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Chapitre 1

Introduction

L'essor du web a révolutionné la fagon d’accéder et de triggedonnées a de multiples niveaux.
Nombreuses sont les applications qui s’appuient sur le weblfEchange et le partage de données,
tant le nombre d'utilisateurs et la complexité de leurs besae cessent de croitre. Les données
semi-structurées et en particulier le standfML introduit par le W3C, ont contribué dans une
large mesure a cette évolution en offrant un format de daoémpréhensible par un large panel
d'utilisateurs et fournissant une panoplie de mécanisiabtant I'acces et I'échange de données.

Le développement du standard XML s’est accompagné de laeniggace d’'une famille de
langages tels que XPath [XPa], XQuery [XQu] et XSLT [XSL]pettant de naviguer, d'interroger
et de transformer des documents XML. La communauté scigudifa mené de nombreux travaux
autour de ces langages pour en étudier I'expressivité,tgplexité, pour proposer des techniques
d’optimisation dans des contextes différents : intégratle données, sécurité, ...

Le stockage et I'interrogation des données XML sont desasp@portants qui ont suscité le
développement de plusieurs systémes de gestion de donhled ¥s premiers systémes dévelop-
pés reposent sur un stockage en mémoire secondaire et Emédies techniques d’optimisation
développées pour les SGBD relationnels. L'exemple le pluma de tels systémes est sans doute
Monet-db [BGVK"06]. L'avantage de ces systemes est qu'ils permettent urgetment sélectif
des données en fonction des besoins des requétes a évalyarlear permet de manipuler des
documents quasiment sans limite de taille. Toutefois, ge®emes nécessitent un effort considé-
rable d'administration et de déploiement. Leur utilisati@ste réservée a un cadre spécifique tel
gue I'analyse et le traitement intensifs de données XML.

La plupart des applications manipulant les données XML messtent pas les fonctionnalités
avancées des systemes précédemment cités. Afin de répandteesoins de ces applications,
plusieurs systémes légers connus sous le nom de moteursireéraatrale ont été développés. Ces
moteurs sont compatibles avec les principaux standards deldlque XQuery et XQuery update et
permettent le traitement des documents XML directement @maoire centrale. Intuitivement, ces
systéemes sont limités quant a la taille des documents poéuantraités.

Plusieurs techniques d’'optimisation ont été proposées faine face aux limitations des mo-
teurs mémoire-centrale [MS03, BED5,[BCCNOB6]. Ces techniques ciblent essentiellement les re
guétes XML et ne traitent pas les mises a jour. Or, I'utiiades moteurs mémoire-centrale pour
mettre & jour les documents XML se heurte au méme problemientation en terme de mémoire
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2 Chapitre 1. Introduction

posé pour le cas des requétes.

Les schémas peuvent étre utilisés pour spécifier diffésestites de contraintes sur les docu-
ments XML. Dans le cas de XML, les schémas jouent un role itapbdans I'optimisation des
requétes, l'intégration de données et dans le développettagplications sdres. Il existe plusieurs
langages de schémas tels que DTD [DTD] et XSD [XSD] qui ddféressentiellement par leur
expressivité.

L'avénement de XML a ravivé l'intérét pour la gestion de past temporel tel que peut en
témoigner I'état de I'art maintenu par [Gra04] sur le supans le cas des données XML, la gestion
de la dimension temporelle couvre un spectre plus largardégisse a des problématiques issues
de domaines tels que la gestion des versions ou l'archivegel@hnées du web.

Les travaux sur XML temporel s’accordent sur I'utilisatide I'estampillage comme moyen
d’incorporer la dimension temporelle dans les documentd X@ktte idée, utilisée précédemment
dans le cadre relationnel, est particulierement intérgéespour le stockage des données tempo-
relles. Elle consiste a associer aux données la périodentfestdurant laquelle elles sont valides
et permet ainsi de ne stocker les données que si elles chatayenle temps. Bien que plusieurs
travaux s'intéressent a l'interrogation temporelle, p&ntte eux attachent une importance a la
construction et a la maintenance des documents estamgiliésont pourtant indispensables au
stockage des données temporelles. La construction et tdenance de ces documents est une pro-
blématique importante pour le cas de XML et ce pour deux naisba premiére concerne le fait
gue, trés souvent, les données sont manipulées par desrsotémoire-centrale et sont donc su-
jettes a des limitations en terme de mémoire centrale. &tilfjici est de manipuler des documents
volumineux en utilisant ces moteurs. La deuxiéme raisodidgsstau fait qu'il peut y avoir diffé-
rents documents temporels équivalents, certains docsmentant étre plus efficaces en terme de
stockage (compacts) que d’autres. Le but est bien évidemaesgénérer des documents les plus
compacts possibles.

La contribution de cette thése s’articule en deux partiagremiére partie s'intéresse a la mise
a jour des documents volumineux sous des contraintes de imgérha seconde partie s'intéresse
a la construction et a la maintenance de documents XML teafgpen considérant comme pour la
premiére partie des restrictions en terme de mémaoire.

1.1 La projection pour I'optimisation des mises a jour XML

La projection XMLest une technigue d’optimisation proposée dans le but daasuer les li-
mitations des moteurs mémoire-centrale pour l'interrogaties documents XML. Cette technigue
repose sur une observation simple selon laquelle les resjgéht en général sélectives cad qu’elles
ciblent seulement une sous-partie des documents intexrbggee consiste alors a identifier de ma-
niére statique les parties nécessaires a I'évaluationedpgtes et a utiliser cette information pour
ne charger en mémoire centrale que les parties du documesbrfuaccédées par la requéte. La
projection permet ainsi de traiter des documents volumime@me sous des contraintes de mémoire
importantes.

La projection a été utilisée pour la premiére fois dans [M$0@s étendue dans [BCCNO6] en
prenant en compte le schéma du document interrogé. Latidis des schémas permet de réduire
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la taille de la projection en exploitant la possibilité dérer de maniére précise les données néces-
saires a I'évaluation d’'une requéte. Dans la technique @CB06], I'information inférée consiste
en I'ensemble des étiquettes des noeuds nécessaires ladtéva des requétes. Cet ensemble est
appelétype-porjecteur

Bien gu'étudiée de maniere approfondie dans le cadre degtes) XML [MS03, BCLT05,
BCCNO6], la projection n'a jamais été considérée dans leecdds mises a jour XML. D’autre
part, les techniques développées pour les requétes nep@asétre réutilisées de maniére directe
pour les mises a jour.

La technigque que nous proposons pour les mises a jour s&gpuil’utilisation des schémas
pour inférer des projecteurs pour les mises a jour. Le siener notre technigue introduit une
étape supplémentaire permettant de propager les effetsiges a jour sur le document original. Le
projecteur inféré pour les mises a jour est congu dans un deywrécision (réduire le plus possible
la taille des documents projetés) et d’efficacité (perraattexécuter rapidement la projection d’'un
document). Outre le fait de permettre le traitement de decusnvolumineux, cette technique
possede deux autres avantages, celui de ne pas avoir agdésnnises a jour et celui de pouvoir
utiliser les moteurs mémoire-centrale tels quels, sangreumodification.

Les expérimentations réalisées pour cette technique emingue la projection permet non
seulement le traitement de documents de taille importartis oonduit aussi a réduire le temps
d’exécution des mises a jour.

1.2 Gestion des documents XML temporels

L'objectif du travail réalisé dans cette partie est de pegpodeux technigues permettant de
construire et de maintenir des documents XML temporelsbjectif est d’abord de traiter des
documents volumineux puisque les documents temporelsnertaille plus importante que la taille
les documents statiques. Le deuxiéme objectif est de gédesedocuments temporels compacts.

La premiere technique s’applique dans le cas général pgueleaucune information n’est
utilisée pour construire le document temporel. Cette tieglnest concue de sorte a pouvoir étre
réalisée en streaming en utilisant le parcours SAX jsaxagi {Lii permet de traiter des documents
volumineux mais I'empéche, dans certains cas, de généeatateiments aussi compacts que pos-
sible. Ceci s’explique parfaitement par le fait que cetthméque n’utilise aucune information sur

le changement des données et qu’elle procéde en streaming.

La deuxiéme technique s’applique dans un cas particuliégchangements sont spécifiés par
des mises a jour. Dans ce cas les mises a jour sont utiliséedgpoonstruction des documents
temporels en utilisant le paradigme de projection. Cecphkrimet de manipuler des documents
volumineux et de générer des documents compacts de sulcentintage de cette technique est
gu’elle ne nécessite pas de modifier les moteurs XML pourrmatjour les documents temporels
ni ne requiert de réécrire les mises a jour en des mises agoyrarelles.

La comparaison des documents temporels relativement affecacité de stockage est étudiée.
Les expérimentations modestes menées sur les deux teebnigumettent de confirmer le fait
que sous certaines hypotheses, la deuxiéme techniqueitpedwdocuments plus compacts que le
premiére.
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1.3 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est composé de cing chapitres dont un chapiéfenmaire. Ce chapitre est
consacré a la présentation des notations et des langagesjuitas et de mises a jour utilisés
tout au long de ce manuscrit. Les quatre autres chapitréorgamisés en deux parties :

Premiere partie : Optimisation des mises a jour par projecton

Cette partie regroupe deux chapitres :

Le chapitrd B présente les différents techniques de piojepbur les requétes développées
dans la littérature.

Le chapitré_ # introduit la technique de projection pour lésa® a jour que Nous proposons.
Les preuves détaillées de cette partie sont données damsrieses de ce document.

Deuxiéme partie : Mises a jour de documents XML temporels

Cette partie est organisée en deux chapitres :

Le chapitrd b est consacré a la présentation des princippfeches de la gestion du temps
pour XML.

Le chapitrd 6 présente la contribution dans ce domaine.



Chapitre 2

Préliminaires

Ce chapitre a pour vocation d'introduire et de formalisemledéle de données XML et les
langages d’interrogation et de mise a jour pour XML.

2.1 XML : Données et schémas

XML, pour eXtensible Markup Languagest un format textuel congu par le W3C|XML] pour
structurer les données sous forme arborescente. InspiBGHAL, il se base sur I'utilisation de
balises pour encoder la structure arborescente des domuékdisées. Son objectif principal est de
permettre de stocker et de transférer des données sur leanelss soucier de la plate-forme ou
elles vont étre utilisées.

Sous un angle différent, XML est une syntaxe basée sur desedaglermettant de décrire un
arbre ayant un nombre variable de noeuds (appelés @éssentsétiquetés et pour lequel I'ordre
entre les fils d’'un noeud peut étre important. Un arbre XMLsgog une racine unigue qui contient
tous les autres éléments. Chaque élément peut contenursoiséquence (éventuellement vide)
d’éléments pouvant a leur tour contenir d’autres élémesudi, une chaine de caracteres qu'on
appelle aussioeud texteyui joue le méme réle que les enregistrements dans le maalatonnel.

Un exempl@ de document XML simplifié est présenté dans la Figure 2.1 a@iisroduits sa
représentation arborescente (data tree) d’une part gbsssemntation séquentielle d’autre part. Dans
cet exemple, le document est un élément dont la racine eselarétiquet&olar ; dans la représen-
tation séquentielle, il est indiqué par la balise ouvrartelsr> qui se trouve au début du document
et la balise fermante Sblar> qui ferme le document. Le rble des balises est clair : elidisnitent
le contenu de chaque élément. Dans les cas les plus frégaententenu peut étre simplement
un noeud texte correspondant aux feuilles de I'arbre XML m@ndans same>TheSun</name>,
ou bien une séquence d’'éléments a leur tour composés datlrments comme c'est le cas de
<planet><name>Mercury<hame></planet>. Parfois, le contenu d’'un élément peut étre un mé-
lange de noeuds textes et d’éléments qu'on appaiked-contentlans le jargon XML. Le contenu
du noeud étiqueté pate est un exemple de mixed-content.

1. Cet exemple est une adaptation des documents traitagstinge solaire diffusés sur internet.
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6 Chapitre 2. Préliminaires

Simplication : Par souci de simplicité, dans cette présentation, nous ng imbéressons qu'au
contenu d’'un document XML c’est a dire au 'document elemeitisi le noeud document (dans la
littérature applelé 'document node’ ou encore 'documeat’ya’est pas considéré. Rappelons que
le noeud document n’est pas un noeud élément et qu'il sezhislement comme point d’entrée
au document. Nous insistons sur le fait que dans la F[gulde2ribeud étiquet8olar est la racine
de 'arbre des éléments du document, que nous nommons dictecument.

<Sol ar >
<gal axy>The m | ky way</ gal axy>
<st ar >The sun</st ar >
<pl anet >

<nane>Mer cur y</ name>

<or bi t>57.9</orbit>

<not e>The i nner nost

<bol d>pl anet </ bol d>

in the system

</ not e>
</ pl anet >
</ Sol ar >
Solar
/
galaxy star planet
I | //
"The milky way" "The sun"name  orhit _note
I | y |
The in the
"M "n n n .
ercury” "57.9 innermost" b(|)|d system"
"planet”

FIGURE 2.1 — Un Document XML et sa représentation arborescente

Un des aspects importants de XML concerne l'ordre entredesias. Lorsqu’on fait référence
a l'ordre des fils d’'un noeud, on parle dequence order_orsqu’on fait référence a I'ordre des
noeuds d’'un document parcouru en profondeur et en partalat gieuche, on parle ddocument
order. Dans les deux cas, I'ordre est naturellement reflété darspl@sentation textuelle par la
précédence de l'ouverture des balises des noeuds conc&ads notre exempletar précéde
planet suivant lesequence-ordegt précédeote suivant ledocument order

Bien que le standard XML ne restreint pas la facon dont lemétés d’'un document XML
doivent étre organisés, il requiert que les documents saiemoins bien parenthésésg]l-formed
dans le jargon XML). Cela consiste a s’assurer gu'a chagligebauvrante correspond une balise
fermante et que I'ordre de fermeture des balises respextird’ de leur ouverture. Il est facile de
vérifier que le document de la Figure 2.1 est bien parenthésé.

Il est parfois intéressant de pouvoir spécifier d’autressyge contraintes portant sur la structure
des documents. Ce besoin peut découler soit de la nécesséspkcter un format précis imposeé par
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I'application manipulant les données soit du simple bed@ssocier une sémantique aux données.
Dans les deux cas de figure, les schémas s’avérent étre teosqghuvilégiée pour spécifier I'en-
semble des instancealides lls permettent principalement de spécifier le nom de baisemises,
I'ordre d’apparition des éléments et leur occurrence ajosile contenu de chacun des éléments.

Il existe différents langages pour spécifier un schéma XMis tleux langages les plus connus
et les plus utilisés sont :

— DTD (Document Type Definition) [DTD] ,

— XSD (XML Schema Definition) [XSD].
La différence entre ces deux langages porte d’abord susyeiaxe mais aussi sur leur expressivité,
XSD étant strictement plus expressif que DTD. Par simgljaibus nous focalisons sur le langage
DTD.

Un schéma DTD (ou une DTD) consiste en une suite de déclasagjioi contraignent le contenu
de chaque élément du document. La syntaxe de base d'uneadiéricest donnée sous la forme
suivante :

<! ELEMENT NonEl em ( Cont enuEl em >

ou NonEl emest I'étiquette de I'élément défini €ont enuEl emest une expression réguliére
définissant son contenu. La Figlrel2.2 illustre une DTD pesrdonnées du systéeme solaire. La
premiére ligne (qui débute pat DOCTYPE>. . . ) est spécifiqgue aux DTD et sert a donner un nom
au schémaSol ar dans notre exemple). La deuxiéme ligne définit le contentétianientSol ar

gui consiste emgal axy, st ar, et en une ou plusieurs occurrencegti@net suivies de zéro ou
plusieurs occurrences d’élémemtenet . On comprend alors le réle des symboles + gllacés
apres les étiquettes. La troisieme ligne définit le contanliélEmentgal axy qui consiste en une
chaine de caractéres, indiquée par le moPEBATA (Par sedChar act er DATA). La cinquiéme
ligne définit le contenu dpl anet qui consiste emane suivi soit deor bi t ou dedi anet er
mais pas des deux, éventuellement suivi de I'élénmerite qui est optionnel lui méme suivi de
Zéro ou de plusieurs occurrence skt el | i t e. Il aisé de vérifier que le document de la Figure
[2.1 est valide pour la DTD de la Figure R.2.

1. <! DOCTYPE Sol ar [

2. <! ELEMENT Sol ar (gal axy, star, pl anet +, conet *) >

3. <! ELEMENT gal axy (#PCDATA) >

4. <! ELEMENT star (#PCDATA) >

5. <! ELEMENT pl anet (nane, (orbit | dianmeter),note? satellitex)>
6. <! ELEMENT nane (#PCDATA) >

7. <!ELEMENT di aneter (#PCDATA) >

8. <! ELEMENT orbit (#PCDATA) >

9. <! ELEMENT note (#PCDATA | bold | enph | href)* >
10. <! ELEMENT satellite (nanme, note) >

11. <! ELEMENT conet (desc?,note) >

12. <! ELEMENT desc (#PCDATA) >

]>

FIGURE 2.2 — DTD pour le document SolarSystem

Avant d’entamer les définitions formelles du modéle de dernéML, il convient de souligner
guelgues points concernant les conventions utilisées ldamsite de ce manuscrit ainsi que la
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simplification du modeéle de données par rapport a celui segogr W3C[[XDM]. Comme il est
d’'usage dans les travaux relatifs & XML, nous ne considépaissdans notre étude tous les types
d’éléments définis par cette spécification, tels que ledbatsr et les instructions de pré-traitement.
Notre travail peut facilement étre étendu pour prendre empte les types d'éléments. Concernant
la terminologie utilisée, nous entendons par document Xlsilbie XML sous-jacent. De la méme
maniere, la représentation textuelle est abandonnée eurfde la représentation arborescente qui
offre une meilleure compréhension de la structure des dznné

2.2 Modeéele de données XML

Le modeéle de données que nous utilisons est celui défini @D8Y] qui introduit la notion
destore XML Cette notion capture les noeuds par des identifiants peguéds quelques notations
sont présentées ci-dessous.

Notation

Nous noterons les identifiants associés aux noeuds d’'ue ptorles lettres en grdsj, .... Nous
aurons souvent a manipuler des ensembles d’identifiante{g) ainsi que des listes d'identifiants
(id-seqs). Nous utiliseronk J, K... pour noter a la fois les id-sets et les id-seqs. Pagwa#l, nous
noterons :

— () lid-seq vide,

— I-Jla concaténation de deux id-selgst J, et

— Ij; lintersection d’un id-sed avec un id-set (resp. id-sed)préservant 'ordre des identi-
fiants dand.

Définition 1 (Store XML).
SoitI un id-set.
Un storeo défini surl est une application associant chaque identifiaiit

— soit a un élément[J] donné par son étiquetteet la listeJ des identifiants de ses fils,
— soit & un noeud textext[st] ou st est une chaine de caractéres.

Dans la suite, le domainede o est notédom(o). Le store vide sera noté. Nous utiliserons
parfois la notationr@: pour désigner le noeud du starédentifié pari.

Exemple 1. La Figure 2.8 présente le document 'Solarsystem’ de la Ei@uk auquel, pour chaque
noeud, a été ajouté un identifiant entre crochets en-dedsdiétiquette du noeud. Ainsi, la Figure
[2.3 est une représentation arborescente d’'un st@ssocié a ce document et qui est aussi spécifié
par la table ci-dessous. Notons qi@m(o) = {ig,...,i14}-
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Solar

, [io]
galaxy /star T planet

[i1] [i2]

. note
[i4] [is] [i6] [i7] Aisl

(i3]
I I /
"The milky way” ”The sun” name orbit \

| " ! "
"Mercury” "57.9° The Cbo in the )
] i, innermost" i, system
[i11] ! [i14]
”planet”

[i13]

FIGURE 2.3 — Un document XML annoté avec les identifiants de ses soeud

| Identifiant || étiquette | id-seq des fils / valeur texte

1o Solar iy -ig - i3

i galaxy iy

is star ig

ig planet ig - i7 - ig

iy text "The milky way"
is text "The sun"

ig name ig

i7 orbit i10

ig note i11 - 19 - 114

ig text "Mercury"
i1g text "57.9"

i text "The innermost"
i19 bold i3

i3 text "planet"

i14 text "in the system"

Les fonctions suivantes sont classiques et utiles a la i@at@n du modéle de données et des
langages manipulant des stores.

Définition 2.
Soitl, J deux id-sets tel qué C 1. Soito un store sui. On définit :
— lab,(i)=a sio(i)=a[K], etlab, (i)=Stringsi o (i)=text[st].
Child(e,J) = {i | 3j€J, 0(j)=a[K] eticK}.
Paren{c,J) = {i | J N Child(c, {i}) # 0}.
roots(c) = {i | =3 j,i € Child(c,{j})}
— Desdo, J) est défini classiguement par fermeture transitive, réfied®Child(o, J)

— Ancgo, J) est défini classiquement par fermeture transitive, réfedsParenio, J)

Dans la suite de ce manuscrit, par simplicité et sans antbigiai fonctionlab, (i) ne sera pas
indicée avec le store.
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Les fonctions suivantes permettent de créer un nouveae stode modifier le contenu d’'un
store existant.

Définition 3.
Soiento et ¢’ deux stores sur et J respectivement, tels quen J = (. Soit un id-sedL tel que
L C (TuJ). Soienti etj; deux identifiants tels quec I etj; ¢ (IUJ). Alors :

— o-0’ désigne I'union des deux storeseto’.

— Store(ji1,a, o) désigne le store; obtenu en ajoutant le noegidétiqueté paw comme racine
des éléments du stose On a donc :
~ dom(ey) = dom(e) U {ji },
— 01(j1) = a[K] ouK=roots(c), et
— pour toutiedom(o), o1(j) = o(j).
Notons queoots(o)={ji }.

— Texte(ji1, st) est le storer; constitué d’'un noeud textg donc :

— dom(oy) = {j1}, et
— 01(j1) = text[st].

— SubStore(o,1i,b[L], 0’) est le storer; obtenu en remplagant I'étiquette du nodughr b et
en remplacant ses fils pat sachant que la description des éléments dont la racire esit
contenue dans-o’. Donc :

— dom(o;)=dom(o) — K* UL* ou
K*=Desdo, K) aveco(i)=a[K], et
L*=Desdo-0’,L).
— o1(1)=b[L], et
— pour toutiedom(o ) tel quej#i, o1 (j)=0c(j) si jedom(o) etoy(j)=c'(j) sijedom(c’).

La fonction SubStore est illustrée a I'aide de I'exemple suivant.

Exemple 2. Soientos eto’ deux stores suret J respectivement tels quen J = (.
Soiti € dom(o) aveco (i) = a[K; - k - Ka).

SoitL = Kj - j1 - j2 - Ko unid-seq tel qugy, jo € dom(a”).

La Figure 2.4 présente :

a e f f b
fi] B1] 2]  [is] / i
ﬂ e N ééé e’ f &
K, (k] Ky K, 1] [jl K,
Sous-store de enraciné en Stores’ Sous-store de; enraciné eni

FIGURE 2.4 — lllustration deSubStore
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— le sous-store de enraciné e,

— le storeo’ et

— le résultat de I'application de la fonctiostubStore sur o remplacant le contenu de son
élément identifié par I'élément[L].

Nous définissons la projection d'un sta¥ecomme étant une restriction de I'applicatien

relativement a un id-set.

Définition 4 (ProjectionII;(o)).

Soientl et J deux id-sets tels qué C 1. Soito un store sul.

La projectionde o suivantJ, notéell; (o), est définie, pour toute J, comme suit :

— sio(j) = a[K] alorsTT(o)(j) = alK],

— sinono (j) = text|st] etlly(o)(j) = o(j).

Notons que le domaine et le co-domaine de la projection sl@ivant] estJ.

Exemple 3. Considérong le store défini dans I'exempleé 1.
SoitJ = {iy, io, i3, i, i9, 112 }. IT; (o) la projection der suivantJ est décrite par la table ci-dessous.

| Identifiant | étiquette | id-seq fils / valeur texte |
ig Solar ip - i3
is star 0
iz planet ig
ig name ig
ig text "Mercury"
i1o bold ()

Nous constatons que la projection d’un store corresporiantarbre ne retourne pas forcément
un arbre. Dans I'exemplég 8l;(o) n'est pas un arbre parce que le noéydn’est pas connecté au

noeudis (le noeudig parent dei;5 n’est pas projeté).

Dans notre étude, nous ne considérons que les stores andasp a des arbres et a des foréts

XML. Les arbres et les foréts sont notés de la facon suivdraeJ(sont deux id-sets) :

[Foréts] Une forét f surl est donnée par la paifd,os) ou o est un store suf et J est
I'id-seq des racines dg, i.e J = roots(o¢). Par abus, on utilisera parfofspour désigner le

storeo.

[Arbres] Un arbret surl est donné pafr;, o;) our, est l'identifiant de la racine dg i.e.

roots(o;)={r }. Par abus, on utilisera parfaiour désigner le store;.

subfor(t) désigne la sous-forét decorrespondant aux fils de la racine ddeutrement dit :

subfor(t) :HI—{m } (t).
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Pour les besoins du développement formel, nous serons ara@o@isidérer des stores, appelés
p-store(ou p-documentdont la particularité est que leurs identifiants servemtdec la position des
noeuds au sein du document XML et plus précisément a codeclenent-orderLe codage choisi
est connu sous le nom @ewey Ordedans la littérature [TVB02]. Dans ce systéme, l'identifiant
pour un noeud consiste en l'identifiant de son parent conéaida position de ce noeud parmi ses
fréres.

Exemple 4. Le document de la Figute 2.5 est prdocument

Solar
/, [6] \
galaxy star planet
[F [T} / g 3] \
”The milky way” ”The sun” name orbit note
[1.1] [2.1] (3.1] [3.2] P [3.\3]
"Mercury” "57.97 | The o in the"
[3.1.1] [3.2.1] innermost [3.3.2] system
[3.3.1] | [3.3.3]
”planet”
3.3.2.1]

FIGURE 2.5 — Exemple d’'un p-document

Nous considérons dans cette thése des documents XML vadiiddisement a un schéma défini
au moyen de DTD. La définition qui suit s’'inspire de [GMNO7].

Définition 5 (DTD).

Soit ¥ un ensemble d'étiquettes, s@tring un symbole réservé. Une DTD shbirest un couple

(D, sp) ou D est une fonction totale de vers I'ensemble des expressions réguliéres définies sur
Y U {String} et olsp € X est le symbole de départ.

Dans la suite du manuscrit, par simplicité, nous notons uRB DD, sp) parD.

Etant donnée une expression régulier&(r) désigne le langage généré paet S(r) désigne
'ensemble de symboles dgapparaissant dans

Exemple 5. Soit D la DTD de la Figuré 2]2.
Le contenu du noeufolar est donné par larégle : Solar — galaxy, star, planet+, comets.
Il est facile de voir que :

— galaxy - star - planet € £(D(Solar)), et

— S§(D(Solar)) = {galaxy, star, planet, comet }.

Définition 6 (Document valide relativement a une DTD)
On dit que I'arbre XMLt est valide par rapport a la DTD, notét € D ssi :
- O't(T't):SD[J] et
— pour toutieJ, sioy(i)=a[K] alors :
(@ K=() implique quee € £(D(a))
(b) K=iy - ... - i, implique quélab(iy) - ... - lab(i,) € £(D(a)).
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Exemple 6. Considérons le document de la Figlrel 2.3 et appelonsSeit la DTD de la Figure
[2.2 qu'on noteD. Il est aisé de vérifier quec D. En effet, ona:

— sp =Solar etoy(r) = Solar[i; - iy - i3] et

— lab(iy) - lab(iz) - lab(iz)=galaxy - star - planet € £(D(Solar)), ...

2.3 Lelangage XPath

L'interrogation, la transformation et la mise a jour sons denctionnalités qui requiérent de
naviguer dans la structure arborescente des documents XRtth est le langage permettant d’as-
surer cette fonctionnalité. Il a été introduit par le W3C E{Bour étre utilisé comme sous-langage
des langages d’interrogation XQuery [XQu], de transfoiamaXSLT [XSL] ainsi que dans tous les
langages manipulant des données XML.

XPath permet de sélectionner les noeuds d’'un document XMlasase de contraintes spéci-
fiées par des expressions appel@ssmins Un chemin est spécifé comme une suite d'étapes notées
step et séparées par des /"

[/1step1/stepz/ ... /step,

Un chemin commence parfois par le symbole "/" indiquantlg&value par rapport au noeud
du document (document node). Dans ce cas, le chemin eabsiitiu Rappelons ici que, dans
notre modéle de données dit simplifié, nous avons fait atigiradu ‘document node’. Donc pour
cette présentation, I'évaluation d’'un chemin absolu esalé®& au niveau de la racine de 'arbre des
éléments (data tree). Cela a pour conséquence une écégeeinent différente des chemins qui
pourra étre observée dans nos exemples.

Il est parfois utile qu'un chemin puisse s'évaluer relatemt a un noeud du document autre
gue le document node. Dans ce cas, on parle de chemlatifs. Dans tous les cas, I'évaluation
d’'un chemin s’effectue a partir d'un ensemble de noesmlgces(appelé ausstontextedans la
littérature), et produit un ensemble de noeuaitdesobtenus en évaluant successivement toutes les
étapes composant le chemin.

Comme nous venons de le mentionner, les étapes constigemomposants de base d'un
chemin. Leur forme générale est :

step= Axis::Test[cond]

Les deux principaux composants d’'une étap® sont I'axe de navigatiomaxis qui spécifie
la direction de navigation et le filtrf€est qui sert a restreindre les noeuds sur la base de leur type
(noeuds éléments, noeuds textes, ...) ou de leur étiq@aitame il est parfois utile d’exprimer des
conditions sur la valeur ou la structure des noeuds qu’umgeédioit sélectionner, XPath permet
I'utilisation de prédicats notésond exprimant ces conditions.

Nous allons maintenant détailler chacun des trois compestmne étape.
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Les axes Comme précédemment évoqué, I'axe spécifie la direction embége par la navigation
dans le document interrogé. Etant donnée la structure esbente des documents XML, on peut
considérer deux sortes de navigation : en profondeur etrgeda Les axes permettant une naviga-
tion en profondeur sont appelés axesticaux Parmi ces axes, certains peuvent naviguer niveau par
niveau dans 'arbre tels que 'axaild et 'axeparent ou en traversant plusieurs niveaux tels que
'axe descendant (desc) et 'axeancestor (ancs). La signification de ces axes est assez simple :
'axe child, respectivemenparent sélectionne les noeuds fils, respectivement le noeud parent
du noeud source. L'axé@esc, respectivemeniancs sélectionne les noeuds descendants, respecti-
vement les noeuds ancétres du noeud source. Les axes petnugie navigation en largeur sont
appelés axelkorizontaux Les plus simples soffollowing-sibling etpreceding-sibling qui
permettent d'atteindre les noeuds fréres a droite (relspeoent & gauche) du noeud source. Les
autres axes horizontauxreceding et following permettent d'atteindre tous les noeuds "pré-
cédents" (respectivement "suivants") du noeud sourceusule document-order en excluant ses
descendants et ses ancétres. La Figure 2.6 illustre lesimaélectionnés par les ax@seceding
etfollowing pour un noeud source donné.

la racine du
document

les ancétres du
noeud source

le noeud source

% Ard R Y i
/A précédents RS descendants Q suivants

(XX

FIGURE 2.6 — lllustration des axgsreceding etfollowing

Les filtres Une fois les noeuds sélectionnés au moyen des axes de mawjdatfiltre est utilisé
pour spécifier quels noeuds retenir en fonction de leur typdeoleur étiquette. Les filtres utilisés
sont :

— node() qui permet de sélectionner a la fois les éléments et lessiexte

— text() qui permet de sélectionner uniquement les textes et

— etiq qui spécifie I'étiquette que doivent avoir les noeuds ratésr

Les conditions Les axes et les tests se limitent a sélectionner des noeutis lsase d'informa-
tion structurelle. Il est parfois utile de sélectionner desuds sur la base de leur contenu ce qui
nécessite de pouvoir exprimer des conditions au niveautdpe® Ces conditions peuvent étre soit
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structurelles, auquel cas elles sont exprimées au moyemheafaigs, soit faire appel a des fonc-
tions pré-définies dans le but de faire un traitement pdigic(concaténation des noeuds textes par
exemple).

