY Aft € F,xz € DV(ft)
FSFrz—Q (F2)

x g 3dfte F,xe DV(ft) ye FV(ft)
y € P pattern(ft) ~p
F.X2krz— (p in [yl, XU DV(ft))

(F'3)

@Y 3fte F.x e DV(ft) ye FV(ft)
y & P pattern(ft) ~ p F\fLEUDV(ft) Fry — (1Y)

F
F.XFfz—(,; , pin y, X)) (F4)

Fia. 6.22 — Regles d’'inférence pour les requétes imbriquées sans condition

appelons la regle R1 qui renvoie la variable si elle est bien définie dans un tableau
de filtrage; sinon c’est alors une variable définissant un tableau de construction, on
rappelle donc la régle R2, qui nous reconstruira une autre requéte CQL. On sup-
pose que chaque variable est définie une seule fois dans tous les tableaux. Donc la
variable x de la régle R2 ne peut étre définie que dans un tableau de construction.
Etudions I’algorithme précédent appliqué aux tableaux de la figure 6.23 conte-
nant des tableaux de construction imbriqués.
On a C = {CT(q|<result>|0| |titles ¢') CT (¢ |<auteur>|0| |In fn)}.
On cherche a évaluer la requéte q via R2 : F,C F x.
On a mx({titles ¢'}) = {titles} puisque titles est la seule variable des deux a étre
définie dans un £'7". On va aussi calculer F,C F, titles, et F,C , x'.
Dans le premier cas, puisque titles est définie dans un F'7T" alors nous renvoyons
l’expression CDuce : titles (via R1). Nous évaluons aussi I'ensemble de la clause

from, ce qui nous donne un environnement X; de variables et un ensemble /; de
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bib # book*
doc | (zo,-) | (books, )
book # title author+ | publisher | price
books | (x1,.) | (titles,_) | (a,_) (x2,-) (x5, )
author # last | first

a (1‘4, —) (ln —) (f’I’L —)

<result> || title | <auteur>[last first] <auteur> || last | first

/

q titles q q

’ In fn

Fic. 6.23 — Mettre dans un élément <result> les titres et les auteurs, en changeant
la balise author par la balise auteur.

lignes de la clause from.
Nous obtenons donc pour cette premiére étape :
F,Ck,x — select <result>[ !titles Q-]

from <(x0)>[books:: book* ] in [doc],

<(x1)>[titles:title a: author+ x2:publisher x3:price ] in books ol
(- va correspondre a 1’évaluation de ¢'.
Dans le deuxiéme cas, puisque ¢’ est une variable définie dans un C'T, alors nous
réévaluons la régle R2 sur ¢'. Puisque le C'T" définissant ¢’ ne contient que des va-
riables définies dans des F'7T’, alors 1’algorithme se déroule comme précédemment.

On obtient donc au final la requéte CQL suivante :

select <result>[!titles
I'select <auteur>[ !1n !fn]
from <(x0)>[books::book*] in [doc],
<(x1)>[titles::title a::author+ x2::publisher x3::price]
in books
<(x4)>[1n::last fn::first] in a
]
from <(x0)>[books:: book* ] in [doc],
<(x1)>[titles::title a:: author+ x2::publisher x3::price ]

in books

Nous voyons que nous avons le méme probléeme de redondance que
précédemment, qui est la répétition de motifs pour capturer des variables qui
sont utilisées dans des tableaux de construction différents. Nous allons donc ra-
jouter un nouvel environnement pour stocker les variables définies dans chaque

tableaux de construction.
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6.4.4.4 Cas de requétes imbriquées et sans condition avec retrait de

redondance

aft € F,x € DV (ft)
FoIro= (T &1

CT (z|tag|k|(ar, z1)..(ar, Tp)|Tri1. Thon) € C

{zj,.. ..z} =7mx({z1, ..., Thgn})

F, Eh—l l_f X, — (lh,Eh) F,C,Zm }_s T; — (Z;,Ql)
h=1...m 1=1...k+n

F,C. Y0 bz — (X, select <tag a1=Q1..a;=Qr>['Qry1.. ' Qrynl from ly..0,,)

(R2)

Aft € F,x € DV (ft) Act € C,x € FV (ct)
FCYXFsz—Q

T EX
F.XFrx— (2,%)

(F'1)

DY Aft e F,xz € DV(ft)
FYFz_0 (F2)

x g dfte F,xe DV(ft) ye FV(ft)
y € P pattern(ft) ~p

F., Sk — (p in [yl,X U DV(ft)) (F9)

x g dfte F,xe DV(ft) ye FV(ft)
y & P pattern(ft) ~ p F\NL,EXUDV(ft)Fry — (L, Y)
F.XFpx—(l; , p in y, )

(F4)

F1G. 6.24 — Regles d’inférence pour les requétes imbriquées sans condition avec
retrait de la redondance.

Les régles d’inférence sont données dans la figure 6.24 avec l'ajout d’un nouvel
environnement > dans le jugement -, qui va stocker toutes les variables définies
dans un tableau de construction pour éviter de les redéfinir dans un autre C'T.

A partir des tableaux de la figure 6.23, nous aurons donc la requéte suivante :

select <result>[!titles
Iselect <auteur>[ !1n !fn]
from <(x4)>[1ln::last fn::first] in a
]

from <(x0)>[books:: book* ] in [doc],

<(x1)>[titles::title a:: author+ x2::publisher x3::price ] in books
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I1 existe néanmoins un probléme dans le cas ou dans la regle R2, on a que
Y9 = Y, C'est-a-dire le cas ol une clause from ne contiendrait aucun motif, car
toutes les variables auront déja été déclarées précédemment, ce qui léverait une
erreur de syntaxe (car une requéte avec une clause from vide n’est pas une requéte
CQL).

Un exemple de ce genre de cas est donné dans la figure 6.25, ou toutes les
variables nécessaires a la définition de titles (& savoir doc et books) sont les mémes

que celles pour a.

bib # bookx*

doc | (zo,-) | (books, )
book # title author+ | publisher | price
books | (x1,.) | (titles,_) | (a, ) (22,-) (z3,-)

<auteurs> || author+
q

<result> || title | <auteurs>[author+]
/

’ a

a titles q

Fic. 6.25 — Exemple de requéte imbriquée telle que l’ensemble des variables a
déclarer de I'une soit le méme que dans la seconde.

Avec les regles d’'inférence de la figure 6.24, nous obtiendrions la requéte sui-

vante :

select <result>[!titles
Iselect <auteurs>[ !a]
from
]
from <(x0)>[books:: book* ] in [doc],
<(x1)>[titles::title a:: author+ x2::publisher x3::price ]

in books

Cette requéte n’a pas la bonne syntaxe puisque la clause from est vide. Pour
éviter ce probléme, nous proposons a la place du select avec une clause from
vide, l’expression [e] qui est le résultat souhaité. Nous rajoutons donc une
nouvelle regle R4 dans le cas out ¥, = ¥, (et modifions la regle R2 avec la
condition ¥ # ¥,,) :
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(Si EO = Zm)

CT(z|tag|k|(ar,z1) ... (ak, k)| That - - - Tpyn) € C

fazh—l l_f lelﬁ(lhazh) ftcvzm l_s sz(E;QZ)
i=1...k+n h=1...m
F.C.YFsx— (X, [<tag a1=Q1 ... ax=Q>['Qpy1... 'Qrynl 1)

(R4)

Ce qui fait qu’avec les tableaux de la figure 6.25, nous obtiendrons la requéte

suivante :

select <result>[!titles ![<auteurs>['al]ll]
from <(x0)>[books:: book* ] in [doc],

<(x1)>[titles::title a:: author+ x2::publisher x3::price ] in books

6.4.4.5 Cas de requétes imbriquées avec condition

Nous introduisons dans les figures 6.26, 6.27 et 6.28 un nouvel environnement
© qui contient toutes les lignes de la boite de condition. Nous devons considérer
les conditions avec une variable, et celles avec deux variables.

Dans le cas d’une condition avec une variable, nous avons juste a la placer dans
la clause where, dés que nous définissons cette variable dans une clause from.

Dans le cas ol nous avons plus de variables, nous devons attendre que toutes
les variables soient définies pour placer la condition. Il se peut qu’il reste des
conditions qui contiennent une variable définie et qu’une autre n’ait pas été définie.
Nous pensons qu'il est alors important de les considérer, ne serait-ce que dans le
cas d’une condition de jointure.