Avant d’entamer la définition de la syntaxe du langage de afeque nous considérons, il est
important de souligner que plusieurs fragments de XPatétérétudiés dans la littérature [MdRO5],
[GKPS0%] et[BKO8]. Ces fragments sont définis sur des @#téfexpressivité et de complexité. Le
fragmentCore XPathproposé par [GKP02] capture les fonctionnalités de baseRBHX Il permet
d’exprimer des chemins avec des conditions. Ces condisietisnitent toutefois a des conjonctions
et des disjonctions d’expressions. Ce fragment exclui$ation des fonctions pré-définies et la
comparaison des textes. Le fragméunditional XPathproposé par [Mar05] étend le fragment
Core XPathen permettant d’exprimer des chemins dits itératifs qukistent pas dans le langage
XPath tel que défini par le W3C.

2.3.1 Syntaxe de XPath

Nous présentons a présent la syntaxe du langage de chenadimsné notre étude s'appuie
sur la technique de projection développée dans [BCCNOGis mtilisons un langage de chemins
équivalent a celui défini dans [BCCNO6]. La particularité atelangage est qu'il ne permet pas
d’exprimer de conditions imbriquées. Ceci requiert d’awmie syntaxe a deux niveaux :

— un niveau pour définir les chemissnplesutilisés par les conditions et dans lesquels il est

interdit d’'imbriquer des conditions, et

— un autre niveau pour définir les chemins avec conditions.

P ~= STEP|STEP/P

STEP := step| step|cond]

step n=  Auxis:: Test

Axis = self | child | parent | desc | ancs | desc-or-self | ancs-or-self |

following | following-sibling | preceding | preceding-sibling

Test == text()|node()|tag

cond == Euxp| cond ct cond cte{V, A}

Exp n= Arit | Expcp Exp cpe{=,#,<,>,<,>}
Arit = Atom | Arit op Arit ope{+, —, *,div, mod}
Atom == f(Ezp,...,Ezp)|p| st

p n=step | step/p| /p

FIGURE 2.7 — Syntaxe du langage de chemins

La syntaxe du langage de chemins que nous considérons esteden Figure 2]7.

Les chemins (avec condition) sont générés par le non-taiminll est composé d’'un nombre
arbitraire d’étapes$T E'P pouvant contenir une conditiafand. Une conditioncond est construite
soit par conjonctior{A) soit par disjonctior(\V) de conditions. Elle peut étre aussi une expression
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de comparaisoilvzp construite a partir d’expressions de comparaison enariilies opérateurs de
comparaison=, #, ... ou d'expressions arithmétiquetrit elles mémes construites a partir d'un
litéral st qui consiste en une constante de tgigng, d’'un chemin simple (qui peut étre absolu)
ou d’'une fonctionf ayant pour argument une ou plusieurs expressions de coisqasall existe
plusieurs sortes de fonctions dans XPath. Les plus utilisgstent les fonctions d’agrégat telles que
count(exp) ou sum(exp) et les fonctions de positionsirst(),last() et position(). Notons
que dans XPath I'opérateur de négation est exprimée a lhigee fonctiomnot (exp).

Les chemins simples sont générés avec le non-termieapeuvent contenir un nombre arbi-
traire d'étapes. Une étape est générée par le non-termtinalelle est composée d’'un aXis et
d’'un testTest Noter que cette syntaxe permet de générer des cheminsesingbtifs et absolus a
la fois. Ceci répond au besoin d’exprimer dans les conditlea deux types de chemins.

Dans la suite de manuscrit, nous ne considérons pas lesdionsauf la négation.

Exemple 7. Considérons les chemins suivants :

— Py = self :: Solar/child :: planet,

— Py = self :: Solar/desc :: name,

— P3 = self :: Solar/child :: planet[child :: note], et

— P4 = self :: Solar/child :: planet|child :: name = ”Uranus”]/satellite.

Les cheming?;, et P, ne contiennent pas de conditions : ce sont des chemins sinij#ealua-
tion du cheminP; (a partir du noeud racine du document) retourne simplenesmdeudplanet
qui sont fils du noeudolar. Avec la méme convention, le chemip, retourne les noeudsame
qui sont descendants du noefidlar. Les cheminsP; et P, sont des chemins avec conditions.
Le cheminP; a pour préfixeP; et sélectionne parmi les noeuds retournés paceux qui pos-
sédent un noeud fils étiqueiéte. Cette condition est simplement exprimée par le chemirifela
child :: note. Le cheminPy sélectionne d’abord les noeuginet dont le noeud filsiame a pour
valeur” Uranus” puis retourne leurs noeuds fistellite. [ |

Dans la suite de ce manuscrit, nous utilisons les abbréamsuivantes :
— /Test pour /child :: Test, et
— //Test pour /desc-or-self :: node()/child :: Test.

2.3.2 Sémantique

La sémantique de XPath a été définie par le W3C dans$ [XS] et plasgeurs travaux de
recherche tels qué [GKP02] ét [BKI08]. La définition que nowusna choisie pour la sémantique
s'inspire fortement de celle définie par [BK08].

La sémantique des chemins, utilise le jugement principaast:

o,SEP TR (Jug—Path)

Ce jugement entend spécifier gu’étant donné un stof@valuation d’'un cheminP, a partir d’'un
id-set sourceS, retourne un id-set cibl® contenant les réponses de I'évaluationftisuro.
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Afin de traiter les conditions exprimées dans les chemirspéaification du jugemedug-Path
utilise le jugement intermédiaire ci-dessous :

o,Sk=cond 2! S' (Jug — Cond)

Ce jugement entend spécifier qu’étant donné un stptévaluation de la conditiomond, a partir
d’un id-set sourceS, retourne un id-set ciblé’ correspondant aux noeuds dequi satisfont la
conditioncond.

Nous introduisons deux fonctionBEval(—, —) et PEvalCond(—,—,—) comme notations
alternatives aux jugemenisig-Path et Jug-Cond et qui sont définis comme suit :

PEvals(o, P)=R ssi 0,SEP =R
PEvalCond(o,S, cond)=S" ssi o,Skcond cod g1

‘ PEval(o,P) = PEvalygoss) (o, P) ‘

Notons que la fonctiolPEval (o, P) initialise I'évaluation deP avec le noeud racine du store.

Enfin, les fonctionNav(o, J, Azis) etFiltre (o, J, T'est) sont définies, respectivement

— pour sélectionner les noeuds du steratteignables a partir des noeuds Jdsuivant I'axe
Axis,

— pour éliminer deJ les noeuds ne staisfaisant fasst.

Nav(o,J, Azis) == J if Azis=self
Child(e, J) if Aris=child
Desdo, J) if Avis=desc
Paren{o, J) if Avis=parent
Ancgo,J) if Avis=ancs

Filtre (0,J, Test) == {ieJ|lab(i)=tag} if Test=tag

{ieJ | lab(i)=String} if Test=text
{ieJ | lab(i)#String} if T'est=node

Nous sommes maintenant préts pour présenter les régldérdiice spécifiant les jugements
Jug-Path et Jug-Cond. Ces regles sont données dans la Fiure 2.8. Elles sont tidengment
regroupées en suivant la définition syntaxique des chei@imsque groupe de régles est commenté
en ne ciblant que les aspects spécifiques.

Les trois premiéres regles constituent le point d’entré&s. iegles restantes spécifient I'évalua-
tion des conditions structurelles, les seules a pouvareétprimées par notre fragment.

La regle(path) spécifie que I'’évaluation d’'un chemin passe par I'évaluasioccessive de cha-
cune de ses étapes. Cette régle s'applique aussi bien ammnshgimples (générés par le symbole



Chapitre 2. Préliminaires

0, SESTEP P Ry o0, Rs=P =R
0, SESTEP/PP R

(Path)

J=Nav(o, S, Aris) R=Filtre (o,J, Test)

step

o,SEAzxis :: Test = R

(Step:simple)

cond

o, Sk=step TR, 0, R, Fcond = R,
o, Sk=step[cond] PR,

(Step:cond)

d d
o, SEcondy 2R o, R1Econd, 2R,

o, SEcondy Aconds coyd Ra

(Cond:conj)

o,Skcond; 2R, o, Sconds cord o,
o, SEcondy Veonds cogd Ri1UR,

(Cond:disj)

o,Sk=cond 2R

(Cond:Neg) —
o,SEnot(cond) = S —R
(Condiixp) - UES | (Bvalyyy (o, Brpy) ep Evalyy (0, Exps))}

o,SEFEzp; cp Exp ol

R={i€S | PEvalgy(o,p)#0}
o,SEp 2R

(Cond:rel—path)

PEval(o,p)#0
0. SE/pE' S

(Cond:abs—path)

PEval(o,p)=0
7. Sk/p B0

(Cond:abs—path—empty)

FIGURE 2.8 — Sémantique du langage de chemins
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p de notre syntaxe) qu’aux chemins pouvant exprimer des tiongli(ceux qui sont générés par le
symboleP).

La regle (step:simple) Spécifie I'évaluation d’'une étape simple ne contenant pasoddition.
Cette évaluation consiste a pré-sélectionner les noeuidsogt atteints a partir des noeuds de
'ensemble sourcé& suivant I'axeAxis puis a filtrer ces noeuds en utilisdfiést.

La regle (step:cond) spécifie I'évaluation d'une étape composée. Cette évaluatonsiste a
pré-sélectionner les noeuds accédésspar puis a vérifier pour chacun d’eux la conditionnd.

Les régles spécifiant I'évaluation des conditions sontgmé&es dans le deuxieme encadré de
la Figurd 2.8. Cette évaluation s’effectue a partir d'uséd-sources et retourne un sous-ensemble
de noeuds dé& qui vérifientcond.

La régle(cond:conj) spécifie I'évaluation d’'une conjonction de conditions. t€&tvaluation est
triviale : I'une des deux conditions est évaluée puis lasdeaondition est utilisée pour restreindre
le résultat de la premiére.

La regle(cond:disj) Spécifie I'évaluation d’'une disjonction de conditions. Bae cas, les ré-
ponses sont les noeuds qui vérifient 'une des deux condition

Le regle(cond:Neg) capture I'évaluation de la négation d’'une condition. Céttaluation est
triviale, elle retourne les noeuds dequi ne satisfont pasond.

Larégle(cond:Exp) capture I'évaluation d’'une condition spécifiée par une esgion comparai-
son. Le résultat de cette évaluation est I'id-Seestreint aux noeuds pour lesquels la comparaison
est vérifiée. L'évaluation des expressions est assuréa pamdtion Fval() que nous ne spécifions
pas ici.

La régle(cond:rel-path) spécifie I'évaluation d’'une condition réduite a un chemiatiep. Le
résultat de cette évaluation est la restrictionSdeux noeuds a partir desquels I'évaluationpdest
non vide.

Exemple 8. Soitt le document de la Figufe 2.3.

Soitle chemirPs = self :: Solar/planet/node()[bold] qui retourne les noeuds fils géanet ayant
un filsbold.

L'évaluation deP; surt retourne{ig} puisque :

— PEval(t,self :: Solar/planet/node()) = {ig, i7,1s}, et

— PEval gy (t, bold)=PEval ;. (t, bold) = () alors quePEval;yy (t, bold) = {i12}. [

Les réglesCond:abs—path) €t (Cond:abs—path—empty) Spécifient I'évaluation d’'une condition
réduite & un chemin abso}iw. Cette évaluation est triviale : I'id-sétest retourné si I'évaluation de
p a partir de la racine de est non vide. Dans le cas contraire, I'évaluation de la ¢@mdretourne
I'ensemble vide.

2.4 Lelangage de requétes XQuery

Le langage de chemins que nous venons d’introduire estfisentf pour assurer les fonctio-
nalités d’interrogation des documents XML. Il se limite des&onner des noeuds sur la base de
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conditions relativement simples alors que l'interrogatiequiert de spécifier des conditions com-
plexes et de pouvoir éventuellement construire de nouvékiments. C’est la raison pour laquelle
l'interrogation des documents XML est assurée par le laag&@uery proposé par le W3C [XQu].

XQuery est un langage fonctionnel qui s’'appuie sur XPathr pawiguer dans le document
interrogé et sur des expressions pré-définies pour spédiftetraitements complexes. Les expres-
sionsFLWOR(For, Let, Where, Order by et Return) sont les plus utilisgsss XQuery. La forme
générale des requétes XQuery est donnée ci-dessous.

let var := Exp

for varin Exp
where Filtre
(order by Order) ?
return Exp

Chaque ligne correspond a une clause qui porte le nom duléqgticy est exprimé, par exemple la
premiére ligne correspond a la clalste Chaque clause joue un réle particulier dans la constmuctio
du résultat final de la requéte. Une requéte XQuery commena@st par une claudet qui permet

de pré-sélectionner des noeuds en évaluant I'expregsignou par une claustor qui permet de
spécifier un traitement itératif. La clausdnere est utilisée pour filtrer les noeuds pré-sélectionnés
par 'une des clause précédentes. La claursier by qui est facultative permet de trier, suivant un
ordre particulier spécifié pa@rder, les résultats obtenus a partir des clauses précédentesusa
return permet de construire le résultat final.

XQuery permet aussi de définir des variables et de leur assdes résultats intermédiaires.
Lorsgu’elles sont utilisées dans d'autres clauses, lesblas sont substituées par les résultats
auxquels elles ont été associées. Dans XQuery, l'intraluet I'affectation des variables se fait au
moyen des clausdst etfor. La premiére permet d’associer d’'un seul coup le résukbaaluation
de Ezp alors que la seconde permet d'itérer sur ce résultat.

L'exemple suivant a pour vocation d'illustrer le r6le de chiae des clauses d’'une requéte
FLWOR

Exemple 9. Considérons la requéte suivante qui retourne le diametie glanéte Mars.

Q1 : let$x :=self :: Solar/planet [ |
where $z /name/text() = ”Mars”
return $x/diameter

Cette requéte posséde les claudswhere et return. La clauselet extrait les noeudglanet

du document interrogé en utilisant le cherséf :: Solar/planet et conserve ces noeuds dans la
variable$z. La clausewhere sélectionne a partir des noeuds extraits pdetieet transmis via la
variable$z les noeuds qui correspondent a la planéte Mars. La cla@tisen construit le résultat
final en retournant les élémentmmeter des noeuds sélectionnés par les clauses précédentes.

XQuery permet de construire des requétes complexes paragitiop de requétes. L'imbrica-
tion est un cas particulier de la composition qui consistebadter des requétes les unes dans les
autres et de faire en sorte que le résultat d'une requétd estitte d’'une autre requéte. Pour les
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requéte-LWOR cela revient a exprimer des requétdNVORa la place de I'expressioBzp des
clausedfor, let et return. L'exemple[I0 montre une requéte composée dont la cleisen est
constituée d'une requélLWORNotée()s; . La construction de requétes par imbrication est impor-
tante puisqu’elle permet d’exprimer des jointures. L'éation d’une requéte composée passe par
I'évaluation de ses sous-requétes et chaque sous-reqoétdtmles résultats intermédiaires suscep-
tibles d'étre utilisés par d’autres sous-requétes. La ifiéfindes variables est I'un des mécanismes
utilisés pour transmettre les résultats intermédiairéedes sous-requétes. Dans notre exemple, la
variablex définie par la clausket de la requéte principale et contenant la liste des noplids:t
correspondants a Mdiest utilisée au niveau de la clausbere de la requéte imbriqué@,; pour
sélectionner les noeugdanet associés cette fois a la variablsur la base de leur noedihmeter.

Exemple 10.Considérons la requéte suivante qui retourne la liste debites naturels des planétes
ayant le méme diameétre que Mars.

Q2  for $x in self :: Solar/planet
where $x /name/text() = ”Mars”
return
— for $y in self :: Solar/planet
Qo Where$y/name/text() !="Mars” and §/diameter = $x/diameter
L_ return $y/satellite

L'une des fonctionnalités importantes de XQuery est laipd#é de construire de nouveaux
éléments a partir des résultats des requétes. Cela s’ailerpaur restructurer les réponses d'une
requéte suivant un format différent de celui du documemtringé.

Exemple 11. Considérons la requéte suivante qui construit un nouveh@hinnerPlanets qui
devra contenir les planétes internes du systéme solaiewpé sMercure, Vénus, la Terre, et Mars.

Qs : let $x :=self :: Solar/planet [

return
r— <innerPlanets>
: {for $yin $z
' where $y/name/text() = ”"Mercury” or $y/name/text() = ”Venus” or
Q31 _» » _» ”
| $y/name/text() = "Earth” or $y/name/text() = ”"Mars
| return $y}

t - </innerPlanets>
La requéteQs construit un élémernihnerPlanets dont le contenu est obtenu par évaluation de la
requéte imbriqué€)s;. Il est important d'indiquer que ce contenu est une simpfaecdu résultat

original deQ3; et que le document interrogé n’est évidemment pas modifiéguatuation de cette
requéte.

2.4.1 Syntaxe du langage de requétes

La grammaire du langage de requétes que nous considérateneste dans la Figure 2.9.

2. Cette liste est sensée étre un singleton
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q w= ()
| q1, ¢
| <a>q</a>
| for x in ¢p return ¢;
| let = = qp return ¢;
| if go then ¢; else g9
| Exp

Exp = CExp
| Expy ct Exps ct€Log

CEzp = AFExp
| CExpy cp CExp, cpENCompUVComp

AExp = PExp
| AExpy op AExps opEAritOp

PExp == st|x| Path|x/Path| f(qo,...,qn)

Log={and,or} NComp={<,>,is}
VComp={egq, ne,lt, gt,le,ge,! =, <, >, < >}
AritOp={+, —, %, div, mod}

FIGURE 2.9 — Syntaxe du langage de requétes

Outre la requéte vidg) et la composition séquentiellg, ¢2, cette grammaire permet d’expri-
mer :

e la construction d’élément«>q</a> qui permet de construire un nouvel élément dont le
contenu est obtenu par évaluationgdet dont la racine est étiquetée

e [|'itération for = in gy return ¢; qui permet d'évaluer; pour chaque noeud obtenu de
I'évaluation degq ;

e le bindinglet = = ¢o return ¢; qui permet d’assigner a le résultat de I'évaluation de,
pour étre ensuite utilisé daps;

e le branchement conditionné#l ¢g then ¢; else g, qui permet d’évalueg; ou g, en fonction
du résultat de I'évaluation dg ;

e les requétes atomiques générées par le non-termiifiap et qui consistent en :
¢ les littéraux qui sont ici uniquement des constantede typeString,
¢ les variables notées par

o les cheminsPath qui peuvent étre préfixés par une variabléx/Path) dont le role est
de fournir le contexte d’évaluation death.
Le non-terminalPath qui permet donc de spécifier des chemins au sein des requétes n
pas défini dans la grammaire. Sa définition se réfere au monra P de la syntaxe des
chemins donnée en Figure P.7 modifiée de sorte a pouvosattilies variables au sein des
conditions. La modification a apporter a la grammaire desnaiie concerne uniquement
la regle de production

Atom == f(Exp,...,Exp)|p| st
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gui devra étre remplacée par la régle
Atom == f(Exp,...,Exp)|x|p|x/p|st
¢ les fonctions notées pdret ayant pour argument un certain nombre de requgtes. , ¢,.

e les expressions arithmétiquedxzp, op AExp, construites par combinaison de requétes
atomiquesPExp; en utilisant les opérateurs arithmétiquasi tOp;

e les expressions de comparais6zp; c¢p CExps construites par combinaison d’expres-
sions arithmétiques en utilisant les opérateurs de consoarae noeuds§Comp et de valeur
VComp

e les expressions booléennésp; ct Exps construites par combinaison d’expressions de
comparaison en utilisant les connecteurs logiqued, or (la négation étant exprimée par
la fonctionnot() dans XQuery).

Dans la suiteGExp; gop GExpy désigne l'une des trois expressionsExp; ct Exps,
CFExpy cp CExps 0u AExp, op AExps.

La requéte de I'exemple suivant montre comment des vasaulet utilisées dans des chemins.

Exemple 12.Considérons la requéte suivante qui retourne le liste debites naturels des planétes
ayant le méme diameétre que Mars.

Q4: for $z in self :: Solar/planet[name/text() = ”Mars”]

return
for $y in self :: Solar/planet[name/text() !="Mars” anddiameter = $x/diameter]
Qa2 L _ return $y /satellite

Dans cette requéte, la variabidiée au résultat de la requéte (chemin)
self :: Solar/planet[name/text() = ”"Mars”|
est utilisée dans la sous-requélg, pour exprimer la condition de jointure

diameter = $x/diameter

Simplification du langage de requétes Comme c’est le cas dans certains travaux [BC09, BK09],
nous ne formalisons pas toutes les fonctionalités pernpiaese W3C [XQu] et simplifions cer-
taines expressions XQuery. Un exemple de simplificatiorceore les expressiodd WORpour
lesquelles nous n'utilisons pas la clawgleere puisque sa fonction de filtre peut étre exprimée par
des prédicats au niveau des chemins de la cléarseu let. Ainsi, la requéteRs de I'exemple_1D
est équivalente a la requétk, de I'exempld_1P.

Dans les expressions d'itératifor x in ¢o return ¢, de bindinglet z = ¢g return ¢; et de
branchement conditionnéfl ¢y then ¢; else g2, nous distinguons deux sortes de requétes :
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— la sous-requéte, qui permet de pré-sélectionner des noeuds susceptibles didisés pour
la construction du résultat final, elle sera appelée requatextuelle

— les sous-requéteg et ¢g; permettant de spécifier le résultat global de la requétes sibnt
appelées requétessultat

Dans la suite de ce manuscrit, nous utilisobénd(x,qy) return ¢; pour désigner
for x in gg return ¢; oulet xz = gy return ¢;.

2.4.2 Sémantique

La sémantique des requétes définie ci-aprés s’appuie éwidatsur la sémantique des che-
mins. Cependant, il existe certaines différences entvallétion des chemins et celle des requétes
gue nous soulignons dans ce qui suit :

() la sémantique des chemins est ensembliste alors qumtngigue des requétes utilise des sé-
quences d'éléments. Cela implique que les réponses réesipar I'évaluation des chemins
doivent étre triées pour pouvoir étre exploitées par leaétxs.

(i) la sémantique des chemins considére uniguement lésesd’éléments ciblés par les ex-

pressions de chemins tandis que la sémantique des requés en général, les éléments
ciblés par les requétes.

(iii) I'évaluation des requétes a pour effet de bord la camtion de nouveaux éléments dont
la description doit étre retournée avec les réponses awétes) alors que I'évaluation des
chemins ne permet pas de construire de nouveaux éléments.

La notion de variables libres et de variables liées pourdgsi@tes est définie de la maniere
suivante.

Définition 7 (Variables libres)

Soit ¢ une requéte. L'ensemble des variables libreg,deoté Var Lib(q), est défini par induction
sur la structure de comme suit :
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VarLib(()) = 0
VarLib(qi,q2) = VarLib(q:) U VarLib(g2)
VarLib(<a>q</a>) = VarLib(q)

Var Lib(bind(z, ¢o) return ¢;
Var Lib(if qo then ¢, else g2
Var Lib(GExp, gop GExpo

Var Lib(qp) U

U?:o VarLib(q;)
VarLib(GExp;) U Var Lib(GExzp,)

(VarLib(qy) — {x})

VarLib(z) = {z}
VarLib(/Path) =
VarLib(xz/Path) = {x}

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

VarLib(f(qo, -, gn)

Définition 8 (Variables liées)

Ui~ VarLib(g;)

Soitq une requéte. L'ensemble des variables liéeg,d®téVar Def (¢), est défini comme suit :

VarDef (()

VarDef (q1,q2

VarDef (<a>q</a>

Var Def (bind(z, ¢o) return q;

)

q2)

)

)

Var Def (if gy then ¢; else ¢2)
VarDef (GExp; gop GExps)
VarDef (x)

VarDef (/Path)

Var Def (x/Path)

VarDef (f )

(905 - qn)

0

VarDef (q1) U VarDef (¢2)
VarDef (q)

{z} UVarDef(qo) U VarDef(q1)
Uizo VarDef (4:)

VarDef (GExp;) U VarDef (GExps)

Exemple 13. Soit la requétey; spécifiée par :

for $x in $z/a
return $z/c.

Alors VarLib(q,) = {z} etVarDef (q1) = {z}.

Nous supposons dans la suite que les requéteshsemtforméesCette notion classique est

définie comme suit.

Définition 9 (Requéte bien formége)

Une requéte; est bien formée si ses variables libres et ses variables $iént distinctes, i.e

VarDef (q) N VarLib(q) = 0.

Exemple 14. Le requéte;; de 'exempld_1B est bien formée.

Soit la requétey, spécifiée pay’, ¢” ou
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— ¢ = for $z in /doc/a return $x et
— ¢" =let $y := $z/b return $y.
Cette requéte n’'est pas bien formée car la variahidéfinie dang/’ est utilisée dang”. Ona:

— VarDef(q2) = VarDef (q¢") U VarDef (¢") = {z, y},
— VarLib(qa) = VarLib(q') U Var Lib(q") = {z} et donc
— VarDef (q2) N VarLib(q2) = {z}.
]

Lorsqu’une requéte n'est pas bien formée, elle pourra é&erite par renommage des variables
afin de séparer les variables libres et liées. En fait, paupldfier la définition de la sémantique
des requétes, nous supposons, sans perte de généraliteumneéavariable n'est réutilisée dans
I'expression d’'une requéte. A nouveau, si une requéte msfagapas cette condition, il est facile de
la réécrire en renommant ses variables pour que la conditibrsatisfaite.

Finalement, nous aurons besoin assez souvent de suppesesqequétes sont closes au sens
suivant.

Définition 10 (Requétes closes)
Soitq une requéte. On dit qugest close sVar Lib(q) = 0.

La requétey; de 'Exempld_1B n’est pas close car la variablatilisée dang;; n'est pas définie
dansg;.

L'évaluation d'une requéte non-close nécessite de dismiesealeurs pour ses variables libres.
D’ou l'utilisation d’'un environnement produisant des $ians variables—valeurs.

Définition 11 (Environnement dynamique)
Un environnement dynamiquepour I'ensemble des variables tfeest une application définie sur
V telle quey(x) est un id-seq.

Notation
Dans la suite,

la liaison~y(x)=I est aussi simplement notée parl,

I'environnement vide est not@,

— Var(y) désigne I'ensemble des variables, domaine de

nous notonglom(y) 'ensemble des identifiar&mage dey i.edom(v) = U,evar(y) 7(@)-

Définition 12 (Extension de I'environnement)
Soitv un environnement; une variable et un id-seq. L'environnementz:t(y, z, 1) est obtenu par
extension dey avec la nouvelle liaisom=I.

3. Le choix de cette notation est motivée par le fait doet~y) est un ensemble d’identifiants comme I'est le domaine
dom(c) d'un storeo.
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La notion d’environnement fermé pour un ensemble de vatabtt définie de maniére clas-
sique.

Définition 13 (Environnement fermé)
Soit X un ensemble de variables. On dit qu'un environnemeest fermé pouX si X C Var(vy).

Nous supposons que I'évaluation d’une requés&effectue relativement a un environnement
fermé pour les variables libres gei.e. VarLib(q) C Var(7).

La sémantique des requétes que nous définissons s’inspialddormalisée par Benedikt et
Cheney dans [BC09]. Nous proposons une variante de cettafigation appropriée a nos besoins.

Le jugement que nous introduisons est donnée par :

07 Uev d7 ’Y):q:>0'q7 Iq (Query)

ou les composants en entrée a I'évaluation de la requétet :

e o le store initial correspondant strictement au store du document fourni [galuation de
q, ce store est invariant ;

e o, le store auxiliairecontenant des éléments construits pour une autre requé&tasmis a
I'évaluation deg;

¢ dledomaine des identifiantpue I'évaluation de doit s’interdire d'utiliser lors d’éventuelles
constructions d’éléments ;

e - un environnement des variables gel queVar Lib(q) C Var(y).

Les composants du jugement qui correspondent a ce quemetbévaluation de la requéte
sont :

e o, le store contenant exclusivement les éléments constraitéyaluation de, et

e I, I'id-seq des racines des réponseget dont la description peut se trouver soit darsoit
danso,.

Notation
Nous appellerons le tuple., d, ) le contexte dynamique de I'évaluation d’'une requéte et t®us
noteronsY . Par ailleursdom(Y') est défini padom(c.) U d U dom(v).

Afin de pouvoir expliquer la sémantique des requétes, nooisgéms les propriétés relatives au
jugement(Query) pour les requétes avant méme de donner les régles de la sgueant

Propriété 1 (Evaluation des requétes)
Le jugement o,0.,d,v=q=04,1, (Query) vérifie les propriétés suivantes :
(i) I, € domo) Uroots(oy,),
(i) dom(o) Ndom(a,)=0, et
(i) dom(o,) Nd = 0.



28 Chapitre 2. Préliminaires

Le point (i) énonce que les réponses a la reqyé&tent décrites soit dans le store initiakoit
dans le store des éléments construits

Le point (ii) énonce que les éléments construits n'utiligeas d’identifiants du store initial.

Le point (iii) énonce que I'évaluation des requétes n'siilpas les identifiants interdits pour la
construction de nouveaux éléments.

Dans un premier temps, afin de formaliser la sémantique degtes dans le cas général, nous
considérons que les requétes peuvent naviguer sur lesrémeelles construisent. Dans ce cas,
les identifiants mémorisés dans I'environnement des Vasabpeuvent appartenir au store initial
o mais aussi au store auxiliaiee. Nous faisons la convention suivante :

(1 — const) les identifiants dey appartenant &, ciblent uniquement les racines dg
i.e.dom(y) Nndom(o,) C roots(o,).

Il est nécessaire d'introduire un jugement capturant lascdes réponses a une requéte

copie

0,0¢,d,vEq = 0,1, (Query — copy)

ou les composants en entrée sont décrits de la méme facomrsjgerhposants du jugement
Query et ou les composants résultat sont décrits comme suit :

e 0. est le store contenant exclusivement la description dedeeaes réponsesag,
e 1. estl'id-seq des racines des copies des réponges a

Les propriétés relatives au jugemé@tuery-copy) sont présentées avant de donner les regles
sémantiques pour ce jugement.
Propriété 2 (Copie des réponses aux requétes)
Le jugemenv, o, d, vE=q <ope oc, 1. (Query — copy) vérifie les propriétés suivantes :
(i) I. = roots(o.),
(i) dom(c.) Nndom(o) = 0, et
(i) dndomo,) =0

Le jugemeniQuery-copy) s’appuie a son tour sur un jugement dédié a la copie d'élé&nt
de noeuds texte spécifiés par leurs racines. Ce jugemenirast domme suit :

o,d, I fopie 0c, 1. (Element — Copy)
ou, les composants en entrée de ce jugement sont :
e o le store contenant la description des €léments devant@tiésc,
e d est le domaine des identifiants qu'il est interdit d’utitipeur la copie ;
e [ estl'id-seq des identifiants des racines des éléments arcopi
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Les composants en résultat de ce jugement sont, bien évidethm
e 0. le store contenant les copies d’éléments-dt identifiés paf ; et
e 1. l'id-seq permettant d’accéder a ces éléments dans

Comme précédemment, nous énoncgons les propriétés relativeigemen{Element-Copy)
avant de donner les régles sémantiques pour ce jugement.