Dans ce cas nous avons alors deux stratégies de traduction :

— Soit dés qu’une variable définie dans un F'I" porte sur une variable d’un
condition C'B, et dans ce cas, nous allons “chercher” la variable manquante
dans la condition, pour pouvoir la définir dans le tableau de filtrage.

— Soit nous attendons que toutes les variables d’une condition soient définies
dans un motif, pour alors placer la condition dans une clause where. Et s’il
reste des conditions telles qu’'une des ses variables a été définie mais pas
’autre, nous relangons alors l'algorithme pour trouver ces variables dans des
FT.

Nous n’avons utilisé que la premiere stratégie.
Dans les regles R2 et R3, nous étudions le cas ol il existe des conditions qui

peuvent étre évaluées avec des variables déja définies et qui sont stockées dans
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dft € F,xz € DV(ft)
F.C.XFsz— (X, x) (R1)

(Si E0 7é Em)

CT(x|tag|k|(ar,z1) ... (ak, Tk)|Th1 - - - Thgn) €C {xjy, .. x5} =7xz({z1, ... Thgn})
fv Eh*l *_f Zj, — (l/‘u Zh) fvcv va © |_s z; — (Z;' Qz)

F. om0k (2,2.%,) i=1...k+n h=1...m

R2
F.C,%0,0 s 2 — (X, select <tag a1=Q1 ... a1 =Qr>['Qri1 ... 'Qrin] from Iy, ... Ly,) (R2)
(Si Yo 7é Em)
CT(Z’|t@g|]€|(CL1. .Z'l) e (ak, xk)|xk+1 . l’k+n) eC {l’jl, e ,.Z']'m} = Wf({il‘l, cee xk+n})
JT? Eh—l }_f Zj, — (lhvzh) F,C,Em,e) I_s Ty — (Eian)
F. Ym0k (C)1,Y) i=1...k+n h=1...m R3
F,C,%0,0 s x — (¥, select <tag a1=Q1..0;=Q>[ ' Qpt1.. ' Qpynl from ly..0,,,l. where () (R3)
(Si Eo = Em)
CT(x|tag|k|(ar,z1) ... (ak, Tk)|Ths1 - - - Thgn) €C {xjy, .. 25, =7xz({z1, ..o Thgn})

f, Eh,1 *_f .I’jh — (lh,Eh) f,C,Em,@I—S Xr; — (E;*Qz)
F. om0k (2,2.%,) i=1...k+n h=1...m

R
F,C.Y0,0Fs 2 —= (X, [<tag a1=Q1 ... a;=Qr>['Qrt1 ... 'Qrynl 1) (R4)
(Si Eozzm)
C’T(x|tag|k|(a1,x1) ce (ak;xk)|$k+1 e -$k+n) ecC {xh: s 7xjm} = 7T]:({£L‘1, .- '~,$k+n})
f‘,‘ thl i_f Ty, — (lhazh) facazma(_) l_s T — (Z;*Qz) fa Em*@ |_c (C*®~Em)
t=1...k+n h=1...m
(R5)

F,.C,%0,0F,x — (X,,,if C then [<tag a1=Q1...a=Qp>['Qrs1... 'Qrin] 1) else []

Aft e F,x € DV (ft) Act € C,x € FV (ct) R
FCYOF.z-0 (E6)

Fi1G. 6.26 — Regles d’inférence pour les requétes imbriquées avec condition (par-
tie I).
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rTeEN TEN te F,x e DV (ft
- ¢ AfteF, ) g
F.XFrz— (2,%) F.Xbpz—Q

x g dfte F,xe DV(ft) ye FV(ft)
y € P pattern(ft) ~p
F.,XFrz— (p in [yl,XUDV(ft))

(F'3)

xgd dfte F,xe DV(ft) ye FV(ft)
y & P pattern(ft) ~ p F\fLEUDV(ft) Fry — (1Y)
F.Xkfz—(,; , pin y,Y)

(F4)

Fi1c. 6.27 — Reégles d’inférence pour les requétes imbriquées avec condition (par-
tie II).

I'environnement >. Dans le cas ol il n’y en a pas nous n’écrivons pas de clause
where. Dans le cas o1 il y en a, nous allons calculer ’expression de la clause where
avec le jugement ..