Propriété 3 (Copie des éléments)
copie

Le jugement o,d,I— o.,1. (Element — Copy) vérifient les propriétés suivantes :
(i) I.=roots(c.),
(i) dom(o) Ndom(eo.) =0, et

(i) dndomo.) =10

Les régles qui capturent la copie d’'une forét sont données ldaFiguré 2. 10.

(Copy:Empty) copie
o,d,() — 2, ()
o,d,i opie o1,i1 o,dUdomoy),J opie o3,J¢
(Copy:Seq) copie
o,d,i-J — o1-03,i1-J,

o(i)=a[l] o,d,1 opis oc,le i1¢dUdom(o)udom(o.) o1=Store(ii,a,o;)

(Copy:Elem) copie
o,d,i— 01,11

o(i)=text[st] i1¢dudom(c) o1=Texte(i,st)

(Copy:Text) copie
o,d,i— 01,1

FIGURE 2.10 — Sémantique des requétes : copie de foréts

La régle(copy:Empty) capture le cas terminal.

La regle(copy:seq) capture la copie d’'une forét donnée par les identifiants sless@nes. Cette
regle utilise simplement la structure d'une forét (concat®n d'un arbre et d’'une forét) tout en
s’assurant de transmettre les identifiants alloués lora d@epie d'un arbre a I'opération de copie
de la sous-forét qui suit a travers le composant

La régle(copy:Elem) Spécifie la copie d’'un arbre identifié par sa racine. D’abarddus-forét
de 'arbre est copiée créant un nouveau storauquel on va connecter la nouvelle racingour
obtenir I'arbre copiér;. Remarquez que cette régle empéche la réutilisation desifidats déja
alloués.
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La regle(copy:Text) Sert a copier un noeud texte.

Nous sommes préts maintenant a donner la régle spécifianpila des réponses d’'une requéte
et les propriétés vérifiées par le jugeméaliement-Copy).

copie
g, 0'57d77|:q:>0'071 0'007d71 — 00710

(Query:Copy) copie

0,0¢, d, 'ﬂ:q = Og, Ic

Notation
Comme nous l'avons fait précédemment pour les chemins, intrasluisons des fonctions comme
notations alternatives aux jugements. Ces fonctions sifimtids dans la Figufe Z.111.

QEvaly(t,q)=(0q,1;)  ssi o0,0¢,d,vE=q=04,]4

QEvalStorex(t,q)=0, SSI 0,0¢,d,7E=q=04,]

QEvalldy(t,q)=l, Ssi 0,0, d,7Eq=04,1

QCopyx(t,q)=(0c,1c)  ssi 0,00,d,vl=q =5 0,1

QCopyStorev(t,q)=0. ssi o,0.d,vEq =S oc,1,

QCopyldy(t,q)=I.  sSi 0,00d,vEq =5 oI
ouY=(oe,d,~y)

QFEwval(t,q1)=QFEwvaly(t,q1)
QFEvalStore(t,q1)=QFvalStorey(t,q1)
QFEvalld(t,q)=QFvalldy(t,q)
ouY=(2,0,())

FIGURE 2.11 — Sémantique des requétes : notations alternatives

Nous sommes maintenant préts a donner les régles captara@mantique des requétes.
Comme pour le cas des chemins, les régles sont guidées patdxe. Nous regroupons les régles
selon les catégories suivantes :

— les requétes atomiques qui sont générées par le non-&riticp dans notre grammaire,

— les expressions générales (expressions de comparaisathetétiqgues) générées par le non-
terminal Exp, et enfin

— requétes composées i.e la concaténation, les itéral®obimding et les conditionnelles.

2.4.2.1 Sémantique des requétes atomiques

Par requétes atomiques, nous entendons la requéteidies littéraux dénotés patt, les
variables, etc. Les regles capturant la sémantique de geessions sont données dans la Figure
2.12.
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(Query:Empty) 0,0¢, d7 ’ﬂ:():g’ ()

ij¢dom(o-o.) Ud o1 = Texte(iy, st)
0,0, d,yEst=01,11

(Query:Litteral)

L=7(2)idonto) 1e=7(2)idontor) e, dOm(a)Ud, Ic ©55 o, 1,
U7U€7d7’”:w:>0'0710"lc

(Query:Var)

o,ro0ts(c)=P = J 1= Sort,(P,J)
0,0¢,d,yEP=2,1

(Query:Path)

step

00,Y@)EP =3 Jo=Jdomo) Je=Jdomo.)
I,=Sort,(P,J,) I.=Sort, (P,J.)

copie

o, domo)ud, I, — o, 1.
0,0¢,d,yEx/P=0¢151¢

(Query:RelPath)

FIGURE 2.12 — Sémantique des requétes atomiques

Requéte vide La régle(Query:Empty) capture I'évaluation de la requéte vide.

Littéral La régle(Query:Litteral) capture I'évaluation de la requéte formée du littéral (tams
texte) st. L'évaluation d’'un littéral suit le méme principe que I'dwation d'une requéte qui
construit un nouvel élément : elle retourne un nouveau stomegenant un noeud texte dont la valeur
estst.

Variables La régle(Query:var) capture I'évaluation de la requéte Intuitivement, cette évalua-

tion retourne les noeuds liésraqui sont obtenus a partir de I'environnement des variableéSes
noeuds peuvent appartenir au store initiallces noeuds sont donnés par I'id-dgf| auquel cas

ils sont retournés directement. lls peuvent aussi appaderstore auxiliaires. (ces noeuds sont
donnés par I'id-sedi.). Afin de permettre un traitement uniforme avec celui résérVévaluation

des chemins qui sera présentée dans la suite, les élémeatinén par les noeuds du store auxi-
liaire sont d’abord copiés. Le stose obtenu de cette copie est retourné avec les nouveaux noeuds

I. comme résultat de I'évaluation de la variable

Chemins La régle(Query:Path) capture I'évaluation des requétes réduites a un chdtmi@ette
évaluation repose, bien évidemment, sur la sémantiquehdesins présentée dans la Secfion 2.3.
Etant donnée que cette sémantique est ensembliste, {'iled#enu de I'évaluation du chemit3
sur le storer doit étre d’abord trié produisant I'id-sdggui sera retourné comme résultat de cette
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évaluation. L'opération de tri est capturée par la foncsanmt, (P, J) que nous ne spécifions pas ici.
Une technique permettant le tri des réponses des chemirth ¥Pananiere efficace est proposée
dans [FHM™05].

Chemins préfixés de variables La régle(Query:RelPath) capture I'évaluation des chemins preé-
fixés d'une variabler. Cette derniére peut étre liée a des noeuds du store init@l du store
auxiliaire o.. Les noeuds du store initial, donnés par I'id-dggsont obtenus comme pour le cas
des chemins absolus en triant les réponses retournéesgbaatéon du chemirP. Les noeuds du
store auxiliairel, nécessitent un traitement particulier dans le but de prés& pré-condition(7)
donnée en pade P8. Ce traitement consiste a copier les éidentifiés pai. dans un nouveau
storeo. dont les racined. sont retournées comme réponse de la requéfe L'opération de tri
pour les stores auxiliaires est expliquée en détails dahsi{KD9]. Nous ne la spécifions pas ici.

0,0, d,yEExp1=01, booly
0,0, dudom(oy), yEExpa=-02, booly
bool = booly ct boolsy
0,0¢,d,yEEzp) ct Expy=-01-09,bool

(Query:Bool) ct € Log

0,0¢, d7 '7|:CE5UP1:>0'1> Il
o,0¢,dudom(oy), vECExps=09,1s
bool = EvalCp(cp,1;,1s)
0,0¢,d,yECExp op CExpa=01-02, bool

(Query:Comp) op € NComp U VComp

0,0¢,d,yEAExp1=-01,lit;
O, O¢, dUdOfT(O’l), ’ﬂ:AEI'pQ:NJ'Q, lito
lit = Eval Arit(op, lity, lity)
0,0¢,d, YEAExp, cp AExpe=>-01-09,lit

(Query:Arit) cp € AritOp

FIGURE 2.13 — Sémantique des expressions générales

2.4.2.2 Sémantique des expressions

Les regles capturant la sémantique des expressions saméekdans la Figute 2]13. La régle
(Query:Bool—Comp) Ccapture |'évaluation des expressions booléennes et deazaimpn. A des fins
de simplification de la présentation, nous utilisons le joget des requétes pour capturer la sé-
mantique des expressions bien que certaines d’entre etmsrnent des booléens ou des littéraux.
D’autre part, I'effet d’'une comparaison, resp. opératigthenétique est encodé dans une fonction
EvalCp(cp, —, —), resp. Eval Arit(op, —, —) que nous ne formalisons pas ici. |l est important
de souligner que I'évaluation des expressions peut avoimee effet de bord la construction de
nouveaux éléments.

2.4.2.3 Sémantique des requétes composées

Les régles de la Figute 2114 spécifient la sémantique destegaomposées.
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g, 057d77|ZQ1:>01711 g, UE7dUd0n(Ul)77|ZQQ:>027IQ
0,0¢, d> 7):(11> q2=01'09, 11'12

(Query:Comp)

g, Us7d77|:CJ0:>00710 107&() g, O'e,dUdOW(O'Q),'HZQ1Z>O'1,Il
0,0, d,vEif qo then ¢ else go=01,11

(Query:IfThen)

g, 0'57d77|:qoz>0'07 () g, O'EvdUdorr(UO)vf}/l:q2:>0'27IQ
0,0, d,vEif qo then ¢ else go=09,1

(Query:IfElse)

copie

0,06, d,YEq = 00,1y i1¢dom(o-0c-00)Ud o1=>Store(iy,a, o)

(Query:Elem) 0,0c,d,yE<a>q</a>=01,1;
0,0¢, d7 ’YlZQO:NTOa IO 0,0¢00, d7 ext(’% x, IO) ):CJ1:>017 Il
(Query:Let) —
0,0¢,7,dElet x = gp return =01, 14
o,0¢,d, YEq=00,10 0,0,00,d,7, x€lGE " q1=01, 14
(Query:For)

0,0¢,d,vyEfor x in gy return ¢1=01,1;

(Query:For—end) o, Ue,d,7,$€()):*q:>®> ()

0,0¢,d, ext(y,z,i0)Eq=01,11 0,0, dudom(ay), v, z€lgE"q=09, 15
0,0¢, da v, .IGiO‘IO |:*q:>0-1'0-27 11'12

(Query:For—iter)

FIGURE 2.14 — Sémantique des requétes composées

Composition séquentielle L'évaluation de la composition séquentielle de deux rezgift et ¢-

est capturée par la régleuery:Comp). Cette régle spécifie que le résultat d’'une telle évaluagin
obtenu par évaluation de chaque requéte séparément :dastourné est donné par la composition
des storesr; et oy décrivant les éléments construits par chague requétadetd des réponses
est donné par la concaténation des répohsésretournées par chaque requéte. Rappelons que les
requétes sont bien formées et donc que les variables défiaiesg; ne peuvent pas étre utilisées
dansg,. Par conséquent, ne peut pas naviguer dans les éléments construitg, pére ce fait, il
n'est pas utile de transmettre le stetiea I'évaluation dey,. Toutefois, il est nécessaire de garantir la
disjonction des domaines dg eto,. Poury parvenir, les identifiants utilisés danssont spécifiés
comme identifiants interdits dans I'évaluationgde

Le branchement conditionnel procéde de la méme maniére plgicede vue.
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Branchement conditionnel L'évaluation de la requétéef gy then ¢; else ¢o est capturée par
deux régles {Query:IfThen) €t (Query:IfElse). La premiere régle spécifie le cas ou le résultat de la
requétey, n'est pas vide. Dans ce cas, le résultat global de la reqeételei obtenu par évaluation
deq;. La seconde regle capture le cas dual, le résultag dst vide et le résultat global est déterminé
par le résultat de,. Notons que les identifiants dg sont transmis pour I'évaluation des requétes
g1 OU go comme étant des identifiants interdits.

Construction d’éléments La régle(Query:Elem) Spécifie I'évaluation de la requéte qui construit
un élément a partir du résultat d’une requétel’évaluation d’'une construction nécessite de copier
le résultat dey dans un nouveau stotg et de rattacher une nouvelle raciheau stores obtenu

de cette copie. Le storg, ainsi obtenu est retourné comme résultat de I'évaluatiola dequéte
<a>q</a>.

Binding La régle(Query:Let) capture I'évaluation de la requélet = = gy return ¢;. Elle pro-
cede en évaluant d’'abord la requéte contextugjlgui enrichit le contexte dynamique en entrée
par :

— oy le store décrivant les éléments construits lors de I'évalnaleq, et

— z=Ij la nouvelle liaison pour la variable.

La requéte résultag; est ensuite évaluée a partir du nouveau contexte dynamiauieipant le
résultat final de la requéte.

[tération La régle(Query:For) capture I'évaluation de la requéte itérathea = in gy return ¢;.
Cette évaluation suit les mémes étapes que I'évaluatidatdua différence que la requéte résultat
est évaluée itérativement pour chaque noeud retourné phradion de la requéte contextuelle

L'itération est capturée par un nouveau jugement (indiguéd'@stérisque au niveau du symbole
=) et deux réglesQuery:For—end) €t (Query:For—iter). La premiére exprime la condition d’arrét de
l'itération. La seconde spécifie le pas de l'itération etdmtexte dynamique utilisé dans chaque
itération. Elle capture aussi le fait que le résultat dedlgation de la requétfor est obtenu en
concaténant dans 'ordre les résultats obtenus a chaque pas

Nous illustrons les aspects les plus importants de la sémquantdes requétes a l'aide de
I'exemple ci-dessous.

Exemple 15. Considérons la requéte ci-dessous.
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Qs : let$e:= self::Solar/planet
return
_ <innerPlanets>
! .- {for $y in $z[name/text() = "Mercury" or name/text() = "Venus" or
Qs Qs11 nameftext()="Earth" or name/text() = "Mars"]

| t- return $y}

! _ <linnerPlanets>,

_ <outerPlanets>
! {for $z in $z[namef/text() = "Uranus" or name/text() = "Jupiter" or
Q52 name/text() = "Neptune" or name/text() = "Pluto"]

| return $z}

| _ </outerPlanets>

Yo = (2,0,())

———— — — —

v 7
\
Tl = (@,@,1': )
Tl = (@,@,I:I)
<i nner Pl anet s>
O = {} -)0;171new - . .
O = . g1 09,1 .
</innerPl anets> | 172 Tnew " Jneu
-~
Q51 -

e
7

T = (@, dOI'T{O’l), .%'31)

<out er Pl anet s>
O = {} =02, Jnew

</ out er Pl anet s>

Q52
Qs

FIGURE 2.15 — lllustration de I'évaluation de la requéie

Cette requéte est de la formet © = g return ¢; oU gy est réduite au chemifSolar/planet
et olig; correspond a la composition séquenti€lle;, Qs». Les étapes de I'évaluation dgs sont

illustrées dans la Figuie 2J15 ou la valeur de chaque ingnédiu jugement de la sémantique des

requétes est indiquée. Cette requéte s’évalue a partir mtexde dynamique vid& et suit deux
étapes :

e Evaluation de la requéte contextuejlga partir du contexte dynamique initidi) qui retourne
le store vide et la séquenteorrespondant aux réponsessdé :: Solar/planet. Cette éva-
luation permet d’'étendre le contexte dynami@igequi va devenifY; de la maniére suivante :
I'environnement des variables @g (qui est vide) est enrichi par la liaisarI.

Le nouveau contexte dynamiqQg est fourni & I'évaluation de la requéte résuljat
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e Evaluation de la requéte résultgt qui consiste en deux étapes :

o Evaluation de)s; a partir deY; qui nécessite, a son tour d’évaluer la requéte int€Jne.
Cette requéte se sert de la variablet repose donc sur I'environnement des variables de
;.

Le résultat dels; est un nouvel élément décrit par le stereet dont l'identifiant de la
racine esf,.,. A nouveau, le contexte dynamique est étendu. Cette TgislevientY; ;
en placant dans le domaine des identifiants interdits dercgeddid-setdom(o ).

o Evaluation deQ)s, a partir deY; ;. Cette requéte construit, elle aussi, un nouvel élément
décrit paro, et dont la racine est identifiée pRL,. Grace a l'utilisation du domaine des
identifiants interdits, les identifiants de ne sont pas réutilisés dans.

Navigation sur les éléments construits Dans la suite, pour simplifier le développement for-
mel, nous supposons que les requétes ne sont pas autorisémggaer sur des éléments
construits. Cela signifie que les requétes contextuellssedpressionfor = in ¢y return ¢
oulet x = gp return ¢; doivent impérativement retourner des éléments du statialini

En pratique, les requétes qui construisent des élémentepsuite les interroger sont rares. La
construction d’élément est généralement utilisée potrugtsirer le contenu des réponses ou pour
construire des éléments devant étre insérés par des m@as B'autre part, des techniques comme
celle de [PHM 05] proposent de réécrire ces requétes en des requétealéqtes n'utilisant pas de
construction. L'hypothése que nous faisons reste donomaable. L'implication de cette hypothése
sur les propriétés que nous avons énoncées concerne larglitan ( — const) donnée en page
[28 qui n’est plus vérifiée : désormais toute liaisomdeible exclusivement des noeuds du store
initial o i.edom(~y) C dom(o).

2.5 Lelangage de mise a jour XQuery Update

Nous venons de présenter en détails le langage XQuery quigbéinterrogation de documents
XML au sens classique du terme. En particulier, une requite produit un résultat sous la forme
d’éléments construits et préserve le document en entréedleéte n'a pas d'effets de bord sur
le document interrogé). Dans cette section, nous présemgolangage de mises a jour XQuery
Update, langage proposé par le W3C [XUP].

XQuery Update étend le langage XQuery avec des expresstomefiant de spécifier la modi-
fication, I'insertion, la suppression ou le remplacemesté&éments d’'un document. Il s’appuie sur
XQuery a la fois pour construire les éléments devant étreréss(par les mises a jour d'insertion
ou de remplacement) et pour identifier les noeuds cibléseganises a jour.

L'un des choix importants retenus lors de la conception deief§) Update consiste a dissocier
la phase d'interrogation/consultation du document de &splie mise a jour proprement dite. Cette
séparation aide a la définition d’'une sémantique détertririfacilite I'analyse de conflits. D’aprés
cette sémantique, I'effet d'une mise a jauest obtenu en deux étapes :
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e étape deré-évaluationdeu qui consiste a évaluer la requéte exprimée darsgativement a
un document afin de localiser les hoeuds delevant subir une mise a jour et/ou construire
les éléments devant étre insérés. Cette étape produit quersge de mises a jour primitives
appelée PUL (Pending Update List) qui sont les opérationsrétes devant étre effectuées
surt.

e étape dapplicationde la PUL qui consiste a appliquer les mises a jour primitalegnues
par I'étape de pré-évaluation afin de produife) la mise a jour du document Cette étape
suppose gu’un certain nombre de tests ont été effectuéwvgofier que la PUL est conforme
aux spécifications du W3C [XUP].

2.5.1 Syntaxe du langage de mises a jour

Le langage de mises a jour que nous considérons est celuipkafiBenedikt et al[[BCC9] dont
la syntaxe est donnée en Figlre 2.16.

u = ()

|U1,UQ

| insert gsrc 0 geib de{e, b N\

| replace gsrc with geip

| delete qcip

| rename q¢.ip, as a

| let x = gp return u,

| for = in gp return u,

| if go then u; else uy

FIGURE 2.16 — Syntaxe du langage de mises a jour.
Hormis la mise & jour vidé) et la composition séquentielle de mises a joprus, cette syntaxe
permet de générer :
e les mises a jour atomiques :

¢ insert gsrc 9 gecip QUi permet d'insérer une forét dont les racines sont spésifpar la
requéte sources,. avant ¢-), apres ), sous (), en premier fils (), en dernier fils )
d’'un emplacement spécifié par la requéte cihlg et la directions ; Les directions

¢ replace ¢y with gcip QUi permet de remplacer des éléments dont les racines smit sp
fiées par.;1, par une forét spécifiée pag,. ;

o delete ¢.ip Qui supprime les éléments dont les racines sont spécifiéeg:pa
© rename ¢.ip, as a qui permet de renommer I'étiquette d’'un noeud spécifiépar.
e les mises a jour composées qui permettent de construirexgesseions de mises a jour par

imbrication des mises a jour atomiques comme c'était le essrdquétes complexes, ces
expressions sont :
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o let © = gy return u; qui permet de pré-évaluer la mise a jaurd partir du résultat
intermédiaire obtenu de I'évaluation de la requéte envieomenty ;

o for x in ¢¢ return u; qui permet de pré-évaluer la mise a jaupour chague noeud
retourné par I'évaluation dg ;

o if go then uq else uy qui permet le branchement conditionnel vers la pré-évianate
u1 OUwug en fonction du résultat de I'évaluation dg

Notation
Nous notons I'ensemble des mises a jour atomiquesdpamUp et 'ensemble des mises a jour
composeées parompUp.

Comme pour les requétes composées, nous distinguons damssks a jour composées entre
la partiecontextuelley..4: €t la partieactionu; ouus. La partie contextuelle (la requég.«:) vise
a construire le contexte dynamique par rapport auquel kepaetion est évaluée. L'évaluation de
la partie action permet de générer les mises a jour primitive

Exemple 16. Considérons la mise a jour suivante qui permet d'insérer léméntsatellite a
l'intérieur des noeudsplanet qui n'en ont pas.

uy @ for $z in self :: Solar/planet[not(satellite)]
return insert <satellite><dist>empty < /dist>< /satellite>
as-last into$z

La partie contextuelle de cette mise a jour est donnée paemins :
self :: Solar/planet[not(satellite)].
La partie action est donnée par I'expression :
insert <satellite> <dist>empty < /dist></satellite>as—last into $x
qui est de la forménsert ¢s.. 0 g.ip OU la requéte source est donnée par :
<satellite>...< /satellite>
qui construit un nouvel élémenitellite et ou la partie cible est donnée par la variableqsi se
référe aux noeudslanet spécifiés par le chemigelf :: Solar/planet[not(satellite)]. |

Mises a jour primitives Comme évoqué plus haut, I'effet d’'une mise a jausur un document
t n'est visible qu'aprés application des mises a jour priragi pré-évaluées. Les mises a jour
primitives sont notées par et ont la forme générale suivante :

Moo= inS(IsrC757 icib) ‘ repl(icib71src) ’ del(icib) ’ ren(icibva)

ou, ic;p est un identifiant els.. un id-seq. On manipule des listes de mises a jour notées par
appelées dans la suite PUL.

A chaque mise & jour atomique correspond une mise a jourtpwingui détermind,;, le noeud
cible de I'opération de mise a jour et éventuellemigpt I'id-seq des racines des éléments sources
de la mise a jour, ¢ad, les éléments devant étre insérésopérdition de mise a jour.

La TablgZ.1 anticipe la présentation de la sémantique dsssmijour primitives.
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(Avant) (Aprés)
mise a jour p sous-arbre deo sous-arbreo,,
ins(L,./. 1) . o :

L 1 L
ins(I, <, 1) . .
[ ) [ )
Ll L2 L1 I L2
del(i) ! .
Ly A Lo Ly Lo
repl(i, I) J J
e A
[ ]
Ll L2 Ll I L2

TABLE 2.1 — lllustration de I'effet de mises a jour atomiques

Notation

Nous introduisons deux fonctios®urce(w) etCible(w) permettant d’extraire pour une PULles
identifiants sources respectivement identifiants ciblesedemises a jour primitives. Ces fonctions
retournent une id-seq, elles sont définies a partir de leagsle base comme suit :

— Source(p)=Igrc Si 1 € {iNS(Igrc, 9, iciv), rePl(lsre,iciv)} €t Source(u)=() sinon;
— Clible(u)={icip} pour toute mise & jour primitive.

Le domaine d'une PUL, notédom(w) est défini paiCible(w) U Source(w).

Nous sommes maintenant préts a donner la définition de largigme du langage de mises a
jour considéré.

Les notions ci-dessous, introduites pour les requétes,redurellement étendues aux mises a
jour :

— variables libres, liées d’'une mise a jour

— mise a jour bien formée, et

— environnement fermé pour (les varaibles libres d’) unesraigour.

Pour alléger la présentation, nous ne procédons pas a latidéfiformelle de ces notions pour
lesquelles nous gardons les mémes notations.
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2.5.2 Sémantique du langage de mises a jour

La sémantique du langage de mises a jour a été formaliséeda e regles utilisant des
jugements semblables a ceux des requétes.

Nous introduisons d’abord le jugement principal captutaiffet global d’'une mise a jour sur
un storeo.

oEu ~ o, (Jug-Up)

qui se lit I'évaluation de la mise a jowrsur le document produit le documentr,,.

La sémantique intermédiaire des mises a jour est spécifide pmement suivant capturant la
pré-évaluation d’une mise & joursur un stores.

0,0¢,d,VEu = 0,,w (Jug-Gen-PUL)
ou, les composants en entrée a la pré-évaluationstmt :

e o le store initial sur lequelk est pré-évaluée,

e o, le store auxiliaire contenant la description des élémeomsteuits et susceptibles d'étre
utilisés lors de la pré-évaluation de

e d le domaine des identifiants interdits (que la pré-évaluatieu s'’empéche d'utiliser lors
d’éventuelles créations d’éléments et noeuds texte), et

e ~ I'environnement servant a garder traces des liaisons d&bies vers les id-segs.
Les composants retournés par la pré-évaluation stent :

e 0, le store des éléments construits lors de la pré-évaluagan ltlest important de souligner
gue o, contient uniguement les descriptions des éléments sodmemt étre insérés par

u. La description des éléments construits comme effet de therEvaluation de requétes
exprimées dans n'est pas retournée dans.

w la liste des mises a jour primitives générées paur

Comme pour les requétes, nous appellerons le tlplgl,v) contexte dynamique de la pré-
évaluation des mises a jour et nous le notefins

Donc le jugementJug-Gen-PUL) se lit : la pré-évaluation de sur le stores relativement au
contexte dynamiqué produit le store auxiliaire, et la PULw.

Rappelons qué=(o, ;). Nous introduisons le jugement suivant pour capturer leépeduation
des mises a jour de la fornfer x in gy return u;. Ce jugement permet d'itérer la pré-évaluation
dew autant de fois qu'il y a d’éléments dans I'id-skqg

0,0¢,d,v, z€IF"u = o.,w (Jug-Iter-PUL)
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Notation
Nous introduisons les fonctions suivantes comme notatitesnatives aux jugements définissant
la sémantique des mises a jour.

PUL~ (t,u)=(0y,w) SSi 0,0, d,VEFu = ocw

PULStorey (t,u)=0, Ssi 0,0, d,7VEu = 0,,w

PUL Atomicy (t, u)=w ssi 0,0, d,YFu = oy, w

PULItery 5 (I, t,u)=(0c,w) SSi 0,0, d,7, €y = oc,w

PULY (i, t,u)=(0c,w) SSi 0,0, d,ext(y,z,i)Fu = o.,w
ouY=(o.,d,~)

PUL (t,u)=PUL~(t,u)
PULStore(t,u)=PULStorex(t,u)
PULAtomic(t,u)=PUL Atomicy (t,u)
ouY=(2,0,())

Nous sommes maintenant préts a donner les régles spédfiamrt-Evaluation des mises a jour.
Ces regles sont guidées par la syntaxe donnée en Higuie t2régreupées en fonction de leur
catégorie.

2.5.2.1 Pré-évaluation des mises a jour atomiques

Les régles de la Figute 2117 capturent la sémantique des @jser atomiques.

Avant de les commenter, il est important de revenir sur lgmtheses du W3C[XUP] que nous
adoptons. Ces hypothéses concernent I'évaluation deuéteqible;.;1, qui est supposée retourner
au plus un seul noeud, d’ou I'hypothédg,| < 1 dans les régles ci-dessus. De plus, ce noeud doit
étre un noeud du document initial

et ce noeud doit appartenir au document a mettre a jour (ksdsoconstruits ne peuvent étre cibles
d’une mise a jour).

Insert La regle@nsert) traite I'insertion des noeuds spécifiés par la requéte sayre dans un
emplacement spécifié par la requéte cilalg, suivant une direction. La pré-évaluation de cette
mise a jour nécéssite de copier les réponseg daedans de nouveaux éléments identifiéslpar et
décrits dang ., et d'évaluely.;, produisant I'id-sed.iy. Le stores.;y, produit lors de I'évaluation
degq.ip N'est pas inclus dans le résultat final parce gue sert a spécifier un emplacement de mise
a jour (I'élément construit paj.;, N'est pas utile pour la mise a jour). La pré-évaluation déecet
mise a jour retourne le store,. et la mise a jour primitive indg,c, J, Icip)-

Replace Larégle(replace) traite le cas ou le noeud spécifié par la requéte gibleest remplacé
par les noeuds spécifiés par la requéte soyrge Cette régle est similaire a la régimsert) :
les réponses des,. sont copiées dans de nouveaux élémentg. gt est évaluée pour capturer
'emplacement du remplacement. La pré-évaluation de de o@tse a jour retournes,. et la mise

a jour primitive rep(Icip, Isrc)
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Pour les régles ci-dessouSpnd.;;, est un booléen dont la valeur est vrai
Si Icib = {icib} et icib € dOfT’(U) ou Icib = @

copie

0,0¢, d7 ’YlZQSrc = Osrc) Isrc 0,0¢, d7 'Y)ZQCib:NTcibv Icib Condcib
0,0¢, d, V)Zinsert (src ) Gcib = Osrc, ms(:[srm 63 Icib)

(Up:insert)

copie

0,0¢, d7 ’YlZQSrc = Osrc) Isrc 0,0¢, d7 'Y)ZQCib:NTcibv Icib Condcib
0,0, d,vEreplace qcip with gsre = Osrc, replIciv, lsrc)

(Up:replace)

0,0, d, ’lef}cib:>0cib7 Icip Condciy
0,0¢, d, ’y):delete Gcib = @, deI(Icib)

(Up:delete)

0,06, d, YEQeiv=>0cib; lcip  Condcsp
0,0¢,d,yErename q.ip as a = &, ren(a, L.p)

(Up:rename)

FIGURE 2.17 — Sémantique des mises a jour atomigues

Delete La régle(pelete) traite la suppression de I'élément spécifié par la requéle gi;1, avec
les mémes hypothéses que précédemment, et donc la prétémide cette mise a jour atomique
retourne la mise & jour primitive dél;y) et le store videz.

Rename La sémantique de cette mise a jour suit le méme principe queitaantique du
delete qcip.

2.5.2.2 Pré-évaluation des mises a jour composées

Les regles spécifiant la pré-évaluation des mises a jour oeégs sont données dans la Figure
[2.18. Il n'est pas nécessaire de commenter ces régles étamé dju’elles s’inspirent de celles de
I'évaluation des requétes qui ont été expliguées dans kldEn effet, I'évaluation de la partie
contextuelle des mises a jour est identique a I'évaluat®ocelle des requétes composées vues dans
la sous-section 2.4.2. La seule différence réside danstdtaé retourné pas ces regles qui pour le
cas des mises a jour consiste en une liste de mises a joutipeisnainsi qu’un store décrivant les
éléments sources.

Remarquer que la construction des PUL se fait en utilisanédée (Up:Comp) qui capture la
sémantique de la composition séquentielle de mises a fdar@&gle(Up:For:iter) qui Spécifie le ré-
sultat des itérations produites par la pré-évaluation dede a jour itérativdor x in ¢p return u;.

Exemple 17. Nous allons maintenant illustrer la pré-évaluation desemia jour en utilisant
I'exemple de la Figure_2.19 qui montre un documenine mise a jout;; devant étre pré-évaluée
surt et (o, ,w1) le résultat de cette pré-évaluation.



2.5. Le langage de mise a jour XQuery Update 43

(P e d A=) = U e
c a,ae,d,'y):ul = 01,W1 O’,O’e,dUdOI'T((Tl),’YFUQ#O'Q,wQ
(Up:Comp) 0,0¢,d, yFEuL, Uz = 01-02, W1 W2
N 0,0¢,d,7E=q=00,10 lo#() 0,0, dudomog),yFu1 = o1,w1
(Up: en) 0,0, d,vEif qo then uy else ug = o1, wy
S 0,0¢,d,vYE=q0=00,() 0,0, dJdom(oy), yEus = o2, ws
(UpIfElse) 0,0, d,vEif qo then uy else ug = o9, wo
L g, O’e,d,’y)ZQQ:NTQ,IQ ag, O’e-O'o,d, emt('y,m,lo)):ul = 01,W1
(Up:Let) 0,0¢,d,vElet x = qp return uy = o1, w;
0,06, d, vyEq=00,10 0,000,d,7y,xElgE U1 = 01, w1
(Up:For)

0,0, d,vyE=for = in go return u; = o1, w;

(Up:For:stop) 7.0, d,%xe()}z*u - @, c

0,0¢,d,ext(y,z,i0)Fu = o1,w1 0,0, dJudomay), v, €l "u = 09,wo
0,0¢,d,v, €1 IgFE"u = 0109, w1-w>

(Up:For:iter)

FIGURE 2.18 — Sémantique des mises a jour composées.
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S([)lar
alaxy M pm planet
g
(1] / \ \ / \ [5] [11]
name orbit note name orbit name dlameter name dlameter satellite :
[3|1] [3.2]  [3.3] [4l1] [4.2] [5l1] [5.2] [6|1] [6.2] [6.3]
b Mercury77 b 57-977 E bh) Venus77 b 7277 2 Earth” b 488077 2 Ma,rs” b 288077
[3.1.1] [3.2.1] [4.1.1]  [4.2.1] [5.1.1] [5.2.1]  [6.1.1]  [6.2.1]

(a)- Le document

for $z in self : :Solar/planet[not(satellite)]
return insert <satellite><dist>empty</dist></satellite>
as-last into$x

(b)- La mise a joury

satelitte satelitte satelitte )
[nq] [n2] [n3]

dist dist dist po = ins(ny, N\, 3)

e e e 1 = ins(n, . 4)

” empty” ” empty” ” empty” Mo = Ins(n(;, \‘, 5)

[nl.l.l] [1’12‘1_1] [n3.1.1]
—_———

- T “ J

(c) LaPUL (o, ,w1)-

FIGURE 2.19 — Pré-évaluation de la mise a jayrsur le document
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La pré-évaluation de; utilise la reglequp:For) donnée dans la Figure 2]18. D'apres cette regle,
la pré-évaluation de; commence par sa partie contextuelle. A partir de ce résldtpartie mise a
jour sera pré-évaluée itérativement produisant a chadtegiitn une mise a jour primitive qui sera
concaténée ala PUL.

— L'évaluation deself :: Solar/planet[not(satellite)] surt retourne l'id-se, 4,5 (les iden-
tifiants des noeudslanet n'ayant pas de filsatellite). L'environnement est enrichit par la
liaison dex = id — seq.

— Pour chacun de ces noeuds, la mise a jour
insert <satellite> <dist>empty <dist/></satellite>as—last into $x
est pré-évaluée en application de la regig:insert) de la Figuré 2. 17.

— A chague pas de l'itération un nouvel élémentiellite est créé et une mise a jour primitive
de la forme inén, N\, i) est ajoutée a la PUL.

|

Nous allons maintenant énoncer les propriétés vérifiéetepaggles de la pré-évaluation des
mises a jour.

Propriété 4 (Pré-évaluation des mises a jaur)
Soit¢ un documenty une mise a jour eto,,,w)=PUL(t,u) le résultat de la pré-évaluation de
surt.Ona:

Vi € Cible(w), i € dom(t) (2.1a)
Source(w) = rootg(a,,) (2.1b)

Le point [2.1&) rappelle I'hypothése concernant les noeildles des mises a jour primitives :
ces noeuds appartiennent.d_e point [2.1b) énonce que les regles de pré-évaluatiomiless a
jour ne retournent que les éléments devant étre insérésgparnises a jour primitives générées. Au-
trement dit, les éléments intermédiaires construits lersadte pré-évaluation ne sont pas retournés.

Application des mises a jour primitives Nous abordons maintenant la deuxiéme étape de la
sémantique des mises a jour qui consiste a appliquer les rigaur primitives générées lors de
I'étape de pré-évaluation sur le store initial.

L'application d’une PULw a partir d'un storer et produisant un store mis a jotiy, est capturée
par le jugement suivant :

0,0,F w~ o, (Jug-Apli-PUL)

Bien évidemment, lorsque le store inittalest un arbre, I'application de,,,w) retourne aussi
un arbreo,, puisque, la spécification du W3C [XUP] fait hypothése queakirre des ne peut ni
étre cible d'une suppression ni d’'une insertion avec lactiva est soik— ou —.

La notation alternative pour ce jugement est donnée par :

ApplyPUL(0, 0,,,w)=0, SSi0o, 0, w ~ oy
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(ins—before)

(ins—after)

o(j) =ally -i- Iy

0,0, Ins(I, <, 1) ~ SubStore(o,j,all; - 1-1-1s],0,)

0'(1) = CL[Il i 12]

0,0, Ins(I, —,1) ~ SubStore(o,j,all; -1-1-1s],0,)

(ins—as—first)

(ins—as—last)

(ins—into)

o(i) = allo]

o,0,F=Ins(1, /1) ~ SubStore(o,i,all - Iy, 0y,)

o(i) = allo]

0,0, Ins(I, \, 1) ~ SubStore(o,1i,allp - 1], 0,)

o(j) = a[ly - Iy

o,0,F=Ins(1, |, 1) ~ SubStore(o,j,ally - 1-1a],04)

o(j) =ally -i- 1o

(replace) 0,0, repli, I) ~ SubStore(o,j,all; - 1-12],04)
delet o(j) =ally -i-Ip
(delete) 0,0, del(i) ~ SubStore(o,j, ally - Ia], 0)
o(i) =all
(rename) ( ) [ ]

0,0, renb, i) ~ SubStore(o, 1, b[I], o)

FIGURE 2.20 — Effets des mises a jour primitives
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Les reégles d’application des mises a jour primitives sonnées dans la Figure 2]20 et ont déja
été illustrées dans la Tatile 2.1.

Nous regroupons les régles pour les différentes variamt@ssd, ¢, i) selon le cas ou l'insertion
de la forét identifiée pars’effectue :

— alintérieur du noeud, cad, au débuy”, a la fin™, ou a un emplacement arbitraife

— en périphérie du noedgdcad, comme voisin (successif) dreit ou voisin (successif) gauche
—.

L'effet de la mise a jour repl, I) est le méme que celui de I'application d’'une suppressioh de
suivie directement de l'insertion dea I'emplacement initial dé

L'effet de la mise & jour dél) est celui qui consiste a détacher le noédd store.
L'effet de rer(i, b) consiste a modifier I'étiquette desnb.

Exemple 18. Considérons le documentet la PUL (o, ,w1) de la Figurd 2.19. L'application de
(0w, ,w1) surt produit le document (t) donné en Figure 2.23-(a). [ |

Il est important de souligner les deux points suivants corese I'application des mises a jour
primitives :

e Cette étape suppose une étape intermédiaire ayant pow bétification de certaines pro-
priétés sur la PUL. Une des propriétés devant étre vérifigmsa@ que la racine du document
n'est pas la cible d'une suppression ou d’une insertion famrelle la direction est soit- ou
—. Dans ce travail, nous ne détaillons pas cette étape quenvogscontentons de modéliser
par un prédicaCheckPUL(w).

e Du fait de la sémantique en deux phases, les mises a jourtipemne sont pas appliquées
dans 'ordre de leur génération. En fonction de leur typess(ition, suppression,...), I'appli-
cation de certaines mises a jour primitives est "différdad' de garantir la validité des mises
a jour primitives générées lors de I'étape de pré-évaloatio

Exemple 19. Afin de mieux comprendre I'intérét du réordonnancement deesra jour primitives
nous allons considérer la mise a jaur donnée en Figure 2.21 et la PUl; générée par sa pré-
évaluation a partir du documente la Figurd 2.19-(a). Si les mises a jour primitivesugesont
appliquées suivant leur ordre dans la liste, c’est a dirsuivie deyu; suivie de etc, alors du fait
de la suppression du noeud identifié par 3 et du noeud idepéfié par les primitivegiy et 1
respectivement, les mises a jour primitives et ;3 ne seraient pas valides car leur noeud cible
n'existe pas dans le document au moment de leur application. |

L'ordre gu’'introduit le W3C [[XUP] pour les mises a jour pritives consiste a évaluer d'abord
les primitives d’insertions avec leur différentes varemnet la primitive de renommage ensuite la
primitive de remplacement et enfin la primitive de supp@ssi

Nous définissons la fonctioBrderPUL(w) qui permet de trier les mises & jour d’une PUlen
fonction de cet ordre. Cette fonction s’appuie Stige(1) qui spécifie pour chaque type de mise a
jour son ordre d’'application relativement a celui des autypes de primitives.
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for $z in self : :Solar/planet[not(satellite)]
return if ($z/orbit < '80")
then delete$z ,
insert <satellite><dist>empty</dist></satellite
as-last into$z

else()
(a)- La mise a joutio
(" satelitte satelitte satelitte )
[n1] [n2] [ns]
| | | o = del(3)
T S T w = deld)
R R R s N
9 CHlpty” 9 CHlpty” ” CHlpty” H3 = !nS(l’lQ, \(, 4)
n1.1.1] [n2.1.1] [n3.1.1] M4 = |nS(1'13,\(, 5)
| —
- T = J

(b) La PUL (0, ,ws).

FIGURE 2.21 — Pré-évaluation de la mise a jayrsur le document

Stage(ins(—, },—)) =1
Stage(ren(— —)) =1
Stage(ins(—,d,—)) =2 pourd € {+<,—, ., \}
Stage(l’epl(— —)) =3
Stage(del(—)) =4

Définition 14 (OrderPUL)).
Soitw une PUL.OrderPUL(w) est défini par :
OrderPU(w)=PULSel; (w)-PULSels (w)-PULSel3(w)-PULSel4(w), ou
PULSel;(e) = €
PULSeli(pw) = p-PULSeli(w) siStage(u)=
PULSeli(uw) = PULSelj(w)  sinon

Exemple 20. Soitws la PUL de la Figuré 2.21. Alors on a :

— PULSely (w2) = (),
— PULSely(w2) = ug - pus - g,
— PULSel3(w2) = (), et
— PULSely(w2) = o -+ p11-
Donc, OrderPUl(wg) = pg - i3 - ftg - fo - 141 [ |

Dans la littérature qu'il existe un autre langage de misaiaj@uery ! [GRS06] qui differe de
XQuery Update du point de la sémantique. Le choix de I'@tlen de XQuery Update est dicté par
le fait que c’est le langage standard pour la mise a jour desrdents XML.
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Les regles spécifiant I'évaluation d’une mise a jausur un document sont données par la
Figure[2.22. La regleup:Main) spécifie les deux étapes principales de I'évaluation ainsilgs
étapes intermédiaires. Noter que nous supposons le cemtgxamique de départ est vide.

Les deux régles restantes spécifient I'application dessw@igsur primitives obtenues par I'étape
de la pré-évaluation aprés avoir été vérifieesqlasckPUL() et triées paOrderPUL().

0,9,0, )Eu= 0y,w1 CheckPUL(wy) OrderPUl{w;)=w
0,0,F w~ oy
oEu ~ oy

(Up:Main)

ApplyPUL:empty) ———————
(Apply pty) e

W=1'W1 0,04 i1~ Opy Opy, OulE Wi~ oy
0, 0uF w~ oy

(ApplyPUL:iter)

FIGURE 2.22 — Sémantique des mises a jour : pré-évaluation et afiphs

Exemple 21. Le résultat de I'application des mises a jour primitivesudesurt est le document
us(t) donné en Figure 2.23-(b). Le document intermédiaire ob&mappliquant les mises a jour
o ii3-1ig €St le document, (t) donné dans la partie (a) de la méme figure. |

2.5.3 Autres langages de mises a jour

D’autres langages de mises a jour XML ont été proposé dansViDila], [BBEVO5] et
[GRS06]. Les deux premiers langages proposés utiliserdrfmstiqgue a deux phases permettant
de pré-évaluer une mise a jour puis d'appliquer les misesiagomitives. Dans[[TIHWO01a] les
auteurs utilisent des contraintes lors de la génératiommiless a jour afin d’éviter des mises a jour
incohérentes. Dans [BBEVD5] les auteurs permettent lexchoire différentes ordonnancements
possibles des mises a jour primitives. lls expliquent lentages et les limites de chaque ordon-
nancement. Par exemple, un ordonnancement consistantiguapges suppressions en premier
permet d’optimiser le stockage des documents. Cependatmydonnancement nécessite de véri-
fier certaines propriétés de correction de la mise a jourahgdge XQuery! proposé par [GRS$06]
differe des langages précédents et de XQuery Update pilipgunet d’appliquer les mises a jour
primitives au fur et a mesure de leur génération. L'objextifd’éviter la matérialisation, parfois in-
utile, de résultats intermédiaires nécessaire pour lggmbpes utilisant la sémantique a deux phases.
Pour notre exemple, I'utilisation de la sémantique XQuetghs le cas de la mise a jous de la
Figure[2.2]-(a) évite de stocker une partie du storegénéré lors de la phase de pré-évaluation
de us puisque les noeuds identifiés par 3 et 4 sont supprimés paplitation de la mise a jour
primitive générée a partir déelete $x.
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2.6 Conclusion

Dans cette section nous avons introduit et formalisé le teodé données XML ainsi que
les différents langages de manipulations des documents.X®hcernant le langage de chemins
XPath nous avons repris la sémantique standard telle queadééins plusieurs travaux. Concernant
les langages d’interrogation XQuery et de mises a jour XQuépdate, nous avons adapté la
sémantique introduite daris [BC09] a nos besoins.



S?l]ar
7
Mt m planet
(11]

galaxy i planet
1 2 3 4 5 6
[n] | /H\\ / [I] N [l] N [I] ~N
”The milky way” ”The sun” name orbit note satelitte name orbit satelitte name diameter satelitte name diameter satellite
[1.1] [2.1] [3I-1] [3.2] [3.3] [ni] [4il] [4.2] [no] [5i1] [5.2] [ns] [Gil] [6.2] [6.3]
I I I I I I I
”Mercury” ”57.9”7 dist ”Venus” 7727 dist ”Earth” ”4880” dist "Mars” 728807
[3.1.1] [3.2.1] 1] [41.1]  [4.21] [n2a] [5.1.1]  [5.2.1) [ns1]  [6.1.1]  [6.2.1]
1 1 1
” emptyﬁ b empty” b empty”
[1‘11.1.1] [n2.1.1] [1‘13.1.1]
(@) ua(t)
Sc[)l]ar
s
galaxy star A \ planet T planet
(1] (2] 5] (6] (11]
1 I P ~N P ~N
”The milky way” ”The sun” name diameter satelitte name diameter satellite
[1.1] [2.1] [5i1] [5.2] [n3] [Gil] [6.2] [6.3]
I I I
"Earth” ”4880” dist ”Mars” ”2880”
[5.1.1] [5.2.1] nz.1]  [6.1.1]  [6.2.1]
1
77empty77
n3.1.1]
(b) ua(t)

FIGURE 2.23 — Evaluation de&; et deusy surt

uoIsnjauo) '9°g
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Premiere partie

Optimisation des mises a jour XML par
projection
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Chapitre 3

Projection pour les requétes XML : éetat
de l'art

3.1 Introduction

XQuery [XQu] est a l'origine un langage destiné a l'interatign des données XML. Récem-
ment, il est devenu un langage a multi-usage servant awsspbur poser des requétes sur des col-
lections de documents XML que pour effectuer différentesygde traitements tels que la recherche
textuelle, I'intégration de données, etc. La plupart detcagements ne requierent pas les fonc-
tionnalités complexes des SGBD relationnels telles quesdian des transactions ou le stockage
d’'index en mémoire secondaire. Ceci a encouragé le dévatogpt de moteurs mémoire-centrale
tels que|([gal], [exi][[saxb] oU [qiZb] qui manipulent lesrd@es directement en mémoire centrale.
Les avantages qu’offrent ces moteurs comparés aux systéitieant la mémoire secondaire sont
la facilité de déploiement et d'utilisation. Cependary,réstent limités par la taille de la mémoire
centrale disponible et sont en particulier incapablesaltetrdes documents volumineux.

La projection XML est une technique d’optimisation introduite par [M$S@®jur résoudre ce
probléme. Son principe est trés simple et consiste a chargarémoire uniquement les parties du
document qui sont nécessaires a son traitement. Le scé&l@l@projection pour le cas de I'éva-
luation d’une requété& sur un documentsuit deux étapes. La premiére étape vise a déterminer de
maniére statique, c’est a dire en analysant la req@ét¢ éventuellement le schéma du document
interrogé, s'il est disponible, la partiedu document qui est nécessaire a I'évaluation @eL'in-
formation inférée pendant cette étape est utilisée lorshdimgement du documentpour élaguer
les parties qui ne sont pas accédées lors de I'évaluatidp. d&valuation deQ s’effectue sur la
projectiont’ qui permet d’obtenir le méme résultat que si I'évaluatiomtégffectuée sur le docu-
ment originalt. L'efficacité de la technique de projection tient du fait @u’'général, les requétes
sont assez sélectives, c'est dire gu’elles nécessitequenient une partie du document interrogé.

Exemple 22. Afin d'illustrer la projection, considérons la requéfeet le document présentés
dans la Figuré_3]1. Cette requéte extrait les élémentslite det qui sont fils des noeudslanet
satisfaisant une condition particuliere (le filsme de planet doit contenir le texte "Mars"). La
projection det pour cette requéte doit alors contenir les noetidar, planet et name qui sont
utilisés par la requété) soit pour la navigation soit pour exprimer une conditiomsaique le

55
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sous-élément deatellite qui est retourné par la requéte. Dans le but de faciliter tapzéhension

de l'effet de la projection sur le documetitnous utilisons un seul document représentant a la
fois le document original et sa projection. Les noeuds grisés sont ceux élagués peojéiion.
L'évaluation de@ sur le document original retourne I'élémeatellite dont la racine est encadrée.

Il aisé de constater que I'évaluation @esur la projection retourne le méme résultat.

let $x := self :: Solar/planet
where $x/name/text()='"Mars’
return $x/satellite

(a) Larequéte)

/ SOIar\
planet planet planet

name orbit  name diameter satellte name diameter | satellite
"Mercury" "57.9" "Earth" "4880" name note "Mars" "2880" name note

"Moon" "..." "Phobos" "..."

(b) Le document

FIGURE 3.1 — lllustration de la projection

Déterminer la meilleure projection pour une requéte e$jd'ctif principal des différentes ap-
proches proposées dans la littératire [M$03, BG%,[BCCNO6] dont I'objectif est clairement de
minimiser la quantité de mémoire nécessaire pour I'évialnates requétes. L'analyse des requétes
constitue le point central de chacune de ces approchesyrliecpermet d’inférer données néces-
saires a leur évaluation. Dans [M$03], les auteurs propabsextraire les chemins exprimés dans
la requéte et de les utiliser pour élaguer le document interrégéors du chargement dg les
chemins extraits d€ sont évalués afin d’identifier et d’élaguer les noeuds gig ne sont pas ac-
cédés paf). Cette approche posséde deux avantages : (i) elle ne néaassiine information sur la
structure du document interrogé et (i) elle peut étresééi dans le cas ot un ensemble de requétes
est appliqué sur un seul document. Cependant, elle soudfdusieurs limitations. La premiere
limitation est liée a la faisabilité de la technique et caneele type de chemins pris en compte.
Les chemins contenant des axes arrigeerént et ancs) ou exprimant des prédicats (conditions)
ne peuvent pas étre évalués au vol et donc ne peuvent pa®Bsidérés par cette technique. La
deuxiéme limitation, liée a I'efficacité de la techniquecaide du point (i) et survient lorsque les
chemins contenant I'ax@esc-or-self (//) sont utilisés pour I'élagage. L'évaluation de tels che-
mins requiert de tester tous les descendants d’'un noeuctdempeut ralentir considérablement
I'étape I'élagage.

La technique développée dans [BCCINO6] permet de résoudmecs problémes en exploitant
l'information sur le type (schéma) des documents intersoffle considére que le document inter-
rogé est valide relativement a une DTD et utilise cette @eerlors de I'analyse de la requé&eour
extraire les étiquettes des noeuds accédég)pfret ensemble d'étiquettes constitue le projecteur.
L'élagage se trouve alors simplifié puisque il suffit de ckamgniquement les noeuds du document
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dont I'étiquette appartient au projecteur. Cette apprqubesede plusieurs avantages comparée a
[MSO03]. Premiérement, comme les chemins sont utilisésuamgent au niveau de I'analyse sta-
tique (ils ne servent pas effectuer I'élagage du documens les types de chemins.Deuxiemement,
I'élagage du document interrogé s'effectue de maniéreaefiquisqu’il repose sur un processus
simple : la décision de projeter un noeud ou non repose sestiellappartenance de son étiquette au
projecteur. La technique de [BCI05] posséde un point en commun avec la techniquie de [BCICN06]
qui concerne ['utilisation de I'information sur la struotldu document. Elle se base sur I'utilisation
d’'un DataGuide construit a partir du document interrogéueta transformation de la requég

en une représentation arborescente. L'élagage consitdbla & correspondance entre les noeuds
det et ceux de cette représentation. Des indexes construitdiachadata guide sont utilisés pour
accélérer cette phase d'élagage. L'avantage de cettaddeehest qu’elle est précise du fait de I'uti-
lisation du data guide. Ses inconvénients sont liés d'abdachécessité de transformer la requ@te

en une représentation intermédiaire rendant I'approditdigable dans le cas ou plusieurs requétes
sont utilisées. Cette technique se limite aussi aux chequingtilisent des axes en avant seulement
et qui n'expriment pas de condition. Enfin, cette technigéeessite de construire des index dans le
but d’accélérer I'étape d'élagage.

Dans de ce chapitre nous présentons les techniques detjamojeéveloppées dans [MS03] et
[BCCNOE] sur lesquelles se base notre travail. Nous préssrd’abord I'approche proposée dans
[MSQ3] basée sur les chemins qui s’applique dans le cas @éménl’absence de schéma pour les
documents interrogés. Nous présentons ensuite la te@uigurojection basée sur les schémas
proposée dans [BCCND6] qui suppose que les documents tespaen schéma donné.

3.2 Projection basée sur les chemins

Le scénario de I'approche développée dans [MS03] congiste,un documentet une requéte
Q, en deux étapes :

1. Analyse statique de la requé&fequi consiste a extraire les chemins qui sont exprimés dans
QQ et qui permettent de déterminer la partie du documedgicessaire a son évaluation ;

2. Elagage du documentlors de sont chargement, en utilisant les chemins extiaif3.
3. Evaluation de la requét@ sur la projectiont’ obtenue a l'issue de I'étape 2.

L'analyse statique proposée dahs [M503]@stecteet garantit que I'évaluation de la requé&pe
sur le document projeté retourne le méme résultat que Uiétiah sur le document original, i.e.

Q)=Q(t).

Le but de cette section est de présenter d’abord la techdigq&raction des chemins dévelop-
pée dans [MS03]. Nous discutons des limitations de cetteoahp ensuite.

3.2.1 Lextraction des chemins a partir des requétes

L'extraction des chemins pour les requétes tient compte fieine générale de celles-ci présen-
tée dans le chapitté 2. Les requétes sont principalemestradrs a partir de chemins qui assurent
la navigation dans le document interrogé. Ces chemins gitis€s pour exprimer des conditions
et bien plus important encore, pour spécifier les résul&ttaurnés par les requétes. Afin de tenir
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compte des différents roles joués par les chemins au seiredaétes et afin de permettre de dé-
terminer avec précision les noeuds devant étre gardés agmejéction, la technique d’extraction
des chemins développée par [M$03] distingue deux types elmiok : les chemingeturnedcor-
respondant aux chemins qui spécifient les résultats reteypar les requétes et les chemiised
correspondant aux autres chemins exprimés dans les re@iéjai permettent soit la navigation,
soit la construction de résultats intermédiaires. Le butatee distinction est de permettre, lors de
I'étape d’élagage, de différencier les noeuds devant &bjetés seuls parce qu'utilisés seulement
pour naviguer dans le document des noeuds devant étregwajetc leurs descendants parce qu'ils
sont les racines des réponses aux requétes.

Exemple 23. Considérons I'exemple de la Figure3.1(a) pour illustrerdeux catégories de che-
mins. A partir de la la requét@ sont générés deux chemiased:

— self :: Solar /planet qui est utilisé pour naviguer dans les éléments

— self :: Solar/planet/name/text() qui sert a exprimer une condition.
et un chemirreturnedqui est

— self :: Solar/planet /satellite

La projection a partir de ces chemins, illustrée dans larei@il (b), montre bien que les noeuds
gui sont projetés sont ceux traversés par I'un des chemingitsxde(), c’est a dire, les noeuds
étiquetésSolar, planet, name, satellite ou les noeuds descendants du chersimrnedde @ qui
sont les noeuds étiquetéame etnote. Dans cet exempleame est a la fois utilisé et retourné par

Q. ]

La technique d’extraction développée dans [MS03] permaalyser des requétes complexes
construites par imbrication ou composition d'autres réegléLes aspects les plus importants de
cette extraction sont présentés a l'aide de la Table 3.1fdregionsUse(T', q) et Ret(T", q) per-
mettent de capturer I'extraction des chemirsgd returneda partir de la requéte en présence
de I'environnement statiqué. Le role de I'environnement statique dans I'extraction dbs-
mins est analogue au réle que joue I'environnement dynanilquns I'évaluation des expressions
for  in gctyt return gres OUlet = gerye return gros (cf. Chapitrd 2) et consiste a garder trace
des liaisons entre la variableet le résultat de I'évaluation de la requéte contextuglle.. Dans
le cas de I'analyse statique, I'environnemeéntitilisé pour garder trace des liaisons impliquant la
variablex est I'ensemble des chemireturnedextraits a partir dg..x.. L'enrichissement d’'un en-
vironnement statiqu€& par une liaison entre une variableet un ensemble de chemiRsest noté
T ax—P.

Nous commentons le principe d'extraction de chaque reqa@ortée dans la Takile B.1.

Les variables La premiére ligne de la Table 3.1 correspond au traitememtedvariabler en tant

que chemin ou composant d'un chemin (par exempl®), I'extraction utilise I'environnement
statique construit jusqu’alors. Cet environnement contimrmalement une liaisop—P pour la

variable z ou P est un ensemble de chemif#’, ..., P,} signifiant, évidemment, que peut

“valoir" P;,oul, ...ouP,.

Les chemins La deuxiéme ligne de la Table_ 3.1 correspond au cas d’unetteqéduite a un
chemin. Le traitement de ce cas consiste a considérer leiclvemme étanteturned
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Variables Use(T,x) =0
Ret(I',z) = {PeP | z—P € T'}
Chemins Use(T,P) =0
Ret(T', P) = {P}
Composition  Use(T', (q1,q2)) = Use(T",q1) U Use(T', g2)
Ret(T, (q1,q2)) = Ret(T',q1) U Ret(T, g2)
FLWR Use(T', for = in qeixy return gres) =

US@(F, thXt) U Ret(r7 thXt) U Use(rctxty Qres)

Ret(T', for = in eyt return gres) = Ret(Uevxe, Gres)
OU Fctxt — F . xHR@t(F, QCtxt)

TABLE 3.1 — Extraction des chemins a partir des requétes [MSO03].

La composition séquentielle L'extraction des chemins pour la requétg ¢, est simple. Elle
consiste a cumuler les chemins extraits séparément a gadtiret degs.

Les requétes FLWR Nous donnons uniqguement la régle de I'extraction des ctepuoar l'itéra-
tion for x in g.tyt return ¢..5. L traitement des requétes de bindleg x = gcixt return gres
et des requétes conditionnellifsg .ty then g,..5 else g..s1 Suit le méme principe.

La requéte d'itération est composée d’une partie contégtyg .. et d’'une partie résultat,.s.
La partie contextuelle va générer exclusivement des clrensiedpuisqu’elle sert & la navigation
dans le document et a I'expression de conditions avec ésismnent le calcul de résultats inter-
médiaires. La requéte résultat va générer des chemsiedet des chemingeturnedpour la requéte
itérative et ceci de maniere directe.

Exemple 24. Le but de cet exemple est d'illustrer I'extraction des ch@pour la requété de la
Figure[3.2. Cette requéte est de la forfoe = in gty return g¢..s €t suit donc la regle donnée
dans la Table-3]1.
L'extraction des chemins a partir de la requéte contexdugll. s'effectue a partir de I'environne-
ment statiqud'=2. Elle retourne le patkelf :: Solar/planet/name/text() commeusedcar il est
dans la condition dwhere et le pathself :: Solar /planet commereturned
L'extraction des chemins pour la requéte résultat s'effectue a partir de I'environnement statique
I'y contenant la liaison—sel f :: Solar /planet parce queself :: Solar/planet est le seul path
returnedde ¢..s. Elle retourne comme cheminsed

— self :: Solar/planet en raison dulét $y := $2" et de la liaison pour la variable, et

— self :: Solar/planet /diameter qui figure dans la conditiowhere de gyes.
Elle retourne le chemimeturnedself :: Solar/planet/satellite qui va générer le seul chemin
returnedde Q. |

3.2.2 Limites d'utilisation

L'approche de[[MS03] est confrontée aux problémes de liéatan au vol des chemins XPath
étudié dans[[BYFJ04, GNI1L, Gau09]. D’'aprés ces travaux lgefragment exprimant les axes
avant child etdesc) peut étre évalué au vol en temps linéaire en la taille du ahetren espace
linéaire en la profondeur du document interrogé. Les chemiprimant les axes arriérgarent et
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/for $xin )

:/ self :: Solar/planet
i where $x/name/text()="Mars’
\

return
| let $y := $x !
I where $y/diameter |
| return $y/satellite |

self :: Solar/planet/name/text()
Use(T',Q) | self :: Solar /planet

self :: Solar/planet/diameter
Ret(T',Q) | self :: Solar/planet /satellite

I'=9o
Use(T,qeexe) | self :: Solar/planet/name/text()
Ret(T,qeexe) | self :: Solar/planet

¢ = x—{self :: Solar/planet}

Use(T'c,qres) | self :: Solar/planet

self :: Solar/planet/diameter
Ret(T'¢,gres) | Self :: Solar/planet /satellite

(b) L'extraction des paths d@

FIGURE 3.2 — lllustration du mécanisme d’extraction de cheminsh8(d3]

ancs) nécessitent quant a eux le stockage en mémoire tampon partie du document interrogé
et ne peuvent donc pas étre évalués au vol. D'autre partrafe®It07] la réécriture des axes
arriere en axes avant ne peut étre envisagée en pratiqeeeell produire des chemins d’une taille
exponentielle en la taille des chemins en entrée. L'évianates chemins exprimant des conditions
(prédicats) nécessite elle aussi de stocker en mémoireotamape partie du document interrogé
puisqu’une condition peut contenir par exemple un chemgolab La technique de projection de
[MSQ3] se limite donc a la fois aux chemins qui ne contienpaistd’axes arriére et qui n'expriment
pas de conditions.