Les regles R4 et R5 remplacent la régle précédente R4 de la figure 6.24, c’est-
a-dire dans le cas ou l'appel du jugement -, ne retourne aucune ligne pour la
clause from.

Dans le cas ol le jugement . renvoie une clause where alors nous appliquons
la régle RS3.

Dans le cas éventuel ou il y a une condition a retourner mais pas de motifs
a déclarer dans la cause from, alors nous décidons de renvoyer une expression
if-then-else.

Le jugement I, est défini dans la figure 6.28 tel que :

F. 2,0k (C,1,%)

ou F est 'environnement contenant tous les F'7T', > 'environnement contenant
toutes les variables déja vues et définies dans des motifs; et © est 'environnement
contenant toutes les C'B et renvoie un triplet avec une expression (' a poser dans
la clause where, une expression [ contenant toutes les nouvelles lignes a rajouter
dans la clause from et correspondant aux motifs qui ont été nécessaires pour définir
les variables d'une condition, et le nouvel environnement >’ (modifié uniquement
par ’appel de la régle C7) qui contiendra toutes ces nouvelles variables définies
dans /(.

L’exemple de la figure 6.29 permet d’exprimer une jointure avec une condition
de jointure contenant deux variables (il s’agit de la requéte Q5 des « XML Query

Use Cases » [CFF103]). C’est un exemple montrant qu’on a besoin d’aller définir
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(C1)

(C2)

f7®7@ l_C (®7®7®) ‘F7E7® }_C (®7 ®7E)

cb=CB(op,z,v) €0 x¢&X F, XN 60\cbt. (C, 1Y)

FyOr (CLY) (C3)
cb=CB(op,z,v) €O zeXx F X 0\cbt, (C 1Y) c

F, 2,0k, (C and (zopwv),l,3) (C4)
cb=CB(op,z1,22) €O 11 ¢€%X xo¢Y F, X, 0\cbt. (C,1,%) s
F. 2,0k (C,1,%) (€5)
cb=CB(op,z1,22) €O 11 €Y 290X F, XN, 0\cbt. (C,1,3) C6
F, 3,0k, (C and (z; op x9),1, %) )

cb=CB(op,z1,25) €O x1 €N 20 &YX F,XN,0\cblk. (C,11,Y)

f, E/ }_f To — (ZQ,E”) C

F. 2,0k, (C and (x1 op 22),11,15, ") (€7

F1G. 6.28 — Reégles d’inférence pour les requétes imbriquées avec condition (par-
tie III).

toutes les variables apparaissant dans une boite de condition si I’une d’entre elles
apparait. Ici, pour calculer ¢, on a besoin de définir titlel, qui est définie dans le
tableau de filtrage sur books. Et books est défini par le tableau de filtrage sur la
racine de persistance doc. Nous avons donc besoin d’aller chercher la définition de
title2, sur entry, et donc bstore2.

Sur application de ces régles nous obtenons la requéte CQL suivante :

select <result>[!titlel
from <(x0)>[books:: book* ] in [doc],
<(x1)>[titlel::title x2 ::author+ x3::publisher x4::price ]
in books,
<(xb)>[reviews:: entry* ] in [bstore2]
<(x6)>[title2::title x7::price x8::review ] in reviews

where titlel=title2

6.4.4.6 Recherche descendante de tableaux de filtrage.

L’algorithme précédent construit une requéte a partir des variables données
dans un tableau de construction, et recherche toutes les variables nécessaires a cette

construction dans les autres tableaux de filtrage. Mais peut-étre que 1'utilisateur a



Interface graphique 157

bib # book*
doc || (zo,-) | (books, _)
book # title author+ | publisher | price
books || (z1,) | (titlel, ) | (xo,_) (x3,-) (x4, )
entries # entryx* entry # title price | review
bstore2 || (z5,_) | (reviews, _) reviews | (zg, ) | (title2, ) | (x7,-) | (zs,-)

<result> || title ‘ CONDITION BOX
q titlel || titlel = title2

Fic. 6.29 — Quels sont les titres qui apparaissent dans la bibliographie et dans
bstore2?

pu donner des contraintes (a ’aide d’expression réguliéres de types) dans d’autres
tableaux de filtrage qui portent sur des variables qui se trouvent dans les tableaux
nécessaires a la construction de la requéte. Nous décidons alors d’en tenir compte
pour la création de la requéte, et donc de « descendre » dans les tableaux de filtrage
pour trouver tous ceux qui portent sur une variable déja définie.