Cette technique présente un autre inconvénient lié aemnait des chemins exprimant I'axe
desc-or-sel f (//). Lévaluation de tels chemins nécessite d’examiner unbrenimportant
de noeuds du document interrogé. Considérons le documelat Eigure[3.1(b) I'évaluation du
cheminself :: Solar//name/text(). Cette évaluation nécessite 'examen de tous les noeuds du
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document alors que seuls les élémaiitsiet sont pertinents puisqu’ils sont les seuls a contenir les
noeudsname traversés par le chemin. Cet exemple montre le role que gibjouer I'information
concernant la structure du document dans l'accélératidi®#@dpe d'élagage. En effet, si une telle
information était disponible, le chemiwlf :: Solar//name/text() pourrait étre réécrit eself :
Solar /planet /name/text() permettant ainsi de guider la navigation dans le documesnt lui
indiquant qu’elle doit nécessairement passer par le npéuckt pour aboutir au noeudame. Il
serait alors possible d’éviter d’examiner des élémentsiguiontiennent pas de noetudme tels
gue les élémentgalaxy, star ou comet de notre exemple.

L'autre limitation de cette technique concerne son imiéailorsque les conditions sont utui-
lisées. Cette technique ne permet pas d'analyser les mmmsldans les cheminsce qui peut conduire
a projeter plus de noeuds que nécessaire. L'élagage du éocumbe la Figuré 3]1(b) en utilisant
le cheminself :: Solar//node()[note]/satellite conduit a retourner tout le document puisque la
condition [note] n'est pas exploitée pour restreindre les noeuds projeté&sra dont les descen-
dants possedent un noeud filste.

3.3 Projection basée sur les schémas

La technigue de projection proposée par [MS03] souffre miétdiions dues a l'utilisation di-
recte des chemins exprimés dans les requétes pour I'élagadmcument interrogé. Les problémes
posés par une telle approche concernent d’abord sa féigéapilisque seuls les chemins exprimant
des axes descendants peuvent étre traités, mais aussfisaoitef, puisque la présence de certains
axes peut ralentir I'étape d’élagage. La technique dépélemlans [BCCNO6] vise a résoudre ces
problémes en proposant une approche basée sur I'utitisdtioschéma du document interrogé.
L'idée consiste, pour une DTID, un document et une requété), a analyser statiguemetet D
pour extraire un ensemble d'étiquettes correspondant dwmestimation des noeuds traversés ou
retournés pa€). Cet ensemble, appeptojecteuret notér, est utilisé pour construire la projection
7(t) en élaguant le documente maniere efficace : lors du chargement du documéatdécision
de projeter ou d'élaguer un noeud, lorsqu’il est visité,at@pd'un simple test consistant a vérifier
si son étiquette appartient au projecteur. Le résultatjprah de [BCCNOB] énonce que I'évaluation
de @ sur la projection produit le méme résultat que I'évaluatsom le document originad, i.e.

Q()=Q(w(t)).

L'avantage de I'approche proposée dans [BCCNO6] relatirdra celle proposée dans [MS03]
est double :

e Du point de vue de la faisabilité, I'approche de [BCCNO6]muten compte les axes arriére
ainsi que les conditions. Cela découle du fait que la teckn{BCCNO6] n'utilise pas les
chemins pour I'élagage mais plutét le projecteur inférérpauequéte)) et la DTD D.

e Du point de vue de l'efficacité, la performance de I'élagagdadtechnique de [BCCNO6]
n'est en général pas influencée par l'utilisation d’akesc-or-self puisque I'utilisation de
la DTD permet de raffiner 'information concernant les naetrdversés par ces axes. Cette
information est utilisée lors de I'élagage de maniére dire@ le projecteur.

Scénario de I'approche Le scénario pour une DT, un document et une requété) suit les
étapes suivantes :
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(1) larequéte? etla DTD D sont analysées dans le but d’inférer le projecteur
(2) le document est projeté, au vol, lors de son chargement, en utilisanoegteurr ;

(3) larequéte? est évaluée sur la projectior(t).

L'inférence du projecteur pour la requé&peet la DTD D passe d’abord par I'extraction des chemins
exprimés dans). Cette extraction suit le principe de [MS03] en distinguamtre cheminsisedet
chemingeturned L'étape suivante consiste a inférer les étiquettes dasdsaeaversés ou retournés
par chaque chemin extrait dg Cette étape utilise la DTID et constitue la principale contribution
de [BCCNO®6]. Par abus de langage, I'ensemble des étiqueféags pour un chemii est appelé
aussi projecteur dans [BCCNO06].

Nous donnons un apercu global de cette technique_de [BCC&0Bpus basant sur I'exemple
suivant.

1. Solar — galaxy, star, planet+, comet*
2.planet — name, (orbitf diameter), note ?, satellite®
3. satellite — name, note

4. comet — desc?, note

5. galaxy, star, orbit, name, note, diameter String

FIGURE3.3—-La DTDDg,;.

Exemple 25. Considérons la DTD de la Figuke 8.3 et la requ@tet le document présentés dans
la Figure 3.8.

let $x := self :: Solar//node()[note]/satellite

return $x
(a) Larequéte)
Solar
planet/pla/net \ planet

name orbit  name diameter satellite name diameter  satellite
"Mercury" "57.9" “"Earth" "4880" name note "Mars" "2880" hame note

"Moon" "..." "Phobos" "..."

(b) Le document et sa projection

FIGURE 3.3 — lllustration de la projection basée sur les schémas

Nous nous focalisons d’abord sur I'étape 1 qui vise & inflerg@rojecteurr pour la requéte).
L'extraction des chemins a partir dg suit la technique développée danhs [MS03] : deux types de
cheminsusedet returnedsont inférés. Les cheminssedinférés pour[BCCNO6] sont les mémes
que pour([MSO0B]. Pour I'exemple, le seul chemigedest :

P, = self :: Solar//node[note] /satellite.

Le cheminreturnedinféré pour@ suivant [MS03] est :
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self :: Solar//node[note] /satellite.

Ce chemin cible les racines des éléments qui doivent étjetpsoet dont on doit capturer les
étiquettes des descendants. Les chemginsnedinférés pour[[BCCNQO6] sont obtenus a partir des
chemingreturnedinférés pour[[MS03] auxquels est rajoutée I'étdpec-or-self :: node(). Pour
notre exemple, le chemieturnedinféré pour [BCCNOB] est

P, = self :: Solar//node()[note] /satellite/desc-or-self :: node().

L'inférence du projecteur poup (sous-étape 1.b) passe par l'inférence des projecteuchdesns

Py et P, en utilisant la DTDD. Cela consiste a identifier pour chaque chemin les éticgiette
noeuds traversés ou retournés par ce chemin. Pour le cligrgin retourne les noeuds descendants
deSolar ayant un filsname, le projecteur inféré est :

71 = {Solar, planet, satellite, note}

Pour le cas deatellite, le noeud lui correspondant est a la fois traverséfyguisquesatellite est
un descendant delar, il est aussi retourné pdr,. Pour P, le projecteur inféré contient en plus de
m les étiquettes des descendantsatellite, i.e les étiquettesote, name et I'étiquetteString qui
est utilisée pour désigner les textes :

mg = m1 U {note, name, String }
Le projecteur inféré pouf) est :
m = {Solar, planet, satellite, note, name, String }

Focalisons-nous maintenant sur I'étape 2 qui construitdgeptionr(t). Pour notre exemple,
cette projection est illustrée dans la Figure B.3b. Cettgeption est obtenue en élaguant le docu-
mentt a partir du projecteur. Cet élagage consiste a garder uniguement les noeuds éliu¢tte
appartient &r et a élaguer, avec tous leurs descendants, les noeudsétantdtte n'appartient pas
am. Il est aisé de constater dans notre exemple que I'étiqdettshaque noeud qui est projeté ap-
partient &r. En revanche, la réciproque est fausse puisqu’il peut yr alesi noeuds dont I'étiquette
appartient ar mais qui ne soient pas projetés pour autant. Dans notre ésglaglernier noeud
note du document n’est pas projeté puisque son parentt est élagué par (comet ¢ 7). W

Notons que l'utilisation de la technique de [MS03] pour ékxge document suivant le chemin
self :: Solar//node()[note|/satellite conduit & projetet. Rappelons que cette technique ne permet
pas d'analyser les conditions et de ce fait se limite a peojaius les descendants des noeuds
retournés par le chemiwlf :: Solar//node().

3.3.1 Linférence du projecteur pour les chemins

La méthode d'inférence du projecteur développée dans [BIET a6t assez sophistiquée et ceci
pour répondre a deux exigences. D'une part, I'objectif esrditer des chemins "sans restriction”
et donc, de prendre en compte toute combinaison d’axes,tas fdt de conditions. D’autre part,
I'objectif est de générer un projecteur le plus précis fmesifin de ne pas compromettre I'efficacité
de la méthode d’évaluation par projection. Ces deux olfgeatierferent car, comme expliqué
par les auteurs dans [BCCNO6], la précision est justemerduee difficile par I'utilisation des
axes arriére, du filtraode() ou des conditions. Les auteurs de [BCCNO06] résolvent césulits
en introduisant un mécanisme auxiliaire, appeférence des typegui permet d'inférer, avec
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précision, pour une DTID et un cheminP les étiquettes des noeuds ciblés palinférence du
projecteur assure I'extraction des étiquettes de tousdesds traversés pdt et utilise I'inférence
des types.

Nous présentons d'abord I'inférence des types pour les iclseet montrons ensuite comment
elle se greffe dans le systéeme d'inférence du projecteuprésentation qui suit est informelle et se
base sur des exemples.

3.3.1.1 Inférence des types pour les chemins

Il est d'abord important de présenter la terminologie comaet les types des noeuds et les
DTDs que nous utilisons dans la présentation. Le type d'weudcest donné, sous sa forme la
plus simple, par I'étiquette associée a ce noeud. Par exeteptlype de la racine de la DTDg,;
donnée en Figurle 3.3, e8blar. Certaines DTDs permettent a une étiquette d’étre génépéetia
de deux symboles différents. Elles sont appelées ambiguédgs parents (ou parent ambiguous).
C’est le cas de la DTDg,; 0OU I'étiquettenote est générée par le symbaigtellite donné par la
ligne 2 et le symboleomet donné par la ligne 4. L'étiquette d’un noeud est donc insaifis a
elle seule pour distinguer les noeuds. On peut alors persssatier un contexte a chague noeud
en considérant en plus de I'étiquette de ce noeud, I'étigudd son parent ou plus généralement
I'ensemble des étiquettes qui se trouvent sur le chemintalkla racine vers ce noeud. Dans notre
exemple, le contexte du noeudte fils desatellite est donné par :

{satellite, planet, Solar}
alors que le contexte du noeudte fils de comet est donné par :
{comet, Solar}.

La notion de type pour un noeud est étendue a un chemin pauglletie désigne I'ensemble des
étiquettes des noeuds ciblé par ce chemin.

Linférence des types d’'un chemif donné sous la formstep;/ ... /step, et une DTDD,
consiste a analyser chaque étape; a partir d’'une paire d’ensembles d’'étiquettds, K;) telle
que :

— T; contient les étiquettes des noeuds ciblés par le chetwin /. .. /step; et
— K; constitue le contexte des noeuds cibléssgpap; /. .. /step;.
Cette analyse retourne une paire d’ensembles d’'étiquéfies, ;1) ou

— T;11 est obtenu en pré-sélectionnant les étiquette® dpii sont accédées a partir des éti-
guettes appartenantZa sur la base de I'axe et le filtre spécifiés dans |'étape; et

— K, est obtenu en mettant & jour le contekigavec les étiquettes des noeuds traversés pour
'analyse de I'étapatep;.

Utiliser le contexte permet donc d'assurer une certaineigich de I'analyse lorsque les axes
parent etancs sont exprimés ou lorsque le path analysé contient des camslit

Afin de simplifier la compréhension des exemples illustrantérence des types, nous repré-
sentons la DTODg,; sous forme d’un graphe dont les noeuds correspondent ajueéits dégq
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et dont I'arc den, versnsy capture le fait qu’une étiquetie, est générée par le symbole de Dg,; .
Cette représentation est donnée par la Figute 3.4 ci-dessou

Solar.

galaxysar/ ;ianet\ comet

nlea eter sa W te des

FIGURE 3.4 — Graphe représentant la DDy,

La fonctionAzep (L, Azxis), ou L est un ensemble d’étiquettes, utilisée dans la présemtddio
la méthode d’inférence, permet de retourner les étiquegds qui sont liées aux étiquettes de
par la relationAzis. Cette fonction est illustrée au moyen de I'exemple suivant

Exemple 26(Azxep (L, Axis)).

Azxepg, ({Solary,child) = {galaxy, star, planet,comet
Azep,, ({satellite, desc) = {name, notg

Azep,,, ({note}, parent) = {planet,satellite, comgt
Azep,,, ({namé,ancs) = {planet, comet, Solar

Nous illustrons maintenant l'inférence avec I'exemples/ant.
Exemple 27. Considérons le chemif donné par :
self::Solar/child:planet/child:note/parent:node()

Linférence du type dé” pour Ds,; est initialisée avec la pairg Solar}, { Solar}) ol I'étiquetteS

est utilisée dans cet exemple pour indiquer le symbole dartddpDs.; qui génére la racinBolar.
Nous illustrons I'analyse de chaque étapep; a I'aide de la Table ci-dessous en indiquant la paire
en entrédT;, K;) et la paire(T;,1, K;+1) produite par I'analyse.

(T3, Ks) step (Tis1, Kis1)

1- ({Solar}, { Solar}) self::Solar ({Solar}, { Solar})

2- ({Solar}, { Solar}) child:planet  ({planet }, { Solar, planet})

3- ({planet}, { Solar, planet}) child:note ({note}, { Solar, planet, note})

4- ({note}, { Solar, planet, note}) parent:node() ({planet}, { Solar, planet})
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L'analyse de la premiére étape qui cible le noSuthr s’effectue comme suit :
— T3 est obtenu a partir déolar qui correspond a I'étiquette du seul noeud ciblé par cedgeét
— K est obtenu en étendaff, par7; pour marquer le chemin suivi par chaque étape.

L'analyse des étapeshild:planet et child:note se déroule de maniére analogue et n'a pas
besoin d’étre commentée.

L'analyse de I'étapeparent:node() permet de montrer le role joué par le contexte dans la
précision de l'inférence des types lorsque les axes arsigmeemployés. Cette analyse se déroule
comme suit :

— T, est obtenu en pré-sélectionnant les étiquettes des no#tedtstsaparP en utilisant la
fonction Aze comme suit :Azep,, ({note}, parent) = {planet, satellite, commgt Le
résultat retourné par cette derniére contient les étigsiele tous les noeuds parentrdee
tels que donnés pdbg.;. Ce résultat ne tient pas compte des noeuds traversés paur
atteindre le noeudote de ce chemin. Le contextEs est alors utilisé pour restreindre les
étiquettes obtenues par I'application dee aux étiquettes des noeuds traversésifare
Ty = Azxep,, ({note}, parent) N K.

— K, est obtenu de maniéere analogu& aen pré-sélectionnant les étiquettes des parents de
chaque étiquette dank; et en restreignant le résultat obtenuka pour n’avoir que les
étiquettes des noeuds traversés par

Le résultat de I'inférence du type poirt retourne bien I'étiquett@lanet du noeud ciblé paP et
le contexteS, Solar, planet de ce noeud. [ |

3.3.1.1.0.1 Correction de l'inférence des types Afin d’énoncer le résultat de la correction
de I'inférence des types donné dains [BCCNOG6], nous intsmghs les notations suivantes Blest
un chemin,D est une DTD et est un document.

e Type(D, P) désigne 'ensemble des étiquettes des noeuds cibl&3,p&Type (D, P) =T
ou (T, K) est le résultat de I'inférence du type éfepour D,

e PLab(t, P) désigne I'ensemble des étiquettes des noeuds retourndeyaduation deP
surt, i.e PLab(t, P) = {lab(i) | ic PEwval(t, P)} ou PEval(t, P) capture I'évaluation du
cheminP sur le document (cf. Chapitre D).

Théoreme 1(Correction de I'inférence des types pour les chemins [BGEIN
Soit D une DTD etP un path. Alors pour tout documett D, on a :

PLab(t, P) C Type(D, P)

3.3.1.2 Inférence du projecteur pour les chemins

L'inférence du projecteur pour un chemiR et une DTD D, capturée par la fonction
Navig(D, P), consiste a extraire les étiquettes de tous les noeudsgésvparP. Intuitivement,
un noeud est traversé p&r s'il est ciblé par au moins une étape ffe On pourrait donc penser
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gue pour avoir un projecteur poit, il suffit de collecter le type inféré pour chaque étape’dée
projecteur obtenu suivant cette méthode est correct piiggumet de capturer les étiquettes de
tous les noeuds traversés parCependant, il se peut gu'il ne soit pas précis dans le casrtaiimes
étapes contiennent le teside() qui force I'inférence des types a générer des étiquette®eleds
gui ne sont pas nécessairement traversés$’par

Exemple 28. Considérons le chemiR, =self::Solar/child:node()/child:satellite pour lequel
on s'intéresse a inférer un projecteur en utilisant la DIDE; .

Le projecteur "minimal” pout?, et Ds,; est donné pafSolar, planet, satellite}. Ce projecteur
contientSolar I'étiquette du symbole de départ dk,;, planet I'étiquette du noeud qui est traversé
par I'étapechild:node() etsatellite I'étiquette du noeud retourné par ce chemin (type inféré pou
DSol et P2)

Considérons maintenant la méthode qui consiste a infépgpjecteur pour?, en collectant les
étiquettes des noeuds ciblés par chacune de ses étapertade des étiquettes des noeuds ciblés
par chaque étape de est donné comme suit :

Etape analysée Type inféré

self::Solar {Solar}
child:node() {galaxy,star, planet, comet}

child:satellite {satellite}

Le projecteur inféré suivant cette méthode est alors doané p

{Solar, galaxy, star, planet, comet, satellite}
gui contient en plus des étiquettes du projecteur "minineal étiquettegalaxy, star etcomet dont
les noeuds ne sont jamais traversésipar |

La technigque de [BCCNO6] permet d'inférer des projecteuésig pour les chemins. Elle re-
pose sur un mécanisme qui permet de filtrer les étiquettesaderls qui sont ciblés par des étapes
intermédiaires du chemin analysé mais pas traversés paroied Cela consiste a identifier I'en-
semble des étiquettes productives et a l'utiliser dansalia®e de chaque étape du chemin pour
lequel on veut inférer le projecteur. Etant donné un cheRite la formestep; /... /stepy, I'en-
semble des étiquettes productives pour le sous-chetain, /... /step, consiste en 'ensemble
des étiquettes des noeuds ciblés qap; qui permettent d’atteindre les noeuds ciblés par le sous-
cheminstepit1/ ... /step,. Cetensemble est obtenu en restreignant les étiquetteseeds ciblés
parstep; a celles qui permettent d’inférer un type non vide pouap; 1/ . .. /step,. Pour le chemin
P, de 'Exempld 28, 'ensemble des étiquettes productives fmeous-chemin formé par I'étape
child:satellite est{planet} puisqueplanet est le seul noeud pouvant mener au nogudllite
ciblé par I'étapechild:satellite. Le projecteur pour le chemiR est inféré en collectant les noeuds
productifs de chacune de ses étagesp;.

Exemple 29. Considérons le chemi, de I'exemple_2B. Linférence du projecteur pobs est
illustrée pour chaque étape comme suit :
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Etape analysée Etiquettes productives Projecteur inféré

self::Solar {Solar} {Solar}
child:node()  {planet} {Solar, planet}
child:satellite {satellite} {Solar, planet, satellite}
On a :Navig(Dse1, P2) = {Solar, planet, satellite}. |

Notons que le projecteur inféré pour un chemin contientéiorent le type de ce chemin. Ceci
est énoncé par la propriété ci-dessous.

Propriété 5 (IBCCNOE]).
Soit D une DTD etP un chemin. Alorson a:

Type(D, P) C Navig(D, P)

3.3.1.2.0.2 Correction de l'inférence du projecteur

Théoreme 2(Correction de I'inférence du projecteur [BCCNQ6])
Soit D une DTD etP un chemin. Soitr = Navig(D, P) le projecteur inféré a partir de et P.
Alorsona:

PEwval(t, P) = PEval(x(t), P)

Ce Théoréme énonce que I'évaluationfdleur le document originalretourne le méme résultat
que I'évaluation sur la projection(t).

3.3.2 Précision de la projection basées sur les schémas

Le but de cette section est de discuter de la précision dejagtion en la techniqué [BCCND6].
Pour ce faire, nous allons réutiliser 'exemple de la Figlifedonnée en pael62 pour lequel nous
rappelons la requét@ et le projecteur associé Nous reproduisons le documerour faciliter la
compréhension de cette discussion.

let $x := self :: Solar//node()[note]/satellite | 7 = {Solar, planet, satellite, note, name, String } |
return $x

La requéte) Le projecteutr
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Solar,

/ / \

planet planet planet

name orbit  name diameter satellite name diameter satellite
"Mercury" "57.9" "Earth" "4880" name note "Mars" "2880" name note

"Moon" "..." "Phobos" "..."

Le document

Le premier point que nous abordons concerne les noeudsmpspetés comme effet de bord
de la projection d’autres noeuds. C’est le cas du naeude fils de planet qui, bien que jamais
accédé par la requétg, il est projeté puisque I'étiquetteame appartient au projecteur. Pour ce
cas, I'étiquettemname est générée dans le projecteypuisqu’il s'agit de I'étiquette d'un descendant
desatellite. Rappelons que I'extraction des chemins suivant la métded@CCNO6] retourne le
cheminself :: Solar//node()[note]/satellite//node() pour qui I'inférence du projecteur génere
les étiquettes de tous les noeuds descendanisteéite.

Cette imprécision est due au fait que la DT,; ayant servie a inférer le projecteur est
ambigué pour les parents (I'étiquetteme est utilisée danplanet et satellite). Cependant, il
subsiste une solution permettant, pour ce cas, d'évitee detsouver a projeter le noeuwdme fils
de planet. Cette solution consiste a modifier la méthode de project®msorte a pouvoir projeter
le sous-élément dentellite directement, et ce, sans avoir besoin de générer les dtquag ses
descendants dans le projecteur.

Le deuxieme point concerne la projection des textes poweligon a le méme type de pro-
bléme que ci-dessus. La projection des textes se fait vididation du labelString Dans le cas
ou String est généré dans le projecteur, il suffit que le parent d’'utetdrenné soit projeté pour
gue ce texte le soit aussi. C'est le cas des teitdsrcury”, ”"Earth” et” Mars” qui sont projetés
comme effet de bord de la projection de leur parenhe. Remédier a cette anomalie est encore
plus important que pour le cas des noeuds puisque, en ategtextes occupent, le plus souvent,
plus d’espace que les noeuds et sont fréquents. La enca@ution qui peut étre envisagée pour
améliorer la précision de la projection consiste a margegenbeuds parents des textes devant étre
projetés et a modifier la méthode de projection de sorte aajeter les textes que si leur parents
sont marques.

3.4 Conclusion et Bilan

Dans ce chapitre nous avons présenté deux technigues éetmojpour les requétes. La pre-
miére est proposée par [MSO03]. Elle s’appuie sur une anaigeue permettant d'extraire les
chemins exprimés dans les requétes dans le but de s’en gewigélaguer le document interrogé
lors de son chargement. Cette technique est confrontéerabléemes de I'évaluation de chemins
XPath au vol et s’avére inapplicable dans le cas ou les cleentilisent des conditions ou des axes
arriere. La seconde est proposée par [BCCNO6]. Elle neregqudis des limites de la méthode précé-
dente grace a l'utilisation du schéma du document interrBtié est meilleure que la technique de
[MSO03] sur différents points. En terme de faisabilité, lehieique de[BCCNQ6] permet de traiter
tout type de chemin puisque la projection repose sur ungimje spécifié par un ensemble de types
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(étiquettes), évitant ainsi d'étre confrontée aux liniitas de I'évaluation des chemins au vol. En
terme de précision, la technique de [BCCNO6] permet souyeltenir une projection plus "fine"
gue celle obtenue pdr [MS03]. C’est pour ces deux raisondagieehnique de projection pour les
mises a jour que nous présentons dans la Chapitre 4 s’irdpiseeméthode dé [BCCND6].

La fin de ce chapitre est consacrée a l'identification dedsoatirésultats développés dans
[BCCNOE] et que nous utilisons pour notre travail sur lesesia jour et en particulier pour les
preuves.

Les expressions de mises a jour sont construites a parteqlétes, elles mémes construites
a partir de chemins. Inférer un projecteur pour une mise aonécessite donc d'extraire les
chemins qui sont exprimés danset d'inférer pour chacun de ces chemins son projecteur rsuiva
[BCCNOE]. Nous faisons certains choix lors de la concepdioprojecteur pour les mises a jour qui
nous obligent a distinguer, pour chague chemin extraitelimise a jour, les étiquettes des noeuds
gu'il cible, cad le typeT inféré pour ce chemin, et les étiquettes des noeuds quwikisa, ces
étiquettes sont incluses dans le project®ude ce chemin. Dans [BCCNDO6] le type et le projecteur
pour un chemin sont inférés séparément par deux technidgffi@sntes : pour un chemif et une
DTD D,

— Type(D, P) permet d’inférer le type d& et
— Navig(D, P) permet d'inférer le projecteur pout.

Afin de faciliter la manipulation, pour les mises a jour, désultats de ces deux techniques, nous
introduisons la notion de path-projecteur pour les chemimmspath-projecteur pour un chemin
et une DTDD est une pairgi d’ensembles d'étiquettdd”, N) ou :

— T est le type inféré pour le chemifetla DTD D, et
— N est le projecteur inféré pour le chemithet la DTD D.
Rappelons d’aprés la propriété 5 dlieC N.

Ces path-projecteurpi=(7", N') vont servir comme briques de base dans les preuves. Entre
autre, ils vont servir a calculer la trace de la navigatiomndctheminP sur un document valide
pour la DTD D. La fonction KPath(t, pi) définie ci-dessous permet d’extraire, sur la base des
étiquettes dei, les identifiants des noeuds tipotentiellement traversés ou ciblés gar

Définition 15 (KPath(t, pi)).

Soit un path-projecteupi= (7, N'). Pour tout document=(r;, o;) tel quesubfort)=f, I'id-set
KPath(t,pi) est défini récursivement par :

1. silab(ry) ¢ N alors KPath(t, pi)=0,

2. silab(r;) € N alorsKPath(t,pi)={r:} U KPath(f,pi) avec :
— KPath(f,pi) =0 sif = (), sinon supposons que=t' - f/,
— KPath(f,pi) = KPath(t', pi) U KPath(f', pi)

Cette définition assure (item 1) que les identifiants re@sigoient tous connectés a la racine et
donc que la projection du documensur KPath(t, pi) est un arbre. Notons aussi que le calcul de
I'id-set KPath(t, pi) est déterminé exclusivement par la composahtiu path-projecteur, puisque
c’est le projecteur.
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doc
doc — (ale)x (]
a — b*cxd? 4 7N g
b — String LN,
i . 1.2 3 (2.1 e
cd — (f|g]| String)= 1] 2 (3] 2] [22)
e — C*,d ’? ”pt? f g ”txt” f
[1.1.1] [1.2.1] [1.2.2] [1.3.1] [2.2.1]
LaDTD Ds Le document;

Exemple 30. Considérons la DTD; et le document; € D5 donnés ci-dessous.

Considérons le chemin : Py = self :: doc//d/node().
Le path-projecteupi, =(74, N1 ) pour P, et D5 estdonné paf{ f, g, String}, {doc, a, e, d, f, g, String}).
KPath(ts,pi;) = {¢,1,1.3,1.3.1,2,2.2,2.2.1}.

Remarquez que.2.1 et1.2.2 ¢ KPath(t,pi;) carc ¢ Nj. |

Dans le path-projecteysi, le typeT a été conservé parce qu'il permet d’'isoler les identifiants
cibles potentiels du chemi® dont nous aurons aussi besoin. Ceci fait d’ailleurs I'olietla
prochaine définition. La fonctiod{Node(t, pi) permet d’extraire a partir d’'un documentsur
la base des étiquettes gé les identifiants des noeuds tipotentiellement ciblés pap.

Définition 16 (KN ode(t, pi)).
Soit un path-projecteupi=(7', N). Pour tout document=(r, ;) tel quesubfort)=f, I'id-set
KNode(t, pi) est défini récursivement par :

1. silab(r;)gN alors KNode(t, pi)=0,

2. silab(r;)e N—T alors KPath(t, pi)=KNode(f, pi),

3. silab(r;)eT alorsKNode(t, pi)={r:} U KNode(f, pi),
avec :

— KNode(f,pi) =0 si f = (), sinon supposons qye=t" - f/,

— KNode(f,pi) = KNode(t',pi) U KNode(f', pi)

La fonction KN ode(t, pi) est définie de maniére trés similaire a la fonctiéRath(t, pi). La
différence est qu&N ode(t, pi) "parcourt” le document en fonction des types\dé’item 1 assure
gue le parcours est effectué de pére en fils) mais ne séleetiure les identifiants correspondants
a des noeuds typés par

Exemple 31. Considérons I'exemple précédent. Aldt®Vode(t, pi;)) = {1.3.1,2.2.1}.
Bien quef, g € T1, 1.2.1 et1.2.2 n'appartiennent pas AN ode(t, pi;)). [

La propriété suivante énonce que pour tout chemjiid-set KNode(t, (T, pi)) est une sur-
estimation de I'évaluation du chemif sur le document lorsquepi est le path-projecteur inféré
pour P.
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Lemme 1(Correction du path-projecteur [BCCNO6])
Soit une DTDD, un cheminP et un document valide pourD. Soitpi le path-projecteur inféré

pourP etD. Alorson a :
PEval(t,P) C KNode(t,pi), et

Ancgt, PEval(t, P)) C KPath(t, pi)

La démonstration de ce résultat est une conséquence imnéldia résultats de [BCCNO6].
Nous ne présentons pas cette preuve. L'exemple ci-dedtasisei ce résultat.

Exemple 32. Considérons toujours le méme exemple que précédemmentcetigsfois avec le
chemin P, spécifié paself :: doc//f/parent:mode().
Le path-projecteupi, pour P, et D5 estdonné par :  ({c,d}, {doc,a,e,c,d, f}).

On a:KNode(t,piy) = {1.2,2.1,2.2} alors quePEval(t, Py) = {1.2,2.2}.
Pour cet exemple, on a don®Ewval(t, P,) C KNode(t, piy) |



Chapitre 4

Projection pour les mises a jour XML

Introduction

Les moteurs mémoire-centrale développés a l'origine poeirogation ont été étendus pour
permettre la mise a jour des documents XML. L'utilisationa#s moteurs pour les mises a jour
se heurte au méme probleme rencontré pour l'interrogatioeernant leur incapacité a traiter des
documents volumineux. Des tests que nous avons réalisdessprincipaux moteurs mémoire-
centrale eXistl[exi], QizX[qgizb] et Saxoh [saxb] qui ont pés de conclure que la taille maximale
des documents pouvant étre mis a jour par ces moteurs estEe80dMtechnique de projection
introduite dans le cadre de I'optimisation des requétegséautile dans le cadre de I'optimisation
des mises a jour XML.

Aucune des deux méthodes d’évaluation de requétes utilisamojection présentées dans le
chapitre précédent ne peut étre utilisée directement gpoacdeux raisons. La premiére raison est
évidente et concerne l'analyse statique développée papm@sches pour inférer leur projecteur.
Cette analyse est destinée aux requétes pures et ne tiectmpate de la syntaxe des mises a jour
ni de leur sémantique. La deuxiéme raison concerne le soém&me de la projection pour les
requétes. Ce scénario composé d’'une phase de générationjectgur pour la requét@, d'une
phase de projection du documeise termine par I'application de la requédesur la projectiont’ de
t pour produire (t)=Q(t'). Ce scénario est incomplet pour les mises & jour, parce apglication
d’'une mise a jouw sur la projectiont’ det ne peut pas produire(t) i.e. parce quew(t’) # u(t).
Intuitivement, toutes les parties deyjui ont été élaguées datis(parce que non touchées ou non
utilisées par la mise a jour) n'apparaissent pas danst’).

Dans [BBC™11], nous avons proposé une technique d’évaluation de raigesr utilisant le
principe de projection. Cette technique redéfinit le sdénde I'évaluation des requétes en intro-
duisant une étape supplémentaire dont le but est de cardeuésultat final:(¢). Cette technique
définit un projecteur bien sir adapté a la sémantique des @igeir, mais aussi adapaté a la phase
finale du scénario que nous allons explicité rapidement.

Ce chapitre présente la technique développée dans [RELe plan de ce chapitre est le sui-
vant. Le scénario de I'évaluation de mises a jour par prigiecist tout d’abord présenté de maniére
informelle au travers d’exemples. Chaque étape du scéestrensuite formellement spécifiée. Pour
plus de lisibilité, les preuves de la correction de notrehoéé sont développées en annexe.

73
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4.1 Motivation

\

Cette section est destinée a introduire "la projection pesimises a jour" a I'aide d’exemples.

Exemple 33. Dans un premier temps, nous allons tenter d'utiliser le agérdéveloppé pour les
requétes afin de comprendre en quoi il est incomplet pouetrgis mises a jour. Nous allons faire
ceci en considérant la DTD, la mise a joun et le document de la Figuré 4]1. La premiere étape
de ce scénario consiste a inférer le projectearpartir de la mise a jour. Cette inférence extrait

et analyse les chemins dequi sont iciself :: doc/a, self :: doc/a/d, self :: doc/a/b. Ces chemins
permettent d'inférer le projecteur donné dans la Figufe 4.1-(2) suivant la technique dévemppé
dans[[BCCNOB] et qui consiste a extraire les étiquettegts@es par chacun des chemins ci-dessus.
La deuxieme étape consiste a utiliser le projecteyvour élaguer le documerttet produit la
projectiont’.

La derniére étape consiste a appliquer la mise ajaur la projectiont’ produisant la mise a jour de

la projectionu(t'). On voit ici immédiatement que ce document est différent(dg en particulier il

ne contient pas les noeuds élaguésmpdrl est donc nécessaire de définir un mécanisme permettant
de rétablir dans leur position d’origine les noeuds élagnagde projecteurr.

doc — a* | 7={doc,a,b,d} | for $x in self :: doc/a
a — b*c*d? where $x/d
b — String return delete $x/b
d — (f|g)x
(1)) LaDTDD (2) Le tri-projecteutr pouru (3) La mise a jout
doc doc doc

[e]
/ \ /N VA
a a a a a
1 2

[2]

=
N Q
=
I~

// \\ 1 7\ 1 1 1
b c c d d b d d d
[r.1] (121 [1.3] [1.4] [2.1] [1.1] [1.4] [2.1] [1.4] [2.1]
| ’ \ ’ \
) ’ g
oof [1.5.1] [1.4.2] [2.{.1] [2.{.2]
(4) Le document (5) La Projectiont’ (6) La mise a jour partielle(t’)
doc
/ ) \
a a
(1] [2]
71N I
c c d d
[1.2] [1.3] [1.4] [2.1]

7\ VRN

f g f f

[1.4.1] [1.4.2] [2.1.1] [2.1.2]

(7) Le résultat finak(t)

FIGURE 4.1 — Un exemple de motivation pour les mises a jour

4.1.1 Sceénario de I'évaluation des mises a jour par projeatn

Le scénario que nous proposons s'inspire du scénario ppuedgiétes. On suppose donnés une
DTD D, une mise a jour; et un document valide relativement @.
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1. Le projecteurr, est inféré pour et D, en analysant les chemins exprimés dans

2. le document: est projeté, au vol, lors de son chargement, en utilisanrdgegteur
produisant la projectiom,,(t),

3. lamise a jour: est évaluée sur la projection,(t) et produit le document partiellement mis
ajouru(m,(t)), appelé par la suite mise a jour partielle

4. le résultat finak(t) est obtenu en fusionnant le document originavec la mise a jour
partiellew(m,(t)).

La derniére étape de ce scénario (étape de fusion) permeicdpérer, dans leur position
d’origine, les noeuds ayant été élagués lors de la projea®t. Pour des raisons d'efficacité,
cette étape est effectuée en streaming et s’appuie uniguesmela position des noeuds visités et
sur le projecteurr,. Il est important de souligner que :

1. cette étape ne requiert aucune modification de la miserapgtielle u(m,(t)) pour étre
effectuée,

2. elle ne nécessite pas de réécrire la mise ajour

Avant d'illustrer la fusion du document originahvec la mise a jour partielle(r (¢)) présentés
de I'exemple_3B, nous introduisons les hypothéses cor®dépar notre scénario concernant les
identifiants des noeuds. Pour cela, rappelonst@ielésigne le noeud deidentifié pari. Chaque
noeud de est identifié par sa position (1.1, ...) donnée entre deux crochets, suivarddeument-
order. Dans la projectionr(t) det, I'identifiant d’'un noeud projeté est conservé et peut ne plu
correspondre a la position de ce noeud dans le documténtCeci est le cas du noeudt)@1.4 qui
est le deuxiéme fils de(t)@1. Dans la mise a jour partielle(n(¢)), des identifiants sont affectés
aux "nouveaux" noeuds insérés pasoit via uninsertou unreplace Ces nouveaux identifiants ne
véhiculent aucune information sur la position des noeuds.

Nous procédons a l'illustration de la technique de fusiarlesidocumentsetw (7 (¢)) de notre
exemple.

doc doc doc

[e] le]
/ \a a  a a/

€]
a
(1] [2] (3 (2] (1]
‘/1 \ \ )
@ c c d d @ d
(1.2] [1.3] [1.4] [2.1] [2.1]

ki 'l g
oof [1£1] [1.4.2] [2{1] [2{2]

-’

t u(m(t)) construction deu(t)

FIGURE 4.2 — Parsing deQ1.1 etu(n(t))@1.4

Exemple 34. La fusion det etu(n(t)) se fait sur la base des parcours (on utilisera le mot parsing
parfois) simultanés de ces deux documents en profondeurchgdparcours suivant ocument-
order). La fusion de la racineQe det avec la racine:(n(t))@Qe deu(n(t)) est simple 1Qe a été
projeté et correspondd 7 (t))@Qe, donc le résultat de la fusion est le noeufd (¢))Qe. Le processus

de fusion est identique pour les deux noeuds suivantg@ileet u(m(¢))@1 : la fusion retourne

le noeudu(r(t))@1. Le parsing paralléle deetu(w(t)) améne donc maintenant & examiner les
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noeudst@1.1 et u(n(t))@1.4. Le processus de fusion pour ce cas est illustré par la Fifizre
ci-dessous. Ce processus se base sur les observationgtesiva

— l'étiquetted du noeud@1.1 appartient & indiquant que ce noeud a été projeté,

— la comparaison des positions 1.1 et 1.4 des deux noeudspdiigentifier que le noeud
t@1.1 projeté a été supprimé.

L'examen des noeuds@l.1 et u(w(t))@1.4 ne produit rien de nouveau dans le résultat et le
parcours se poursuit uniguement sur le docuntertnduisant a I'examen des noeusl.2 et
u(m(t))@1.4. Dans ce cas, le processus de fusion se base sur le fait tjgedte c n’appartient
pas ar indiquant que le noeutid1.2 a été élagué et doit étre introduit dans le résultat de larfusi
L'examen det@1.2 etu(m(t))@Q1.4 produit donc le noeud@1.2 et le parsing de uniqguement est
poursuivi.

Le traitement des noeud®1.3 etu(w(t))@1.4 est identique a celui du cas précédent : le noeud
t@1.3 qui n'a pas été projeté est retourné, le parsing ke poursuit.

L'examen des noeudsi1.4 et u(n(t))@1.4 permet d’observer qu'ils ont la méme position 4
et le méme labefl. Dans ce cas, le processus de fusion redt))@1.4 et le parsing est alors
poursuivi & la fois sut etu(n(t)) (avec les fils de@1 .4 et les fils deu(r(t))Q1.4).

Le processus de fusion se poursuit jusqu’a épuisement doyaret examen des deux docu-
mentst etu(n(t)). Le résultat de la fusion est le documexrit) présentés dans la Figure 4.1-(7).
|

Il est important de remarquer que la fusion s’appuie unigerénsur la position des noeuds et
sur le projecteurr. Le projecteur de cet exemple est dérivé de la mise ajauivant [BCCNOB].
Le but de la discussion qui suit est de montrer que cette rdétdbnférence du projecteur n’est
pas appropriée pour les mises a jour, et en particulier lgu'el permet pas d’assurer que une étape
de fusion réussie.

4.1.2 Traitement des insertions

Afin de comprendre en quoi la présence d'insertions oblige adifier le projecteur de
[BCCNOE], considérons I'exemple suivant qui se base surT®@e la Figuré 4.11.

Exemple 35. Soitu, la mise a jour donnée par :
for $x in self :: doc/a
return insert <e>'new’</e> as last into$z

Le projecteurr; extrait pouru; est obtenu en analysasilf :: doc/a le (seul) path extrait de;

ce qui donner; = {doc, a}. La projectionm () et la mise & jour partielle; (71 (¢)) sont données
dans la Figuré 413. Rappelons que les identifiants des nautdsont conservés dans la projection
m1(t) et que de nouveaux identifiants sont attribués aux noeudgémparn.;. Dans la Figuré 413
ci-dessousi eti’ correspondent a de nouveaux identifiants.

Focalisons-nous sur la fusion devecw; (7 (¢)) qui a pour objectif de produire le résultat final
u1(t). Aprés examen des noeuds racines des deux documents eedes#tol etu, (7 (¢))Q1, les
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doc doc doc

[€] [€] le]
(11 / \ . K N (21

t mi(t) uy (my(¢))

FIGURE 4.3 — Traitement des insertions : projection insuffisante

prochains noeuds examinés soail.1 etu, (m (t))@i entourés par un cercle dans la figure. L'iden-
tifiant i ne véhicule aucune information sur la position du nouveaudadnséré.; (7 (t))Qi relati-
vement & ses voisins. Il devient alors impossible de dégdernoeud parmi@1.1 etu, (7 (t))@i
doit étre retourné en premier dans le résultat de la fuslastlimportant de rappeler I'hypothése
selon laquelle aucune information sur la mise a jeun’est disponible pendant la fusion. W

Afin de résoudre le probleme relatif aux insertions, noup@sons de modifier le projecteur
en considérant le fait que le chemself :: doc/a sélectionne des noeuds en dessous desquels les
éléments vont étre insérés. L'idée clé ici est de projetemoeuds mais égalemeous leurs fils
afin de résoudre le probléme de placement des élémentsdneérée la fusion.

Ainsi, dans la suite le projecteur va étre subdivisé en demxposantsr,, et wq,. Lors de la
projection I'un des cas suivants peut survenir :

e cas ou un noeud est étiqueté par un typerge: ce noeud est projeté seul, ses fils seront
projetés en fonction du projecteur,

e cas ou un noeud est étiqueté par un typeglg : ce noeud est projeté bien sdr et tous ses fils
sont également projetés méme si leur étiquette n'appani€xir,o Ni A mop.

Exemple 36. Pour notre exemple, la projection deen utilisantr,, défini parm,, = {doc} et
Tolb = {a} est illustrée dans la Figufe 4.4. Maintenant, notons queleeau noeud est inséré
dans une projection contenant tous ses noeuds freres. #seite qu'il devient possible pour la
fusion de s’exécuter de maniére correcte.

5 " &
) / \ ) ) V N ) ) / \ .
(1] (2] (1] (2] (1] (2]
, ! 7 1\ P
b /c/ \c\ d d b /c/ \c\ d d b c/c' \ e d e
[1.1] [1.2] [1.3] [1.4] [2.1] [1.1] .21 [1.3] [1.4] [2.1] [y (2] [1.3] (14 [ 2] [{]
| ot o - I
) ) g new new
oof [151] [1.4.2] [2.1.1] [2 { 2]
t Ty (t) Uy (7Tm (t))

FIGURE 4.4 — Traitement des insertions : nouvelle projection
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4.1.3 Précision du projecteur : discussion

Le projecteurr,, peut amener a projeter plus de noeuds qu'il n’est nécesaad@reéalisation
de la mise a jour partielle et de I'étape de fusion (une d&ousplus élaborée sera proposée en
conclusion de cette partie). Toutefois, il est importantsdaligner que la stratégie utilisée reste
raisonnable et qu’en particulier elle permet de projeteuriexemple, les noeuds étiquetes: ou
d sans inclure ces étiquettes dans le projecteur.

En fait, une stratégie alternative purement syntaxiquaitu étre choisie. Cette alternative
consiste a transformer le chemielf :: doc/a enself :: doc/a/parent:node()/child:node()
pour inférer le projecteur :

m,, = {doc,a,b,c,d}.

Pour I'exemple, utiliserr;, oum,, pour projetert produit le méme résultat puisqu’avec les deux
projecteurs, tous les fils des noeudsl ett@2 sont projetés.

En revanche, si on modifie la DTD en remplacant la regle
d— (f]g)* par d— (b] c)x,

le projecteurr,, projete moins de noeuds que le projectef)r. Dans la Figuré 4]5, on voit que les
noeuds étiquetéset c et qui sont fils du noeud ne sont pas projetés par,, alors qu'ils le sont
parm, . D'ailleurs,w; n'élague aucun noeud du documenon ar,, (t)=t.

& &
] s ) i h o
[ ; R .
[1?1] 1402] [f>] [144] [241] [ll?l] [/fz] [1??] [144] [QC‘ll]
10(')f1 [12.1] [1»22] [2‘11).1] [2‘11).2]
t=nl, () T, (1)

FIGURE 4.5 — Traitement des insertions : approche syntaxique \Jsgiton a deux niveaux.

4.1.4 Traitement des noeuds mixed-content

Le probléme traité ici concerne la projection de textes giaticulier le traitement de noeuds
dits mixed-contentlans la jargon XML. Un noeuchixed-contenpeut avoir des fils textes et des
fils élements. Le probléme pouvant survenir lors de la ptigieaes fils textes d’'un noeud mixed-
content est la concaténation de ces derniers si les noeutEs géparent ne sont pas projeteés.

Exemple 37. Afin d'illustrer ce probléme sur I'exemple en cours, nousrdl modifier la DTDD
en remplagant la régle potparb — (String | ¢)* et considérer la mise a jous, suivante :

for $z in self :: doc/a
where $x /b /text()= foot’
return delete $x/d

Les chemins spécifiant les noeuds nécessaires a |'évailagio, sont :
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self :: doc/a/b/text() etself :: doc/a/d.
Les étiquettes inférées a partir de ces paths sont données pa
7o = {doc, a, b, String, d}.

Considérons le documety de la Figuré 46. La projection de relativement ar, a pour effet
de bord la concaténation des noeuds textes 'fo’ et 'ot’ cevgubermettre a la mise a jous, de
supprimer le noeud,(t;)@1.4 (puisque la condition exprimée danswiere est vérifiée). Il faut
rappeler que lors de I'étape de fusion, on s'interdit de ffierdles noeuds des documeritset
uz(ma(t)). Il est donc impossible de produire le résultat fina(ts).

doc doc doc doc
[e] [e] [e] [e]
a a a a
(1] (1] (1] (1]
VAT AR ' ’ \
b c d b d b b d
[1.1] [1.3] [1.4] [1.1] [1.4] [1.1] [1.1] [1.4]
/ C N | | / c N
fo' g OF ‘foot’ ‘foot’ fo' g OF
to ma(t2) us(ma(t2)) Tus (t2)

FIGURE 4.6 — Projection des textes : probléme lié au mixed-content

Pour résoudre ce probléme, lié a la projection des noeudsdatigntent, tous les noeuds fils
d’un noeud mixed-content sont projetés en ayant recounsimmprécédemment, a la différentiation
des étiquettes du projecteur en deux niveagx et mop.

Dans I'exemplé_37) est I'étiquette d’'un mixed-content, elle sera donc insél@asm,,. Par
conséquent, un noeud étiquétéera projeté ainsi que tous ses fils. Pour cet exemple, legbeoir
Ty, €St Spécifié par :

Tmo = {doc, a,d} et Tolb = {b}.
La projection de; suivantr,, est présentée dans la Figlrel 4.6.

Nous entamons une discussion relative a la précision degmjr similaire a celle que nous
avons eu pour le cas des insertions. Le projecteyrpeut conduire & projeter davantage que né-
cessaire. Cependant, la stratégie utilisée reste raibmpaur les mémes raisons évoquées précé-
demment ,, permet de projeter le noeud étiquetsans inclure I'étiquette dans le projecteur.

La encore, on aurait pu envisager une stratégie alternptivement syntaxique consistant a
transformer le chemigelf :: doc/a/b/text() enself :: doc/a/b/text()/parent:node()/child:node()
pour inférer le projecteur), = {doc, a, b, String, ¢, d}. Le projecteurr’, permet de traiter correcte-
ment la mise a jour partielle et la fusion. Cependant, il esinsiprécis quer,,, et cela se voit ici
car le noeud@1.3 est projeté par’, alors qu'il ne I'est pas par,,, .
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4.1.5 Cas particulier des noeuds textes

La stratégie que nous proposons pour projeter les textaswixed-content est particulierement
intéressante pour restreindre la projection des textes ldazas général. Notons que le typieing
n'appartient ni ar,o Ni a mo1. Le seul moyen pour projeter un texte consiste donc maintena
a mettre le type de son parent dang,. Nous illustrons cette remarque au moyen de I'exemple
suivant.

Exemple 38. Considérons la DTOD pour laquelle la régle pout estd — String. Considérons
aussi la méme mise a jous, et le documents de la Figuré 4l7. Le projecteut; inféré pouru, et
la nouvelle DTD a partir des cheminslf :: doc/a/b/text()/parent:node()/child:node() et
self :: doc/a/d est donné par :

nh={doc, a,b,d, String}.

Ce projecteur permet de générer la mise a jour partielle etdkser la fusion de maniere
correcte. Cependant, ce projecteur n'est pas précis paggigué sur un document dont les noeuds
étiquetési ont des fils de typ&tringva avoir pour effet de projeter inutilement ces derniergst’
le cas du documentt de la Figuré 417 pour lequel) (t3)=ts.

doc doc
le] [e]
7\ 7/ N\
a a a a
(1] [2] (1] [2]
7 0\ ' /7 1\ '
b c d d b c d d
[1.1] [1.3] [1.4] [1.4] [1.1] [1.3] [1.4] [1.4]
| | | |
no’ 'yes' 'gold’ no’
t3 =y (t3) Ty (13)

FIGURE 4.7 — Projection des textes seuls en utilisagt,.

La stratégie que nous introduisons pour la projection deeggeut étre utilisée dans le contexte
des requétes pures pour lequel elle apporte un gain sigififielmativement a la stratégie proposée
dans[[BCCNOB]. En effet, les noeuds textes constituenté@érmgl, une part importante des docu-
ments XML. Pouvoir restreindre la projection des textesuxagii sont réellement utilisés par les
requéte est donc crucial pour la réduction de la taille desmie@nts projetés.

La discussion qui suit concerne un autre cas pour lequet moéthode de projection permet
un traitement plus efficace que la méthode [de [BCCNOG6]. is'de I'extraction d'éléments.
Cette opération est omniprésente dans les requétes puisgakiation de celles-ci consiste a
retourner tous les descendants des noeuds ciblés par laineh&lle est aussi utile pour les mises
a jour, en particulier les insertions et remplacements guingettent de copier des éléments a des
emplacements spécifiques.

Pour comprendre en quoi la méthode [de [BCCNOG6] est insufégaour inférer un projecteur
précis dans le cas de I'extraction d’éléments, considédiexsmple suivant.

Exemple 39. Soit la DTD D, le document, et la mise a jour;z3 donnés dans la Figure 4.8.
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doc — a* a — b*c*d?
b — (flgx d — (f|g)«
(1) LaDTD Ds.

for $z in self : :doc/a
return replace $/b with $z/d
(2) La mise a jourus.

B B
a / \ . . / \ .
(1] (2] (1] (2]
/N . PN .
b c d b b c d
[1.1]  [1.2] [1.3] [2.1] 1.1 [1.2] [1.3] [2.1]
/ f g g g
1.1.1]  [1.3.1] [1.3.2]  [2.1.1] [2.1.2] [1.3.1] [1.3.2]
(3) t4 = m3(ta) (4) 7y, (ta)

FIGURE 4.8 — Traitement des insertions : approche syntaxique \Jsgiron a deux niveaux.

Intuitivement, la mise a jour de remplacement se traite cemime suppression suivie d’'une
insertion. Donc, le chemigelf :: doc/a/b spécifiant la cible de la mise a jour doit étre considéré
comme pour le cas de I'insertion, un chemin ciblant des ne€eslant étre projetés avec tous leurs
fils. Par conséquent, le composagt, du projecteutrs pourus et D doit contenir I'étiquetter du
parent du noeud ciblé par ce chemirmiig,={a}. Le chemirself :: doc/a/d retourne les éléments
copiés par la mise a jour; a 'emplacement indiqué par le chemitif :: doc/a/b. Par conséquent,
les éléments retournés par ce chemin doivent étre projetés.

La premiére solution qui s’'offre a nous pour inférer un pctgar pour la mise a jours consiste
a suivre I'approche de [BCCND6] pour la projection des chmesréturned(cf. discussion du Cha-
pitre[3 concernant la précision de la projection basée susdbémas). Cette approche consiste a
considérerelf :: doc/a/d comme chemin returned, et de ce fait, d’étendre ce dernier gan-
nerself :: doc/a/d/desc-or-self:node(). Le but de I'ajout de I'étapdesc-or-self:node() au
cheminself :: doc/a/d est de projeter tous les sous-arbres enracinés aux noeéguistés parl en
générant les étiquettg’s g dans le projecteur. Le projectews obtenu pours et la DTD D’ serait
alors :

Tno = {dOC, b7 d7 f7 g}7 Tolb = {a}

La projection de 4 suivantrs conduit a projeter tous les noeuds de ce dernier et la fig8nmdntre
que7T3(t4):t4.

Par souci de générer des projecteurs les plus précis pmasils avons opté pour une stratégie
différente de celle présentée ci-dessus. Cette nouvetitégie consiste a introduire, en plus des
composantsr,, €t mo1, UN troisieme composant au projecteur, le composapt 'everything
below’ (qu'on abrége ex below). Ce composant,, contient des étiquettes qui vont déclencher la
projection de tout le sous-arbre enraciné par un noeud devtielow.

Le projecteurr,, que nous proposons pour la mise a joyrest spécifié par :
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Tno = {doc, b}, mom = {a}, mepb = {d}.

Il permet de projeter tous les descendants du nog@d.3 sans entrainer la projection des descen-
dants du noeud qui sont etiquetég et g. La projection de4 suivantr,, est présentée dans la
Figure[4.8-(4). Notons ici que,, est un sous-arbre strict de [ |

Les différents exemples et la discussion ci-dessus noag armtroduire un projecteur pour les
mises a jour que nous appelons dans la suite tri—projdﬂimmstitué de trois composants, chaque
composant étant un ensemble de types (étiquettes). Naysittdons la fonction de chacun de ces
trois composants :

— mno l& composant 'node only’ contient les types des noeuds détea projetés et dont les

fils doivent étre examinés et projetés en fonction du trjgmteur,

— molb € composant 'one level below’ contient les types des noéleglant étre projetés avec

tous leurs noeuds fils,

— Tep € COMposanty below’ contient les types des noeuds devant étre projetistaus leurs

descendants.

4.2 Le tri-projecteur

Cette section est destinée a définir formellement le tjegteur, la projection engendrée par un
tri-projecteur et a introduire les définitions utiliséesslée développement formel de notre méthode.

Nous commencgons par définir le tri-projecteur qui s’appuieusie DTD.

Définition 17 (Tri-projecteur)
Soit une DTD(D, sp) portant sur I'alphabeXt. Un tri-projecteurr est un triplet(myo, Tolbs Teb)
tel que ( est aussi utilisé pour notet,e U morp U Teb) -

i) mCX,
i) Tnos Tolb €l Ten SONt deux a deux disjoints, et

i) sp € wetpour chaqué € 7 il existea € 7 tel queD(a)=r etb apparait dans.

La condition i) de cette définition est triviale : elle énorpee les étiquettes du tri-projecteur
appartiennent a I'alphabet de la DTD pour laquelle il estniléfia condition ii) est introduite pour
le besoin de I'étape de fusion. Dans notre scénario, cetfreéepose sur I'examen des noeuds du
document originat et de la mise a jour partielle(r(t)) et fait naturellement usage du tri-projecteur
inféré pourwu. La fusion spécifie un traitement spécifique en fonction deqab composant de
tri-projecteur étant donné que chaque composant déclamanéacon de projeter particuliére. La
disjonction des composants du tri-projecteur permet deldier le choix du le traitement a faire
par la fusion. La condition iii) permet d'assurer une somepdopriété de fermeture relative a la
DTD D : une étiquetter appartenant & doit étre connectée a la racing de la DTD suivant au
moins un chemin.

4. Triest utilisé ici pour faire référence aux trois compusalu projecteur et non pour faire allusion a une quelconque
opération de tri.
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Notons queString n'appartient jamais & aucun composant d’un tri-projecteur noeud texte
ne pourra étre projeté que si le type de son parent appaatiesamposant,, ou encore si le type
d'un de ses ancétres appartient au composgnt

L'opération de projection engendrée par un tri-projecesirdéfinie comme suit :

Définition 18 (Tri-projection)
Soit (D, sp) une DTD ,m=(7no, Tolb, Teb ) UN tri-projecteur etc D un document valide poub.
On poseroots(t)={r;} etsubfort)=F.

La projection det suivantr, noteer (t), est le documenil ., () ol K (t,7) est I'ensemble
des identifants défini récursivement par :

a. silab(r;)¢n alorsK (t, m)=0,
b. silab(r;)en,, obac{no,olb,eb}, alorsK (¢, m)={r:}UK,(F, ) avec :
1. K,(F,7)=0si F=() et sinon, en supposant qée=t’ - F’ etroots(t')={ry},
Kno(F,m)=K(t', m)UKno(F', ),
Ko (F,m)=K(t', m)UKop(F', ) silab(ry)em,
Ko (F, m)={ry }UKow(F', ) silab(ry)¢r,
Kep(F,m)=dom(F).

A S

La fonction K (¢, 7) examine chaque noeuddet pour décider s'il est projeté, projeté avec ses
fils ou projeté avec ses sous-arbres. Lorsque I'étiquette afgpartient ar,, la fonction K, (F, )
est appelée pour traiter la sous-fofétlen. Ce traitement différe selon la valeur deeomme déja
annonceé :

— dans le cas ou est 'node only’ (ligne 2), le traitement consiste a examlaeaciner, de
chaque sous-arbré de F. Lorsque I'étiquette de, appartient ar,, v, est retourné et sa
sous-forétf’ est examinée de maniére récursive.

— Les lignes 3 et 4 capturent le traitement pour le compogar level below’ qui différe du
cas précédent par le fait que chaque racing"deoit étre projetée méme si son étiquette
n'appartient pas a. La ligne 4 est importante, elle montre que la projectionailges les
racines deF’ n'implique pas la projection de tous ses arbres : les artedsdbnt I'étiquette
de la racine n’appartient pasrésont simplement ignorés aprés la projection de la racine bie
sar.

— La derniere ligne de cette définition entend spécifier ieetreent des noeud¥ 'below’. Ce
traitement est simple : il consiste a projeter tdut

Notation. Dans la suite de ce manuscrit, nous appellerons id-prajetteit id-set utilisé pour
projeter un document. Le plus souvent, nous noterons Ipsojgcteurs par .

Exemple 40. Considérons la DTDD, et le tri-projecteurr, de la Figuré 419. Ce tri-projecteur est
bien-défini puisque le typeest connecté a la racinea travers. L'id-projecteur K obtenu pour ce
document esfe, 1,1.1}. Remarquez que, bien qu€mye, 0N a2.1¢ K (t4, 74) parce que¢m.
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a a
[e] [e]
AN .
b [g] b
1 1
a—(b| e)x* Tno={a, b, c} v W
C C C
b—c o =0 11 [2.1] (1.1]
e—c Tep=0
DTD Dy tri-projecteurmy t4 m4(ts)

FIGURE 4.9 — Un exemple de tri-projection
4.3 Inférence du tri-projecteur associé a une mise a jour

L'inférence du tri-projecteur pour une mise a jouret une DTD D est constituée de deux
étapes :

1. extraction des chemins exprimés dans

2. inférence des étiquettes des noeuds traversés par lainshextraits a partir de, et

L'extraction des chemins & partir de constitue le point de départ de l'inférence du tri-
projecteur. Cette extraction va devoir anticiper I'obifefihal qui est de construire les trois compo-
sants du tri-projecteur. Les chemins sont les ingrédietiitsas dans les mises a jour pour spécifier
les noeuds "source" , respectivement "cible" ou pour engone spécifier la navigation requise par
une mise a jour. Il est donc crucial de distinguer, lors de édraction, parmi les chemins ceux
qui ciblent des noeuds 'node only’ de ceux qui ciblent desidséone level below’ ou encore des
noeuds Y below’.

La seconde étape consiste a inférer, en utilisant la teabnig [BCCNOB], les étiquettes des
noeuds qui sont soit traversés soit retournés par les cBeexitnaits deu. Ces étiquettes sont
différenciées en fonction de la catégorie (node only, ovel leelow, ...) du chemin & partir duquel
elles sont inférées. Il ne reste donc qu'a collecter danguEhaomposant du tri-projecteur les
étiquettes des noeuds destinés a étre projetés soit satisyex leurs fils, etc.