Un exemple de ce genre de tableaux est donné dans la figure 6.30. Dans cet

exemple, nous aimerions pouvoir avoir la condition sur la variable prices donnée
dans le tableau de filtrage sur prices, dans l’écriture de la requéte correspondant
aq.
I1 s’agit d’un choix de conception pour ce langage. Nous pensons qu’il peut étre
utile que des tableaux de filtrage puissent influencer d’autres tableaux de filtrage.
Nous permettons ainsi 1'utilisation de tableaux de filtrage pour poser des condi-
tions a des endroits de I’arbre XML qui n’auront pas été directement explorés pour
capturer les sous-abres nécessaires pour construire une requéte.

Nous augmentons donc les regles d’inférence précédentes en ajoutant la regle
FD4 (qui utilise le jugement ,), pour étudier les éventuels tableaux qui utilisent
une variable définie, et qui pourraient apporter des conditions supplémentaires.
Ces régles sont données dans les figures 77 et 6.31 (ainsi que les régles pour les
conditions données dans la figure 6.28, et celles de la clause select données dans
la figure 6.26).

Cet algorithme nous permettra d’avoir la requéte CQL suivante qui donc

contient le motif qui porte sur les fils de prices.

select <result>[!titlel]
from <(x0)>[books:: bookx*] in [doc],
<(x1)>[titlel::title x2::author+ x3::publisher prices::price] in books,

<(x4)>[x5 & 50--*] in prices
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bib # bookx*
doc | (zo,-) | (books, )
book # title author+ | publisher price
books || (z1,_) | (titlel, ) | (xo,_) (x3,-) (prices, _)
price # Int <result> || title
prices || (z4,-) | (x5,50-—%) q titlel

Fic. 6.30 — Quels sont les titres des livres dont le prix est supérieur a 50.

6.4.4.7 Union et intersection dans les tableaux

Nous avons donné une sémantique sur les lignes permettant de poser une dis-
jonction sur les lignes d'un tableau de filtrage, comme présenté dans la visite
guidée dans la figure 6.15 a la page 138. Il suffit de détecter la présence de deux
F'T" portant sur la méme variable et étant définies dans le méme tableau. Dans ce
cas, si p; est le motif associé a la premiére ligne /; et p, le motif associé a une autre
ligne lo, et y la variable sur lesquelles portent ces lignes, alors nous ne renvoyons
qu'une seule ligne dans la clause from, qui est I’alternative sur ces deux motifs :
p1|p2 in y. Ce qui est rendu possible, car toutes les variables sont identiques pour
chaque colonne d'un tableau, d’aprés la définition des tableaux de filtrage. Il faut
aussi vérifier que /; et [, appartiennent au méme tableau.

Dans le cas contraire, ol /; et [, n’appartiennent pas au méme tableau, nous ne
considérerons alors pas que ces deux lignes représentent une disjonction. Dans ce
cas, 'algorithme produira deux lignes de la clause from différentes (p; in vy,...,
p2 in y), ce qui correspond d’une certaine maniére a une conjonction de ces deux

motifs; si un des deux n’est pas filtré alors 1’évaluation s’arréte.

6.5 Conclusion

En conclusion nous avons présenté dans ce chapitre notre outil visuel graphique
PBE qui a été congu pour permettre d’exprimer des requétes CQL sans connais-
sance du langage CDuce et de ’expressivité des motifs, et qui s’inspire fortement de
QBE. L’écriture de tableaux se fait en deux étapes, I’'une pour définir les éléments
a capturer I'autre pour reconstruire des requétes de manieére a éventuellement les
composer. Un utilisateur peu averti pourra construire des requétes complexes grace
a ’algorithme de traduction présenté, et qui prend en compte toutes les possibilités
dont un utilisateur dispose pour exprimer a 1’aide de tableaux des requétes CQL.

Cet algorithme n’utilise que des motifs décrits dans la DTD donnée, et n’a donc
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r€EX x gy AfteF,xe DV(ft)
Fyr, ao (o) Y FYFz—Q F2)
x g 3fte F,xe DV(ft) ye FV(ft)
y € P pattern(ft) ~p {z1...xz,} =DV (ft) Xo=3XUDV(ft)
f\ft,Ei_l }_fd .’L’Z—>(l2,22> 1=1...n
]:,El—fm—>(p in [y],4;,%,) (F3)
r¢¥ 3dfte F,xe DV(ft) ye FV(ft) {z1...xz,} = DV(ft)
y ¢ P pattern(ft) ~p F\fL,EZUDV(ft) Fry— (L,%0)
FXrfz—(l, , piny , ;%) (F4)
L ASDY xg¥ Afte F,xe FV(ft)
F. Xtk — (2,%) (FD1) F.Xbs o — (2,%) (FD2)
xg¥ 3dfte F,xe FV(ft)
pattern(ft) ~p {z1...z,} = DV(ft)
F.Xtsz— (p in y,l;,%,)

Fia. 6.31 — Regles d’inférence pour les requétes imbriquées avec condition et re-
cherche descendante.
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pas besoin d’'un document XML si la DTD est suffisamment expressive. Comme
PBE ne construira que de requétes ne possédant que le déconstructeur de filtrage
par motifs, ces requétes seront alors performantes comme on a pu le voir dans le
chapitre 5.

PBE a été développé en OCAML a l’aide de 1'outil graphique GTK via La-
blGTK, et de CDuce pour le systeme de types. Il n’est pas encore distribué a
I'heure actuelle, mais il le sera quand il possédera une interface esthétiquement plus
aboutie, et possédera plus de fonctionnalités. Comme éventuelles améliorations,
nous pourrions considérer la possibilité d’écrire ses propres DTD via des tableaux,
retirer la nécessité de passer par des déclarations de variables et proposer uni-
quement une interface visuelle qui permette de capturer par des clics de souris
les différents sous-arbres, et les replacer par une opération de « drag and drop »
dans la partie de reconstruction. Nous étudierons la maniére de représenter gra-
phiquement des unions d’expressions réguliéres dans les tableaux de filtrage. Le
but principal a atteindre serait de pouvoir exprimer des conditions sur chaque
partie de I'union en évitant a 'utilisateur de recourir a des expressions réguliéres
de motifs complexes.

Dans la suite nous essayerons de coupler PBE avec un moteur de requétes
XQUERY, et de générer ainsi des requétes XQUERY. Cela pose des problémes
notamment a cause de 1'utilisation de 1'ordre des sous-éléments qui est sous-jacent
a PBE. Par exemple, si nous avons un type A qui est égal a <a>[B* Cx Bx], et que
nous voulons capturer tous les éléments B en mettant une variable dans la premiere
case, il faut alors générer une projection XPATH équivalente. La requéte $a/B ne
retournera pas la méme chose que le motif associé en CQL dans le cas ou I'élément
a de type A contienne des éléments C, car en CQL on capturera tous les éléments
B a gauche des C. Il sera alors intéressant dans la suite de répertorier toutes ces

difficultés, et de proposer un algorithme de traduction en XQUuERY/XPATH.



Chapitre 7

Conclusion et perspectives

7.1 Conclusion

Nous avons, tout le long de ce manuscrit, présenté les travaux qui se sont ins-
crits dans le cadre de cette thése. L’objectif premier était d’inclure dans le langage

CDuce un langage de requétes offrant une interface véritablement déclarative.

L’enjeu étant de se reposer sur le mécanisme de filtrage comme primitive de
déconstruction. Nous avons proposé la possibilité de combiner ce déconstructeur
par filtrage par motifs avec des expressions descendantes de chemins (projections)
a la XPATH utilisées par XQuery. Ceci a donné lieu a la définition et I'implanta-
tion du langage CQL. Nous avons présenté sa syntaxe et sa sémantique dans le
chapitre 3. Nous avons donné a travers différents exemples les différents intéréts
complémentaires de 'utilisation séparée du filtrage par motifs, et des projections,
et de l'utilisation combinée des deux. Ce langage de requéte a été intégré dans

CDuce et fait désormais partie de ses différentes distributions.