4.3.1 Extraction des chemins pour les mises a jour

Le mécanisme d’extraction des chemins pour les mises a guase, bien évidemment, sur
la décomposition générale des expressions de mises a jmoduiie dans le Chapitiel 2. Cette
décomposition est illustrée par la Figure 4.10. Brievemeapipelons qu’'une mise a jour est
composée d’'une partieontextuelleutilisée pour la navigation sur le documentet d’'une partie
action spécifiant la modification devant étre effectuée sulocument. La partieaction peut étre
a son tour composée d’'une requéteircechargée de construire les éléments devant étre insérés a
une position donnée dans le document et d’une reqiBlepermettant de localiser les noeuds ou
les mises a jour primitives (insertion, suppression, racgrinent et renommage) sont appliquées. I
résulte de cette structure des mises a jour que I'extradésrchemins pour les mises a jour a pour
premier constituant I'extraction des chemins pour les égeg

L'extraction des chemins pour les requétes a déja été étadiés le cadre de I'optimisation de
I'évaluation par projection| [MS03] propose une techniqueextrait deux catégories de chemins :
— les cheminsisedqui capturent la navigation ou les conditions,
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Partie contextuelle

for $x in self : doc/a |
where $x/d |

- r—==—"n -
insert 1 $le as-last-into

- —_—

| |
| |
: requéte :
| source |
e |
i :/ let $y := $x ! i
| | where not@y/d) L
! | return $y L
| |
| |

FIGURE 4.10 — Décomposition d'une mise a jour

— les chemingeturnedqui spécifient les racines des éléments retournés par léteequ

L'analyse des mises a jour nécessite une classificationfipleisies chemins extraits que celle
proposée dan$ [MSD3]. En effet, les exemples de motivabamfs en Sectioh 4.1 montrent dif-
férentes situations pour lesquelles il est nécessairemntifier si un chemin cible des textes ou des
noeuds, ou est utilisé dans une condition nécessitantdetion d'éléments du document interrogé,
des informations qui ne sont pas fournies par la technigy#8€3]. Le raffinement de la classifi-
cation des chemins extraits a partir d'une requéte (d’urse @ijour) que nous proposons s'appuie
sur la technigue dé [MS03] de la maniére suivante :

— Concernant les cheminsedqui servent principalement & la navigation ou pour exprimer
des conditions, nous distinguons ceux qui ciblent des roélé&ments de ceux qui ciblent
des noeuds textes. Ces derniers sont appelés chetriigs used

Les chemins qui ciblent des noeuds éléments sont divisésienaatégories :

— ceux qui ciblent des noeuds seulement utilisés par la tedi€ expriment une condition
booléenne ou assurent la navigation), appelés chemoits usedt

— ceux qui ciblent les racines d’éléments devant étre éxtpairce qu’ils sont utilisés dans
des conditionsvhere etif, appelés cheming below used

— Concernant les chemimsturned nous distinguons :
— ceux qui ciblent les racines d’éléments réponses a la regaigpelés cheminsode retur-
ned de
— ceux qui ciblent des noeuds texte réponses a la requégammheminstring returned

Exemple 41. Considérons la requétg suivante.

for $z in self :: doc/a
where $x/b/text()="some" andbx/c=<c>...</c>
return ($x/d, $x/c/text())

Les chemins extraits a partir gesont indiqués dans la Figure 4111 ci-dessous pour la teglniq
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de [MS03] et pour notre technique.

| Extraction pour[MS08] Notre technique Chemins |
Node used self :: doc/a
used String used self :: doc/a/b/text()

V below used | self :: doc/a/c
Node returned | self :: doc/a/d
String returned | self :: doc/a/c/text()

returned

FIGURE 4.11 — Extraction des chemins pour e

Dans cet exemple, il est aisé de constater giie:: doc/a cible un noeud alors quelf :
doc/a/b/text() cible un texte. Par ailleurs, on peut facilement voir geié :: doc/a/c est utilisé
au sein d'une comparaison structurelle nécessitant diegtfélément enraciné en [ |

4.3.1.1 Analyse statique des requétes d’une mise a jour.

Afin de déterminer la catégorie des chemins extraits poutelggétes d’'une mise a jour, notre
technique d’analyse repose sur deux mécanismes. Le preeriea distinguer entre les chemins
node useetV below usedll consiste simplement a examiner I'emplacement de lagexecontenant
le chemin extrait, et en particulier a analyser le type ddlitmm si ce chemin est utilisé dans une
condition. Le second mécanisme sert principalement andistir les chemins ciblant des noeuds
de ceux ciblant des textes. Il est plus sophistiqué que Imipredu fait du besoin d’'analyser les
chemins avant méme de décider s'ils ciblent des textes onakgs.

Exemple 42. Soit la DTD D5 de la Figuré 4.12 et le chemipy = self :: doc/a/d/node() posé

sur un document valide par rapporba. |l est clair que décider d?; cible des noeuds éléments ou
des noeuds textes n’est pas possible en examinant exchesivda syntaxe du chemiR; a cause

de la derniére étape de ce chemin quimsie(). Cette étape permet de sélectionner des noeuds
éléments comme des noeuds texte. [ |

La solution au probléme illustré dans I'exemple ci-dessstssenple. Il suffit d’utiliser I'in-
férence des types développé dans [BCCNO6]. Cette analyseepé’inférer avec précision les
étiquettes des noeuds ciblés par un chemin en se basant¥liDlat peut étre utilisée pour déter-
miner si un chemin est susceptible de retourner des textasru

Exemple 43. En considérant la DTD et le chemin de I'exemiplé 42, l'inf@eles types pouP;
retourne les étiquetteff, g, String} parmi lesquelles il y &tring Ceci nous permet de conclure
gue P, cible a la fois des textes et des noeuds. [ |

doc
a

(a| e)x
b*,c*,d?

b String

cd (f| g| String)x
e — c*d?

—
—
—
—

FIGURE4.12 - La DTDDs
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Formellement, nous introduisons le t8%R (P) qui retourne vrai lorsqué cible potentielle-
ment des textes et faux dans le casfdaible exclusivement des noeuds élément.

STRp(P) = true siP = P'/Azis:text(), ou
P = P’ /Axis:node() avecString € Type(D, P)
STRp(P) = false sinon

Exemple 44.Considérons la DTDs. La table ci-dessous illust&TR () pour différents chemins.

| P | Type(D,P) [ STRp(P) |
self :: doc/a/b/text() | pas besoin true

self :: doc/a/d/node() | {f,g, String} | true
self :: doc/e/node() {c,d} false

Pour rappel, une fois encore, la projection des texteseg®fe via le parent du noued texte a
projeter, noeud parent qui doit étre étiqueté par un typelevel belowCeci va entrainer, par effet
de bord, la projection de tous les fils du noeud parent en plusmdud texte.

Afin de pouvoir projeter les textes, il est nécessaire dierfdes étiquettes de leur parent. Etant
donné que les chemins peuvent accéder a des textes a padipes intermédiaires ou a l'intérieur
des conditions, il n’est pas suffisant d'analyser la deeniéape des chemins pour identifier tous les
acces d'un chemin a des textes. Il est donc nécessaire ysandés chemins étape par étape afin
de générer tous les sous-chemins susceptibles de ciblexdes.

Exemple 45. Avec la méme DTD que I'exemple précédent, considérons lesofs suivants :
Py = self :: doc/desc:node()/ancs::e, et
P3 = self :: doc/a[b/text() = "val”]/c

En examinant ces deux chemins il est aisé de constater gatifdent a des textes a travers des
étapes intermédiaires :

— pour P, il s'agit de I'étapedesc::node() qui sélectionne tous les descendantsdde, et
cible donc les textes générés par les symbhle®td de la DTD, il est donc nécessaire de générer
le (sous-)chemigelf :: doc/desc:node() de P, comme chemirstring used

— pour P, la condition contenue dans ce chemin exprime une comparaig texte retourné
par le chemin relatib/text() est comparée a la valeur "val". Dans ce cas, il est nécessaire
concaténer le chemin formé par le préfixéf :: doc/a et le chemin relatib/text() pour générer
self :: doc/a/b/text() comme chemirstring used [

Avant de présenter I'extraction des chemins a partir dagfteg d’une mise a jour, nous mettons
en place quelques définitions et terminologies prélimasair

Comme nous allons étre amenés a définir les mémes reglesadto pour des catégories
différentes de chemins, nous introduisons les symhadesret etall pour regrouper les catégories
de chemins comme suit :
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o usedésigne une des catégories parde usedibrégéenu, string usedabrégéesu etV
belowusedbrégée=bu,

o ret désigne une des catégories pamde returnedabrégéenr, string returnedabrégéesr,
et

o all désigne n'importe quelle catégorie parmi celles citéefessus.

L'extraction des chemins a partir des requétes d’une miseiagst formalisée par des regles
utilisant les jugements suivants :

(Tyq)~, P (QPathExt)

qui devra étre lu comme suit : étant donné I'environnemaaticgtel”, 'ensemble des chemiri®
de la catégoriall sont extraits a partir de la requéte

Afin de faciliter la lecture des régles pour I'extraction daemins, nous utilisons la convention
donnée dans la Table ci-dessous concernant les cing cagderchemins extraits pour les requétes.
Nous noterons les chemins de la catégande returnegar N, les chemins de la catégoséing
returnedpar St etc.

catégorie jugement catégorie jugement

node returned | (T, ¢) ~z, N® node used (T, q) ~z, NV

string returned| (T, ¢) ~; S* stringused | (I',q) ~g, S’
V below used (I',¢q) ~4,, E

Comme nous l'avons fait pour les jugements précédents, musduisons la fonction
QFEzt(I',q) comme notation alternative au jugement capturant I'ektsaades chemins pour les
requétes. Ona:

QFzxtan(I',q) =P ssi (I',q) ~g, P

L'extraction des chemins pour les requétes est guidée payrieaxe des requétes donnée en
Sectior 2.4. Les regles d’extraction des requétes sorgmiéss dans le méme ordre que celui de la
définition de la sémantique des requétes. Pour rappel, det est comme suit :

e les requétes atomiques, c'est a dire :
¢ les littéraux (textes) dénotés pdr,
¢ les variables dénotées payr

o les chemingPath et les chemins précédés d’une variabldath, et

<

les fonctions pré-définies.

e les expressions générales qui comprennent les expressitmaétiques, les expressions de
comparaison et les expressions booléennes,

e les requétes composées qui sont :
¢ litération for = in qg return ¢y,

¢ le bindinglet x = gy return g1, et
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¢ le branchement conditionnél ¢g then ¢; else ¢s.

Pour alléger la lecture de ce manuscrit, nous avons décidélader, dans I'annexelA, les
regles d’extraction pour les conditions, les étapes ingelimires des chemins pour les fonctions
pré-définies et les expressions générales. Nous donnoiesicegles d’extraction des chemins
uniguement pour les requétes atomiques et les requéteeépy

L'extension d'un environnement statiqié par une liaisonz—P ou P est un ensemble de
chemins est notéE - z+—P. Afin de faciliter la manipulation des environnements gtais dans les
régles d’extraction, nous définissons ci-dessous deutiforsExtend(T, z, q9) etExtract (T, x).
La premiére retourne un environnement statiffygestendant I'environnemerit par une liaison
pourz avec I'ensemble des chemiaging returnedet node returnedle ¢. La seconde sélectionne
I'ensemble des chemins liésradans I'environnement statique Formellement :

Extend(I',7,q) = T -2—=NFUS ol
N = QExtn, (T, q) etSt = QExts (T, q)

Extract(l',z) = Pouax—Pel

Nous sommes maintenant préts a présenter les régles dixira

4.3.1.1.1 Requétes atomiques : Les régles d'extraction des chemins a partir des requétes at
migues sont regroupées dans la Figurel4.13.

Littéral Intuitivement, aucun chemin n’est extrait d'un littéralest ce que spécifie la régle
(QPE:literal).

Variable Lextraction des chemins pour une variableest capturée par la régl@PE:var).
Elle consiste a récupérer dans un premier temps les chemma ke en utilisant la fonction
Extract([,z). Chaque cheminP; ainsi obtenu est analysé suivant la catégadk Voici un
exemple pour illustrer cette regle.

Exemple 46. Considérons la DTDD5 donnée en Figuife 4.112 pagd 86. Supposond teantienne
la liaisonz—{ Py, P>} ou :

— Py =self :: doc/a/blc/text()]/e, et
— Py = self :: doc//ale/f].
L'extraction des chemins pour produit :

— self :: doc/a/b/c/text() comme cheminstring usedpuisque P; accéde, a travers la
condition [c/text()] au noeud texte fils du noeudlui-méme retourné par le sous-chemin
self :: doc/a/b,
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(QPE:litteral) m
) all

Extract(l',z)={P,....,P,} (I'\P)~y Pii=1.n

(QPE:var) o
(L, .%') g1 U Pi
i=1

(QPE:path) Eli P (e chemin vide)

(T,2) ~ Ny (T,2)~4 S (O,NJUSH P)~,, Pp (T,2) ~g. Py
(T, z2/P) ~g. PLUPY,

use

(QPE:x/P:use)

(D,2) ~ Ng (Do) S; (DNFUSE P) g, Pp
(I, z/P) ~, P%

ret

(QPE:x/P:ret)

FIGURE 4.13 — Regles d’'extraction pour les requétes atomiques.

— self :: doc//a/e/f comme chemimode useguisque ce chemin cible un noeud déhtveut
tester I'existence a travers la conditi@n/f],

— self :: doc/a/b/e etself :: doc//a comme chemingaode returnedces chemins sont obtenus
en éliminant les conditions des chemins initiadgxet P,.

Chemins — Chemins préfixés par une variable La régle(QPE:path) constitue le point d’entrée
vers les regles d’analyse des chemins avec condition. lysmaompléte des chemins peut étre
consultée dans I'anneké A.

Notons ici que cette régle surcharge le jugem@ntP’) ~4, Pan par le jugementl’, Rix, P) ~4,
P.u ou R, est un ensemble de chemins. Dans la régiee:path), I'ensembleR.., est un single-
ton contenant le chemin vide. Intuitivement, étant donné&hgmin P, par exemple de la forme
step[condy]/.../stepi[cond;]/ .../ stepy [cond,,], 'extraction pourP au moment de I'analyse de la
ieme étapestep;[cond;] nécessite de récupérer le chemin extsaitp, /... /step;—1 : ceci est fait
grace al'ensemblB.,. Ceci explique qu’'au départ de I'analyse Bel’ensembleR.., est initialisé
avec{e}.

Cette surcharge d’écriture pour le jugem@ntP) ~4, Pan est également utilisée pour les chemins
préfixés par une variable. Intuitivement, étant donné ummahede la formez /P, I'extraction
pourz/P, au moment de I'analyse d@, nécessite de récupérer 'ensemble des chemainsned
extraits pourr pour les concaténer (intuitivement) aux chemins extrat®d ceci est fait grace a
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'ensembleR.4.

L'extraction des chemingeturned pour zz/P est capturée par la régl@pPE:x/P:ret) qui est
construite comme suit :
— extraction des chemin®de returnedie z,
— extraction des chemirstring returnedde x,
— passage de I'union des chemiesurnedextrait pourz a I'analyse du chemid® pour s’en
servir comme de préfixes.

L'extraction des cheminssedpour z/P, capturée par la regl®PE:x/P:use) est légérement dif-
férente parce gu’'elle extrait deles chemins de la catégoriesepour les ajouter au résultat de
I'analyse du chemi® qui elle, comme précédemment, se sert des cheratnsnedextraits dex
comme préfixes.

Exemple 47. Considérons qu€ contienne la liaisom+—{ Ps, P, } ou :

— P3 =self :: doc/a/b et

— Py =self :: doc//c/text()
D’apreés la regleQpPE:var), les chemins extraits pour sont : P; cheminnode returneckt P, che-
min string returned Considérons? un chemin (relatif) donné pamcs:c/e. Alors, les chemins
retournés poug /P sont :

self :: doc/a/b/ancs:c/e et self :: doc//c/text()/ancs::c/e comme cheminsode retur-
ned |

4.3.1.1.2 Requétes composéesl'extraction des chemins pour les requétes composéesesuit |
méme principe que celui de la technique [de [MSO03] préserdés & Chapitrél3. Ce principe est
rappelé ci-dessous.

e Les cheminausedspécifiant les noeuds exclusivement utilisés par la reqa@teobtenus a
la fois a partir des cheminssedextraits de la requéte contextuefig . et des cheminased
extraits de la requéte résuliats. Pour la requéte d'itératiorfdr = in getxt return gres)
et la requéte de liaisolddt = = gyt return g..), il €st aussi nécessaire de considérer les
cheminsreturnedextraits de la requéte contextuelle.

e Les chemingeturnedspécifiant le résultat de la requéte sont quant a eux obtewlissire-
ment & partir des chemimsturnedde la requéte résultgt.s.

Nous illustrons ce principe a I'aide de I'exemple suivant.

Exemple 48. Considérons la requétedonnée par :
for $x

:’ in self : :doc/a/b
i where $z/cht ext () ="txt’

| let $y=self : :doc/hode() )
| |
| return $y/f |

Les chemingiseddeg sont :
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— self :: doc/a/b/c/text() qui est un chemimisedde gcixt,
— self :: doc/a/b qui est un chemimeturnedde gyt , €t
— self :: doc//node() qui est un chemimeturnedde gyes.

Comme expliqué au début de cette section, en plus de démmsiiles chemins extraits sont
usedou returned notre analyse va mettre en place les moyens de distingtrerlea cheminsiode
used string usedV below used node returneckt string returned

Nous présentons d’abord I'extraction des chemins pour tetcaction d’élément &¢</a>.
Intuitivement, les noeuds nécessaires a cette constnusbiot ceux nécessaires a I'évaluatiomyde
Les chemins extraits pourazq</a> sont exactement ceux extraits paucomme indiqué par la
regle ci-dessous.

(Fa Q) ,\Ej PCM
(T, <a>q</a>) ~ P,

(QPE:query—const)

Les regles d'extraction des chemins pour les requétesativd sont données par la Figure
[4.14. Ces regles ne présentent pas de difficulté partieutiene sont pas commentées. Notons que
pour ces regles, nous considérons flug est obtenu en enrichissant I'environnement statique
en liantx aux chemins extraits dg.tys, i.€

Cetxe = Extend(T, , getxt )-

L'extraction des chemins pour les requétes de bindétgr = g.ix: return g.s Suit le méme
principe que I'extraction des chemins pour les requétdérdtion. Ces regles ne sont pas présentées
ici.

L'extraction des chemins pour les requétes de branchenogulitonnel différe du cas des re-
guétes d'itération et de binding principalement par lisiéition faite de I'environnement statique.
Comme les requétes sont bien formées, les variables déflaesg ... ne sont ni utilisées ni
définies dang,.s1 OU gres2. C'eSt pourquoi I'environnement statique sous lequel éslisée I'ex-
traction des chemins pour ces deux requétes n’est pas modifié

Les régles d’extraction pour le branchement conditionoet données dans la Figure 4.15. On
omet la régle pour les chemissring useddont le principe est exactement le méme que celui de
I'extraction des cheminsode usedpécifiée par la régl@PE:if:nu).

4.3.1.2 Correction de l'inférence des chemins pour les redites

La correction de l'inférence des chemins pour les requésgpsie sur la notion de correction
des id-projecteurs pour I'évaluation des requétes. Nonsidérons la correction aux sens suivants :
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Pour les régles ci-dessous, on pose :
Pctxt = Extend(F, x, thXt)

(QPE:formu) (T, getxt) ~gu Negxe (T detxe) ~e Neexe  (Dotxt s Gres) “u Nres

(T, for o in qerxe TetUrn gres) ~a, Nopye U Nipp UND..
(F, Qctxt) S Sgtxt (F, (Ictxt) & S}étxt (Fctxta Qres) % Sges
(T, for = in gexs TEEUrN Gros) ~, Soexe U Shixe U Sves

su C

(QPE:for:su)

(F, thXt) “bu Ecext (Fctxt7 Qres) “Sbu Eres
(I',for  in geext return gres) ~g, Ectxt U Eres

ebu

(QPE:for:ebu)

R
(Fctxta Qres) Yot I:>res

(T, for = in gerxt return gres) ~2 Pges

ret

(QPE:for:ret)

FIGURE 4.14 — Regles d’'extraction : itération.

U R U

(QPE:if:nu)

(I, Getxt) 2 Neexs (s Getxt) e Newxs (I Gresi) g Npesi = 1,2

(T, if Gerxt then gres1 €lse gres2) ~ Ngtxt U Nﬁtxt U Ngesl UNY

(F, QCtxt) “bu Ecext (F, Qresi) “bu Eresi 1=1,2
(P, if Gctxt then Qresl else Qres2) “Sbu Ectxt U Eresl U EresZ

(QPE:if:ebu)

(Fv qreSi) “Yet P?esi 1=1,2

(QPE:if:ret)

(Fa if Jctxt then Qresl else QreSQ) e PR

ret reslU res2

res2

FIGURE 4.15 — Régles d’extraction : branchement conditionnel

e correction globale (plus simplement, correction)

Dans ce cas la notion de correction est relative a la répobmee par évaluation de la

requéte, réponse constituée d’'un id-$gqt d’'un stores,, décrivant les éléments réponses.

e correction pour la pré-évaluation

Dans ce cas, la notion de correction est définie relativeaenseules racinds des réponses

a larequéte.
e correction pour la matérialisation

Dans ce cas, la notion de correction est définie relativermertcopies des réponses a la

requéte.

Définition 19 (Correction des ld-projecteurs pour les requétes)
Soitg une requéte et=(r;, oy) un document. Soii un id-set. Posons :

~

QFEval(t, q)=(0q,1y) QEval(llk (t), q)=(d4,14), et
QCopy(t, Q):(UC7 Ic) QCopy(HK(t), Q):(acai\c)'

— L'id-set K est un id-projecteugglobalement) correct pour I'évaluatiote ¢ relativement &
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ssi(01 - 04, 1) ~ (T (01) - Gy, Ty).

— Sil, € dom(oy), I'id-set K est un id-projecteucorrect pour la pré-évaluatione g relative-
ment & ssil, = 1,.

— L'id-set K est un id-projecteucorrect pour la matérialisatiordes réponses arelativement
at ssi(oe, 1) ~ (o, 1c).

La notion de correction pour la pré-évaluation d’'une reguéest introduite en prévision du
traitement des requétes cibles et des requétes contestukline mise a jour. Par exemple, une
requéte cible localise les noeuds du document ol une mise @ijimitive est appliquée. A priori,
toutes les réponses a une requéte cible sont des élémentewmeht sur lequel elle est évaluée
(il 'y a pas d’éléments réponses construits) d’ou la préddmn I, € dom(o;) (rappelons que
d'apres I'hypothés€Cond.;, donnée dans le Chapitié 2 en pagé 42 kgit() soitl;, = {icip}
aveci.;p, € dom(oy)). Intuitivement, cette notion énonce donc que cette leatibn est identique
que la requéte soit exécutée sur le document qu’elle le soit sur le document projéiB (o).

La notion de correction pour I'évaluation d’une requétst simple. Intuitivement, elle énonce
gue I'évaluation dey sur le document initiad est équivalente a I'évaluation desur le document
projeté Il (t). Ici, ¢ est une requéte quelconque et peut construire des éléngpunses dans
le stores, dont les racines appartiendrontia D'ailleurs, la Propriété€]l (pade 27) nous dit que
I, € dom(s;) U roots(o,) d’ou le besoin de considérer, dans la condition de la déiimitie store
initial o (resp.Ilx (o¢)) et le store auxiliairer, (resp.c,) obtenu par I'évaluation de surt (resp.
Ik (1)).

La notion de correction pour la matérialisation des répsrisane requéte est introduite es-
sentiellement pour des raisons techniques. Ici les répangqu’elles soient dans le documerniu
dans le store, sont matérialisées par copie. Ainsi, la propriété 2 (hagef8ure qué.=roots(o.)
(resp.ﬂ:roots(o?c)) et c’est pourquoi dans la définition il n’est pas nécessigreonsidérer le store
initial oy (resp.Ilx (o¢)).

La propriété suivante établit un lien entre les trois naide correction.

Propriété 6.
Avec les hypotheses de la Définitibn] 19 /Siest un id-projecteur correct pogrelativement &
alors :

(i) sil, € domoy), K estun id-projecteur correct pour la pré-évaluationgde
(i) K estun id-projecteur correct pour la matérialisation desmées &

La réciproque du point (i) est fausse : un id-project&licorrect pour la pré-évaluation de
n'est pas nécessairement correct pour I'évaluation plgisque la condition de la Définitidn 19 ne
garantit pas que les identifiants des réponsegateent inclus dang’.

Exemple 49. Considérons: une mise a jour de la formdelete ¢. Bien que nous n'ayons pas
encore présenté les régles d’extraction pour les misesraijast facile de comprendre que la
pré-évaluation de la mise a jour de suppression ne reqeertlEments retournés par la requéte
cible ¢, les racines des réponses gsont suffisantes pour effectuer la suppression. De ce fait, u
id-projecteur correct pour la pré-évaluation¢dest aussi correct pour la pré-évaluationude
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La Figurd 4,156 illustre une projection "correcte" pour Iaena jouru. Cette projection est faite
avec K en supposant qu’il ne contient pas les identifiants des ddaoés dd,. De ce fait, cet
id-projecteur n'est pas correct pour I'évaluation globddey.

FIGURE 4.16 — Correction globale et correction pour la pré-évabtnatles requétes

Le résultat énoncé ci-dessous est important. Il énonce 'miérénce des chemins pour les
requétes est globalement correcte. Ce résultat utilisetiamdestring-free path-projecteur pour
un cheminP et une DTDD. Cette notion se distingue de la notion de path-projectetoduite
dans [BCCNOB] et reprise dans la Section| 3.4 uniquementeptaitl que I'étiquetteString est
exclue desstring-free path-projecteurs. Formellement, étant donnée une € un cheminP,
le string-free path-projecteur associ€’&uivantD est la paire d’ensembles d’étiquettds N —
{String}) ouT et N sont définis dans la Sectibn B.4 en page 69. L utilisationstiésg-freepath-
projecteurs est motivée par le fait que notre technique &isgptimiser" la projection des noeuds
textes dont la projection s’effectue (principalement) ensidérant dans le composantie level
belowdu tri-projecteur I'étiquette du noeud parent du noeudeteddvant étre projeté (cf. Section
[4.7). Linclusion du typeString dans un path-projecteur entraine la protection inutileods tes
noeuds textes d'un document lorsque les parents de cewatipsojetés, une des limites de la
technique de [BCCNO06].

Dans la suite du manuscrit, et pour des raisons de simplicitéutilisera le terme path-
projecteurs pour désigner lsging-freepath-projecteurs.

Lemme 2(Correction de l'inférence des chemins pour les requétes)
Soit une DTDD, un documente D et une requéte. Alors :
L'id-set eval-K? défini ci-dessous est un id-projecteur correct pour la requéelativement &.

eval-Ki= U eval-K%

a€{nu,su,ebu,nr,sr}

ou, on pose :
— poura€{nu,ebu,nr}, QExt,((),q)={P., .., Pk}

— pourac{su,sr}, {Pl, .., Pfe}={P/parent:node() | P€QExt,((),q)}
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et poura€{nu, ebu, nr, su, sr} eti=1..k,, on définit :
pi’, le path-projecteur pouP? et D

ev-T.=PEval(t, P!)
ev-N! =KPath(t, pi.,)

eval_K(rllu: Ufili [ev_Nl?lu]
— pourac{su,sr} eval-K¢=J [ev-NiUChild(t, ev-T%)]

— poura€{nr, ebu}, eval-Ki= U?il [ev-NiuDesdt, ev-T0 )]

Le Lemmé 2 énonce la correction de I'inférence des cheminslps requétes d’'une mise a jour
en construisant, a partir des chemins extraitg,den id-seteval-K? correct pour I'évaluation de
g relativement &. Cette construction consiste essentiellement & identifeenoeuds deé traversés
ou retournés par chaque cheniij et a considérer en plus de ces noeuds, soit les fils des noeuds
retournés par ce chemif. soit leurs descendants en fonction de la catégoxde P..

La Table[4.1 illustre pour chaque catégorie de chemins,desds devant étre considérés pour
la projection. Pour chaque chemik? inféré a partir d'une requéte, une cible #g notéei pour
les noeuds éléments sttpour les textes, est indiquée ainsi que les noeuds devanp@etés en
fonction de la catégorie du chemin. Un trait discontinu ardat un noeud indique que ce noeud
doit étre projeté seul. Un rectangle autour du noeumlique que ce noeud doit étre projeté avec
tous ses freres. Enfin, un triangle en dessous d'un nbeulique que ce noeud doit étre avec tous
ses descendants. On voit que pour un chemoitle usedil est suffisant de projeter sa cibieUn

catégore der, | node usedm) | S SR ) | e reurnectnr)
Cible deF, . o J
A NN /IN
e I~_Z —_oT T N
//e\\

TABLE 4.1 — Extraction des chemins pour les requétes : extrémigpaths

cheminstring usedustring returnedest d’abord étendu avec I'étaperent::node() afin de cibler

le noeudj parent du textest. Il faut ensuite projeter tous les fils du noejud.a.d. tous les noeuds
fréres dest (cf. SectiorL. 4.1l pour comprendre la projection des texisyr un chemiv below used

ou node returnedyui cible les racines d’élémentsg, il est nécessaire de projeter les noeuds cibles
i ainsi que tous leurs descendants.

N

Nous commentons maintenant la construction de chagué-KZ a partir des cheming: .
Les noeuds retournés par les chemins sont obtenus en évalesrchemins par la fonction
PEval(t, P!). Les noeuds traversés par ces chemins sont obtenus eanttiés path-projecteurs
introduits dans la Sectidn 3.4 (pdge 69). Pour rappel, unpatjecteur pour un chemiR est donné
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par une paire d’'ensembles d’étiquettés V) issus respectivement de l'inférence de type et du pro-
jecteur pour les chemins. La projection basée sur les paibqteurs est assurée paPath(t, N)

qui retourne les noeuds delont les étiquettes appartiennenvget dont les parents appartiennent
aussi aPath(t, N)). Une fois les noeuds traversés ou retournés par les chétiientifiés, il ne
reste plus qu’a rajouter, en fonction de la catégarisoit les fils (voir I'utilisation deChild(t, K1)
dans la construction deval-K%) soit les descendants (voir I'utilisation @®esdt, KT') dans la
construction deval-KZ poura € {ebu, nr}) des noeuds retournés par ces chemins.

La démonstration du Lemnié 2 n’est pas faite dans ce docuBlafs’inspire de la preuve de
la technique de projection pour les requétes de [BCCNO6gsuiaite dans [BCCN11].

La propriété suivante, abusivement appeldenotonie de la correctignest utile pour les
preuves de la correction de I'inférence des chemins pounisss a jour.

Propriété 7 (Monotonie de la correction des id-projecteurs pour lesi@eeg)
Soit une DTDD, un documente D et une requéte. Soiteval-K? I'id-projecteur spécifié dans le
Lemme[2. Alors :

Pour tout id-set. tel queeval-KYCL, L est correct poug relativement &.

Notons que la monotonie (au sens habituelle) de la correptar les requétes n’est pas vérifiée
dans le cas général. Cela découle du fait que la correctimidearojecteurs pour les chemins n’est
pas monotone comme l'illustre I'exemple suivant.