Partant du constat que le filtrage par motifs est plus performant car permettant
de capturer différents sous-arbres en un seul motif, 1a ou plusieurs projections sont
nécessaires, nous avons apporté dans le chapitre 4 un algorithme de traduction
d’une requéte comportant des projections en une requéte composée uniquement
de motifs. Nous avons prouvé que cette traduction préserve la sémantique et le
typage. Nous avons aussi apporté d’autres optimisations qui peuvent se combiner
a cette traduction pour réduire le nombre de motifs. Nous avons aussi adapté des
optimisations logiques classiques dans le cadre des bases de données (la descente
des sélections), et qui ici fait remonter les sélections pour étre placées sur les motifs

sur lesquels elles portent.

Dans le chapitre 5 nous avons étudié les performances de CQL en suivant

différentes approches. Dans un premier temps nous avons suivi 1’approche tradi-
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tionnelle des jeux de tests en se comparant a des moteurs de requétes XQuery,
comme Galax et Qizx. Il a été montré que 'utilisation du filtrage par motifs est
toujours comparable et souvent meilleure que 'utilisation de projections, et que
les requétes avec projections traduites par l'algorithme du chapitre précédent per-
mettent un gain de temps notable. Mais il a été montré aussi que 1’utilisation
de motifs ad-hoc écrits par un utilisateur averti permet de gagner du temps par
rapport a ces requétes traduites. L’optimisation de descente de sélections permet
dans des requétes sélectives de gagner du temps sur les requétes avec motifs, ce
qui prouve que les techniques classiques de bases de données sont pertinentes et
adaptées. Et donc que les autres techniques d’optimisations mériteraient d’étre
étudiées dans ce cadre. En général CQL a des temps d’exécution comparables aux
meilleures implantations de XQuery.
La deuxiéme approche est celle, nouvelle, dite des "microbenchmarks” et qui
consiste & comparer des requétes atomiques sur certains aspects, de maniére a
détecter les aspects performants de ceux qui le sont moins, dans le but d’améliorer
ces derniers. Il a été montré que CQL se comporte bien comparé aux autres mo-
teurs de requétes, mais que certains points devraient étre améliorés, comme le
probléme de mémoire pour les requétes produisant des résultats volumineux.
Mettant en évidence que les requétes écrites avec des motifs précis inspirés de
la DTD sont plus performantes, mais qu’ils nécessitent une bonne compréhension
du mécanisme du filtrage par motifs, ce qui n’est pas évident pour un utilisateur
non averti, nous avons proposé une méthode d’aide a ’écriture de ces motifs, et
apporté un outil graphique d’écriture de requétes. Cet outil s’inspire du QBE et
est appelé PBE pour « Pattern by Example ». Dans le chapitre 6 une visite guidée
est donnée qui montre 1'utilisation des tableaux de filtrage et de construction,
suivie de la syntaxe et de la sémantique de ces tableaux, exprimée par le biais

d’une réécriture de requétes PBE en requéte CQL.

7.2 Perspectives

Nous avons vu que certaines optimisations classiques pourraient étre adaptées
au cas de CQL comme celles basées sur les jointures qu’utilise Q1zX par exemple.
Cependant, nous pensons que les optimisations de ce type ne doivent pas étre faites
au niveau du langage de requétes mais doivent étre déléguées a un optimiseur. Il
sera intéressant de coupler CQL avec un systéme de stockage de base de données,
notamment dans le cadre des XAM « XML Acces Modules »|]ABM05, ABMV05], et

de proposer ainsi un optimiseur pour CQL. Cela résoudrait aussi le point soulevé
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par 1’étude de « microbenchmarks », sur le manque de sérialisation des données
par CQL.

Il serait aussi intéressant d’adapter a CQL les techniques de [MS03, BCCNO06] qui
utilisent le typage de manieére a n’explorer que les parties du document susceptibles
d’étre parcourues, et d’ainsi de minimiser les tailles des données intermédiaires.
Le travail de [Ngu04| permettra vraisemblablement d’approximer le type de la pro-
jection sur descendants, et donc d’enrichir CQL ; on pourra alors éventuellement
étudier I'impact que peut avoir dans 1’évaluation de requétes, la connaissance de
tels types.

Il sera aussi intéressant d’ajouter a PBE différentes fonctionnalités comme
I'aide a ’écriture de DTD, ou de types CDuce, de considérer graphiquement les
unions de types, d’avoir une représentation plus visuelle des tableaux de maniere
a ne pas devoir utiliser de variables, etc. Et dans un souci de standardisation, de
proposer une réécriture des tableaux PBE en des requétes XQuery, travail qui est

€n cours.
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