Exemple 50. Considérons la DTDD; donnée dans la Figute_4]12 en pagé 86. Considérons le
document valide pourD5; donné dans la Figufe 4.117.
Soit le chemin :
P =self :: doc/alnot(c/f) A d].
Considérons les id-sefsy = {¢,1,1.1,1.2} et K; = Ky U {1.3}.
La projection de suivant ces deux id-sets est donnée dans la Figuré 4.17.

D’aprées la DéfinitionIB,K est correct pour I'évaluation d& relativement &t puisque
PEval(t, P)=PEval(Ilg, (t), P)=0. Cependant, bien qu€,C K1, K; n'est pas un id-projecteur
correct pourP relativement & puisquePEval (I, (t), P)={1}.

doc doc doc
[e] [e] e]
a a a
(1] (1] (1]
VARTRN AR VARTRAN
b c d b c b c d
[1.1] [1.2] [1.3] [1.1] [1.2] [1.1] [1.2] [1.3]
[1.2.1]
t HKo(t) HKI (t)

FIGURE 4.17 — Contre-exemple : monotonie.

La monotonie de la correction pour les requétes est néasmeérifiée pour les id-projecteurs
construits tel que spécifié dans le Lemhle 2 puisque ces jdgbeairs sont basés sur les path-
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projecteurs. Les path-projecteurs sont obtenus par ténige du projecteur pour les chemins. L'uti-
lisation des path-projecteurs permet de construire desdgkcteurs "minimaux” corrects pour les
chemins tel que le montre I'exemple suivant.

Exemple 51. Soit le cheminP et la DTD D5 de I'exemple précédent. Le path-projectéili V)
dérivé pour leP et D5 est donné par :

({a}, {doc, d,c, f}).
L'id-projecteureval-K? dérivé pourP relativement & suivant le Lemmegl2 est :

{e,1,1.2,1.2.1,1.3}.
L'utilisation du path-projecteufT’, V) a permis de récupérer les identifiants de tout noeud traversé
ou retourné parP surt. Lid-projecteur ainsi obtenu représente donc I'id-pobdgair "minimal”
correct pourP relativement &. [ |

La propriétd 6 permet, a partir du Lemire 2 de déduire le ratssiliivant :

Corollaire 1.
Sous les mémes hypotheses que Lemiaeal-K? est correct pour la matérialisation des réponses
deq relativement &.

De la méme maniére, pour une requgtt un documenttelle quel, € dom(o;), nous pouvons
utiliser la propriété6 pour déduire qeeal-K? est correct pour la pré-évaluation geelativement
at. Toutefois, I'id-seteval-K? construit pour la correction globale est potentiellemertg' grand”
pour la correction pour la pré-évaluation. Le lenime 3 prepimnc une construction plus fine d'un
id-set correct pour la pré-évaluation a partir bien sir desrins extraits pour la requéte q.

Lemme 3(Correction de I'inférence des chemins pour la pré-évalnales requétes)

Soit une DTDD, un documenteD et une requéte telle quel, C dom(oy). Alors :

L"id-set pre-K? défini ci-dessous est un id-projecteur correct pour la pedu@tion de la requéte
g relativement &.

pre-Ki= U pre-K¢

a€{nu,su,ebu,nr,sr}

ou, on pose :
— poura€{nu,ebu,nr}, QExt,((),q)={P., .., Pk}

— pourac{su,sr}, {Pl, .., Pfel={P/parent:node() | PEQExt,((),q)}
et poura€{nu, su, ebu, nr, sr} eti=1..k, on définit

— pi’, le path-projecteur pouP’ et D

— pre-TE=PEval(t, P.)

— pre-N!=KPath(t, pi)

— pourae{nu,nr} pre-K¢ = Uf;l [pre-N]

— pourae{su,sr} pre-Ki=J¥, [pre-NiUChild(t, pre-T%)]

— pre-K%_ = JFebn [pre-NZ,, uDesct, pre-T%, )]

ebu
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L'id-projecteur pre-K? défini ci-dessus est construit de maniere analogue a celigindione 2
sauf pour les chemins de la catégani@de returnedll n'est pas nécessaire, pour ces chemins de
considérer les descendants des noeuds qu'ils ciblent gaecka correction pour la pré-évaluation
s'intéresse exclusivement aux racines des réponses.

De la méme maniére que pour la correction au sens évaludtibalg, nous énoncgons la pro-
priété de la monotonie pour la correction au sens pré-étiatua

Propriété 8 (Monotonie de la correction de la pré-évaluation des régoasix requétes)
Soit¢ un documenty une requéte telle quig C dom(o;). Soit pre-K? I'id-projecteur défini dans
le lemmé_3B. Alors pour tout id-sét tel quepre-K¢CL, ona:

L est correct pour la pré-évaluation geelativement &.

4.3.1.3 Analyse statique des mises a jour

Nous abordons maintenant I'extraction des chemins poumisss a jour. Cette extraction
considere les catégoriemde only one level belowet V below introduites dans la Sectidn 4.1.
Elle s’appuie sur l'analyse des chemins extraits a party mguétes d’'une mise a jour et sur
I'emplacement ou le réle (contexte, source ou cible) de egaétes au sein des mises a jour.

Nous introduisons le mécanisme d’extraction de manie@rmélle d’abord en nous appuyant
sur la Tablé 42 qui synthétise les différents cas a coresidér

\ [ Casl | Cas2 | Cas3 | Cas 4 | C?S 5 |
NN YA
Pu m/'_-_‘ll\ : ;ji ' u:-Z-:::j:\_-:u c/_élg-:n r'g &é%-:.

TABLE 4.2 — Extraction des chemins pour les mises a jour : analyse.

Etant une requéte, imbriqué dans la mise a jour en cours d’analyse, nous notoRs, tout
chemin extrait dey,,. Les differents cas de figure po#y, sont représentés dans la premiere ligne
de la Tabld 42. Un chemift,, a partir de son analyse peut se trouver transformé en un nhemi
noté P, qui capture les noeuds a projeter pour la mise a joures chemins transformég, sont
représentés dans la seconde ligne de la Table 4.2 qui gfiseémes conventions que la tablg 4.1.

Afin d'illustrer chacun des cas de la Tablel4.2, nous allonssrappuyer sur I'exemple de la
Figure[4.18.

Ce cas correspond a la situation By est extrait en tant que :
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—_——————

qctxt return

| for Sz in $doc ! | let $y =self : : doc/e !
insert 1 where $x/b/text()="..." | as-lastinto 1 where $y/c = <c>...</c> |
| | |
| | | |

return ($x/d, $x/cltext()) return $y
T s Qv
(a) La mise a jour
Jctxt Qsrc dcib
Node used - self : : doc/a self : :doc/e
String used - self : : doc/a/b/text() -
V below used self : :doc/a - self : :doc/efc
Node returned - self : : doc/a/d self : :doc/e
String returned - self : :doc/a/c/text() -

(b) L'extraction des paths a partir des requétgs:, gsrc €tgcin

node only self : :doc/a

self : :doc/e

one level below self : :doc/a/b/textffirent :node()
self : :doc/a/c/text(Parent :node()
self : :doc/e/

v below self : :doc/a/d

self : :doc/elc

(c) L'extraction des paths pour

FIGURE 4.18 — Extraction des chemins pour les mises a jour : exemple

i) cheminnode usea partir de la requéte contextuelle ou de la requéte ciblesda tequéte
source de la mise a jour analys&eou en tant que

i) cheminnode returnedh partir de la requéte contextuelle deou en tant que

iii) chemin node returneda partir de la requéte ciblg.;, des mises a joudelete ¢.;y, et
rename ¢cip as a.

Dans chacun de ces cas, il est suffisant de projeter le nioseid puisqu’il est simplement
utilisé par la mise a jour et puisque la suppression et lemamage d’'un noeud ne néces-
sitent pas de projeter I'élément enraciné €Bn terme d’extraction des chemins pour la mise
a jouru analysée, le chemin extrait eBf=F,, dans la catégoriaode only

Exemple 52.Nous nous référons ici a 'exemple de la Figure 4.18. Les ahesmlf :: doc/a
self :: doc/e retournés comme chemins 'node only’ sont un exemple pouadelc [ |

Ce cas correspond a la situation By est extrait en tant que :
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i) cheminV below usedh partir de n'importe quelle requéte (contextuelle, cihlesource),
ou en tant que

i) cheminnode returneda partir de la requéte sourgg.. d’'une mise a jour atomique de la
formewu; = insert gsrc § ¢cip OU de la formeus = replace qgcip with ggrc.

Dans ce cas, il est nécessaire de projeter I'élémentaciné en. Le sous-cas i) suggere que
cet élément est utilisé pour vérifier une condition de la naigaur analysée. Le sous-cas ii)
suggere que cet élément devra étre matérialisé (copiéapaisk a joun:; ouwus. En terme
d’extraction des chemins pour la mise a jauanalysée, le chemin extrait eB{=F,, dans
la catégoriev below

Exemple 53. Nous nous référons une fois encore a I'exemple de la Figd& #Les chemins
self :: doc/a/d etself :: doc/e/c sont retournés comme des cheminbelow pour u. Le
premier parce que son évaluation est matérialsié (copié). m le second parce que son
évaluation est accédée pgk;, pour vérifier la conditiorfy/c=<c>..</c>. |

Ce cas correspond a la situation By est extrait en tant que :

i) chemin node returnedde la requéte cibleg.;, d’'une mise a jour de la forme
replace gcip with gsyc OU de la formdnsert gsyc 0 geip aVeCs € {+, —}.

Dans ce cas, entre autre pour assurer le bon fonctionneneehétdpe de fusion, il est
nécessaire de préparer la projection de tous les noeuésdegr noeud ciblé pai,,. Pour
ce faire, le cheminP,, est étendu avec I'étapmrent:node() afin de remonter au noeyd
dont on souhaite projeter tous les fils. En terme d’extraaties chemins pour la mise a jour
u analysée, le chemin extrait €8{=F,, /parent:node() dans la catégoriene level below

Exemple 54. L'exemple de la Figuré_4.18. ne permet pas d’illustrer le désrit ci-
dessus. Nous allons donc considérer la mise a jetllet $doc = gcrxe return v’ avec
u'=replace sy with g.ip. L€ cheminself :: doc/e extrait commenode returnedie g,y

sera étendu par I'étapsrent:node() et retourné comme chemane level belovpour u.
]

Ce cas correspond a la situation By est extrait en tant que :

i) cheminnode returnedle la requéte ciblg.;, d’'une mise a jouinsert gsyc 0 gcip AVEC

5 e {\/7\L7 \l}

Dans ce cas, il faut préparer la projection de tous les filsahudi ciblé parF,,. En terme
d’extraction des chemins pour la mise a jauanalysée, le chemin extrait eB;=F,, dans
la catégorieone level below

Exemple 55. Nous nous référons a nouveau a I'exemple de la Figurel 4.18&hkeenin
self : :doc/e extrait commaode returnedde ¢.;, €st extrait comme chemione level be-
low pour u. |

Ce cas correspond a la situation By est extrait en tant que :

i) cheminstring used ou string returneda partir de n'importe quelle requéte (contextuelle,
source, cible).
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Dans ce cas (qui regroupe les situations ot un noeudsesst cible d’'undelete d’'uninsert
ou d'unreplaceou simplement accédé par une condition exprimée dans eqidt, source
ou contextuelle), afin de préparer la projection de tousrie$ du noeud du noeud texte
ciblé parF,, , le cheminP, est étendu par I'étapgarent::node(). En terme d’extraction des
chemins pour la mise a jouranalysée, le chemin extrait é8f=F,, /parent:node() dans

la catégorieone level below

Exemple 56. Pour I'exemple de la Figule 4.118, le chemin self : :doc/e#i(), respective-
ment self : :doc/a/c/text() extrait comrs&ing used respectivemerdtring returned de gy ¢
est étendu avec I'étapmrent:node() et retourné comme chemane level belovdew. B

Nous formalisons I'extraction des chemins a partir des snésgur a I'aide de régles utilisant

les jugements suivants :

(T',u) ~, P (UpPathExt)

cat

ol cat est I'une des catégoriesode onlyabrégéeno, one level belowabrégéeolb ou VvV below

abrégéeehb.

La table ci-dessous définit la notation des chemins exfpaits chaque catégorie.

catégorie

jugement

node only
one level below

V below

(I'; ) ~%5 Pro
(Fa u) “Gib I:)Olb
(Fv u) b Peb

Comme d’habitude, nous introduisons la fonctidéhzt(T", ) comme notation alternative & c.

UExteqt(Dyu) =P ssi (T',u)

~, P

cat

Les conventions utilisées dans la présentation des reglesattion sont :

e ins-rep(gsrc, Gciv) désigne une des mises a jdmsert gsyc 0 geip aveCH € {«, —} ou

replace ¢cip, with ggpe,

e Etant donné un ensemble de chemiRs Par(P) désigne I'ensemble des chemins

{P/parent:mnode() | P € P}.

e Jsip désigne une des directiors, — etd;, une des directions”, |, \..

Comme pour les requétes, la présentation des regles digatrgpour les mises a jour est guidée
par la syntaxe de celles-ci. Nous commencons par donneéddssrd’extraction pour les mises a

jour atomiques.

L'extraction des chemins pour les insertioissert gs.c J ¢.i) €St analogue a I'extraction des
chemins pour les remplacementgplace q.i, with ¢src) d'0U leur présentation dans le méme
encadré (Figure_4.19). Pour comprendre ces régles, nopsloas que :
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R1 les mises a joureplace ¢.ip with ggrc €tinsert gsyc dsip geip iINSErent une sous-forét

au méme niveau que le noeud retourné par la requéte gikjest requiérent d’étendre les
chemins extraits de la requéte cilglg, avec I'étapeparent:node().

R2 la mise a jouinsert g¢s.c din gcip SE traite differemment puisque l'insertion se fait sous le

noeud retourné pay.;,. Dans ce cas, les chemioge level belovsont directement obtenus
a partir des chemingode returnedle g.;y,.

(UPE:ins:no) (P’ qsrc) “Fu NIerc (P7 QCib) ~ NY

nu cib

(F, ins-rep(quca QCib)) o NgchNU

cib

(F, QSrC) “su Sgrc (F> qsrC) & Sl:rc (Fa qcib) “Fr Nlgib

(UPE:ins:olb) (T, gein) ~z, iy (T Gein) ~2 Sty
(F, ins-reP(quca QCib)) “Sib Par(sgrcusl;rcUNEibUSgibUSlzib)

(UPE:ins:eb) (I', gciv) “Zbu Ecib (T, gszc) “Gbu Esrc (T, gsre) g N};rc
(T, ins-rep(gsrc, Geib)) ~a EcibUEsrc UNE

src

(T, gsre) ~z Sgrc (T gsre) ~a Sgrc (T, Geiv) g NEib

(UPE:ins-olb—bis) (T, gein) ~u Sein (T gein) g Stin
(T, insert gsrc din Geiv) ~gip, L7 (SgreUSireUSeinUStin) UNGip

FIGURE 4.19 — Extraction des cheming nsert etr epl ace

L'extraction des chemins poutelete ¢.i, est identique a celle pouename ¢ i, as a. Les
regles pourelete ¢.;, sont données dans la Figlire 4.20.

(I, Geib) Ngib (I, geiv) ~z leib
(UPE:del:no) (F, delete inb) ~ NUib U NF

c cib

(UPE:del:olb) (T, geiv) ~u Siin (T Gein) ~a Sti

(T, delete gciv) ~g, Par(Sgi, U Ship)

(T, geib) ~gipu Eciv
(UPE:del:eb) (T, delete gcip) ~g, Eciv

FIGURE 4.20 — Extraction des cheminslel et e

L'extraction des chemins pour les mises a jour composédsrestlisée dans les Figuries 4121 et
[4.22. Elle utilise évidemment I'extraction des chemins dipee mises a jour atomigues que nous
venons de présenter. Le principe suivi pour I'extractioa deemins a partir des requétes contex-

tuelles est exactement le méme que pour le cas des reqUAtRESERSIOT 2 in geixt return gres,
etc). Nous ne commentons pas ces régles.
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Pour les régles ci-dessous, on pose :
I'y = Extend(I', x, qo)

(T,q0) ~2 N (T, q0) ~z Ng (To,u1) ~z, Pno

UPE:for:
( orme) (T, for = in gy return uy) ~z, NJUNGUPL,

(F, (IO) " Sg (F’ C]o) s S(Bj (FO) U1) ~Sib Polb
(T, for z in go return u;) ~, Par(SHUSS)UPomn,

(UPE:for:olb)

(T, q0) ~a,n Eo (T'o,u1) ~4, Peb

(UPE:for:eb) (T, for z in go return uy) ~g, EgUPeb

FIGURE 4.21 — Régles d’extraction : mises a jour itératives

(I q0) ~2 No - (I, q0) ~ Ng
(F’ ul) Yo P%lo (F’ u2) Yo P?lo
(T, if qo then u; else uy) ~z, NSUNEUPL UPZ,

(Ty90) 4 S (T,90) 2 S

(I, uq) “Sib Ptl)lb (I, uz) “Sib P(2)1b

(T, if go then u; else us) ~, Par(SHUSHUPLLUP2,,

(UPE:if:no)

(UPE:if:olb)

(T, q0) ~au Eo (D, u1) ~g Pap (T, ug) ~3 Poy

UPE:if:eb
( ifieb) (T, if qo then u; else uy) ~;, EqUPL, UPZ,

FIGURE 4.22 — Régles d’extraction : mises a jour conditionnelles

4.3.1.4 Correction de l'inférence des chemins pour les misé jour

Afin d’énoncer la correction de I'inférence des chemins pesimises a jour il est nécessaire de
définir la correction des id-projecteurs pour la pré-éviidmades mises a jour (a ne pas confondre
avec la pré-évaluation des requétes).

Rappelons que la pré-évaluation d’'une mise a josur un document=(r., o;) produit une
PUL (0,,w) o0 w est une liste de primitives de mise & jourogt un store décrivant les éléments
devant étre insérés par certaines des primitives .datuitivement, pour qu’un id-sek soit un
id-projecteur correct pour la pré-évaluationwdsurt il faut que la PUL obtenue par pré-évaluation
dew surllk (t) soit équivalente a la PUL obtenue par pré-évaluation dert.

Pour définir I'équivalence des PUL, nous commencons paniM@&ence des primitives de mise
a jour. Intuitivement, deux primitives de mise a jouet ./’ sont équivalentes si leurs noeuds cibles
sont identiques et si leurs éléments sources sont équisglanles valeurs.

Définition 20 (Equivalence de primitives de mise a jaur)
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Soients eto’ deux stores de domainést1’ non nécessairement disjoints. Soigntu) et (o”, 1')
deux primitives de mise a jour (munies des stores décrieané¢léments a insérer).
L'équivalence(c, 1) ~ (o, ') est définie par :
— (0,ins(J, d,1))~(o’,ins(J’, 4, j)) ssii=j et (o, J)~(c’,J),
— (o, del(i))~(c’, del(j)) ssii=j,
— (o, repl(i, J))~(c’,repl(j,J")) ssii=j et (o, J)~(c’, J'), et
— (o,ren(a,i))~(c’,ren(b, j)) ssia=b eti=j.

L'équivalence des PUL est définie comme suit.

Définition 21 (Equivalence des PUL)

Soiento ando’ deux stores de domainé&tI’ non nécessairement disjoints.

L'inclusion des deux PUL$c,w) et (o/, '), notée(o,w) C (o’,w’), est définie par induction sur
w comme sulit :

- (07 ()) - (O’l,w/),
= (o, pw) C (0!, ') ssiw'=w)-p/-wh, (o, u)~(o', 1), et(o,w)C (o’ wh).

L'équivalence des deux PUL®,w) et (¢/,w’), notée(o,w) ~ (o',w’) est définie pafo,w) C
(o', u) et(o!, ) C (o,w).

Remarquez que cette définition considére I'ordre des pwesidans les PULs comparées. A ce
propos, nous supposons que les PULs sont toujours généiéastde méme ordre.

Nous donnons maintenant la définition de la correction dgsagecteurs pour la pré-évaluation
des mises a jour.

Définition 22 (Id-projecteur correct pour la pré-évaluation des misesig).|
Soitu une mise a jour et=(r, ;) un document. Soii’ un id-set. Posons :
(0w, w)=PUL(t,u), et  (04,0)=PUL(IIk(t),u).
L'id-set K est un id-projecteur correct pour la pré-évaluation werelativement at ssi
(0400, w)~Ilk (01)-T4, D).

Le résultat suivant est important. Il énonce la correctien’eitraction des chemins a partir
d’'une mise a jour, pour la pré-évaluation, en exhibant useideonstruit a partir de ces chemins.

Lemme 4 (Correction de l'inférence des chemins pour la pré-évalnales mises a jour)
Soit une DTDD, un documenteD et une mise a jou. Alors :
L'id-set K“* défini ci-dessous est un id-projecteur correct pour la pedu@tion deu relativement

at.
K= |J K
a€{no,olb,eb}

ou poura€{no, olb, eb}, on poseUExt,((), u)={P!, .., Pk} et pouri=1..k, on a:
— pi’, le path-projecteur pouP. et D,
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— KT}=PFEval(t, P}),
— KN!=KPath(t,pi’),
Kiio=Ui2s [KIVE ),
ko i : i
— Kai=U; 27 [KN gy, UChild (¢, KTy, )],

. . ‘
— Kep=U; 25 [KVg,UDesdt, KTgy,)].

Dans le lemmé&l4, la construction #& suit le méme principe que la construction eleal-K?
dans le lemmé&l]2 : les noeuds traversés ou retournés par lesnshg’, sont d’abord identifiés

ensuite, en fonction de leur catégorie les fils ou les descendants des noeuds retournés par les

cheminsP? sont considérés. Remarquez que dans le lefdme 4 ci-dessusg,alpas besoin de
rajouter d'étapeparent:node() aux chemins extraits de (comme c’est le cas pour les chemins
string usedet string returneddans le lemmegl2) car I'extraction des chemins pour les migesra
s'est chargée de cet ajustement.

La preuve de ce lemme est présentée dans I'arinexe B.

La propriété suivante, abusivement appeldenotonie de la correctionest utile pour les
preuves de la correction de l'inférence du tri-projectenurp:.

Propriété 9 (Monotonie de la correction des id-projecteurs pour lesemisjour)
Soit une DTDD, un documente D et une mise a jour. SoitK" I'id-projecteur spécifié dans le
Lemme_4. Alors, pour tout id-sét tel queK*CL,on a :

L est correct pour la pré-évaluation deelativement &.

4.3.2 Deérivation du tri-projecteur

Nous abordons la deuxiéeme étape de l'inférence du tri-pi@je qui consiste a dériver les
composants,e, Tolb €t e @ partir des cheminB,,., Poin, €t Pep, €Xtraits des mises a jour lors de
I'étape précédente. Cette étape se déroule en trois phases :

1. Inférence du path-projecteyf,, N,,) pour chaque chemii®, extrait pour la mise a jour
u dans la catégorie;, pourac{no, olb,eb}. Le résultat de cette étape est une paire d’en-
semble d'étiquetteér,,, k., ) telle que :

— 7o €Stl'ensemble des étiquettes des noeuds ciblés par lesrehextraits dans la catégorie
Q,

— ko €st 'ensemble des étiquettes des noeuds traversés pandesns extraits dans la
catégorien.
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2. Construction "provisoire" des composants,, T €t mep du tri-projecteur. Cette construc-
tion se fait comme suit :

— Le composantr,,, devant contenir les types des noeuds a projeter seuls, gaépgaar les
étiquettes dé,o, dekne, d€Kolp € dekeh,

— Les composants,;, (resp. derep) €st peuplé par les étiquettes dgy, (resp. par les
étiquettes degp).

3. Traitement des composantg,, o, €t men, pouUr assurer leur disjonction. Le but de cette
étape est d'assurer I'efficacité du tri-projecteur et deukidn. Du point de vue de la pro-
jection, par exemple, lorsqu’une étiquette appartient@uposantre, €lle n'a pas besoin
d’appartenir au composaft,;, hi au composant,, puisque tous les descendants de ces
noeuds de ce type (donc a fortiori leurs fils) seront projedépres la Définition_18. De la
méme maniére, lorsqu’un type appartient au composgat il n’a pas besoin d’'appartenir
au composant .

Formellement le tri-projecteur est spécifié comme suit :
Définition 23 (Tri-projecteur associé a une mise a jour)
Soit D une DTD,te D un document valide poub et« une mise a jour.

Pourae{no, olb, eb}, soitP,=UFExt,((),u) les chemins extraits pour la mise & jauet la DTD
D. Posons :

— Po={P}, .., P},
— To=F, TP et ko=, NI ou (Tj~, Ni~) est le path-projecteur inféré pour le chemin
Plo € P,.
Le tri-projecteurn=(mno, Tolb, Teb) &SSOCI€ & la mise & jour en présence de la DTD est
alors défini par :

Teb = Teb
Tolb = Tolb — Teb, €t
Mo = Tno U kno U Kolb U Keb — (Teb U Tolb)-

Exemple 57. Considérons la mise a jour de la Figlre 4.18 et la DIDPde la Figuré 4,12 donnée
en pageé 86. La Table 4.3 ci-dessous illustre la dérivatiotrigarojecteur pour les chemins inférés
dew en utilisant la DTDD5. On remarque que I'étiquetten’appartient pas ay, car elle appartient
aTo1b- DE Mémeg¢ n'appartient pas ag), puisqu’elle appartient ap,.

catégoriea | paths de la catégorien Ta | Ka Ta

no self :: doc/a {a} | {doc,a} {doc,a}
self :: doc/e {e} | {doc, e}

olb self :: doc/a/b/text()/parent:node() | {b} | {doc,a,b,String} || {b,e}
self :: doc/a/c/text()/parent:node() | {c} | {doc,a,e, String}
self :: doc/e/ {e} | {doc, e}

eb self :: doc/a/d {d} | {doc,a,d} {c,d}
self :: doc/e/c {c} | {doc,e,c}

TABLE 4.3 — Exemple d’extraction du tri-projecteur.
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pré-évaluation de

t Ot 0, W
|
| .
. . |

Projection Mg it,m) ~» Equivalence
I
l pré-évaluation de [
7(t) g (0t)-04,0

FIGURE 4.23 — Correction de I'inférence du tri-projecteur pourngses a jour

Le résultat suivant est central : il énonce la correctioned#érivation du tri-projecteur pour les
mises a jour.

Théoreme 3(Correction de I'inférence du tri-projecteur)
Soitune DTDD, une mise a jout:. Soit le tri-projecteutr associé a la mise a jouren présence
de la DTDD telle que spécifié dans la Définitibn|23. Pour tout documeii?, on a :

K (t, ) est un id-projecteur correct pour la pré-évaluation.delativement &.

La preuve détaillée du Théorérme 3 est présentée dans l'eitheXette preuve s’appuie sur la
correction de l'inférence des chemins pour le pré-évalnaties mises a jour énoncée par le lemme
[4l. Etant donné I'id-projecteu" défini dans ce lemme, il suffit de démontrer dteC K (¢, ) et
d'utiliser la propriété de monotonié 9 pour déduire dag&, ) est correct pout relativement &.

La Figure[4.2B illustre le résultat énoncé dans le Théoféme 3

4.4 Etape de fusion

Le contenu de cette section n'est pas une contribution peedte. La formalisation de I'étape
de fusion a été faite par Marina Sahakyan qui, dans sa thes@l[$, s’est focalisée par ailleurs sur
l'implémentation et la validation expériementale de I'adion des mises a jour XQuery Update
en utilisant la projection.

Cette section a pour but de formaliser la derniére étape éuasio de I'évaluation des mises
a jour par projection. Cette étape consiste a construirédeltat finalu(¢) a partir du document
initial ¢ et de la mise & jour partielle(r(¢)). Cette construction est assurée par la fonchitenge
gue nous avons présentée de maniére informelle dans l@&ddli. Nous rappelons que la fusion
et doncMerges’appuie sur les deux hypothéses suivantes :

1. Le document correspond a un p-store dont les identifiants donnent ldiposies noeuds.
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2. L'application de la mise a jour peut introduire de nouveaux identifiants correspondant aux
nouveaux noeuds introduits par I'insertion et le remplaeetn

La fusion du document original et de la mise a jour partielle(r(t)) est assurée par deux
fonctions Merge et CMerge qui sont formalisées dans la Figufes 4.25. Le tri-projacte@st un
parameétre de ces fonctions. Pour alleger la notation, ttr@smplicite dans la présentation de ces
fonctions.

Chacune de ces deux fonctions spécifie un parcours synsBrdeideux foréts : d’'une part, la
forét I; appartenant au document initiaét d’autre part, la foréﬁ appartenant au résultat de la
mise & jour partielle:(w(¢)). Dans la suite, nous notons le store associé @suivant la convention
habituelle) etz,, le store associé a(r(t)). La synchronisation de la fusion est capturée ici par
I'hypothése que les foréis; etl/f\u parameétres des fonctionergeet CMergesont les éléments fils
d’un seul noeud: det, respectivement d’un seul noeudde u(r(t)) telle quen etm partagent le
méme identifiant. En d’autre terme, le noeudde u (7 (t)) est issu de la projection du noeudle
t dont il a pu ou non conservé I'étiquette suivant que la misriag effectué un renomage.

La fusion du documentavec le documeni(r(¢)) utilise les fonctions suivantes :

Cette fonction prend comme paramétre deux sous-athed,, et construit un arbre

tree(rtz, F,) dont la racine est la racine dg et dont la sous-foréF, est définie & partir dslerge
ou CMergeselon la catégorie dab(r;,). Cette fonction est illustrée par la Figlre 4.24.

o @i ° bz’ ° bz
_ N\ N\ TeeMerge  —LD\
A A —— 2 A
A A A

FIGURE 4.24 — lllustration d&reeMerge
Formellement,

TreeMergét; | £,) = tree(ry~, lab(ry ), F) ou
t.1 F, = Merge(subfort;) | subfoli,))  Silab(rt,)Emno
t.2 CMergesubfor(;) | subfort,)) silab(r:,)Emom
t.3 subfor(z,) silab(ry,)Emep

Dans le cas olub(ry,) Emep, TreeMergét; | t,) = t,,.

MergeetCMerge| Les fonctionsMerge et CMerge sont formalisées dans la Figure 4.25. Elles se
distinguent sur Ta base des deux pré-conditions ci-dessous

— Mergesuppose quét) le type du noeudh parent de la foréf; est de la catégorirode only
ce qui implique que, du fait de la synchronisation,
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() aucun noeud racine d’'un arbre dig n'est de typeString,
(i) toute racine d’un arbre dg, appartient &}, c’est a dire plus formellemenots( F,,) C
roots( ;). Ceci est garanti parce qu'il n’y a pas d’insertion sous leutbn.
— CMergesuppose quéft) le type du noeud: est de la catégorie 'one level below’, ce qui
implique que, du fait de la synchronisation,
(i) tout noeud deoots(F;) a été projeté ebots(F;,) contient exactement les noeuds fils de
m devant étre retournés pamerge
Nous allons procéder a I'explication terge

Ligne 1. Cette ligne traite le cas terminal; a été complétement parcourue. Dans ce Baest
retournée et du fait de I'hypothége — ii), il se trouve quéer, est forcément vide.

Ligne 2. Cette ligne traite le cas ou I'élémetttraité est de typéString L'hypothése(}) nous
permet de savoir que ce noeud a été élagué a l'aide de tagpeoir et doit donc étre réintroduit. La
situation capturée par cette ligne est illustrée dansiigte suivant.

Exemple 58. Soit la DTD Dg donnée par les regles suivantes :

Soit la mise a jour:; spécifiée par :
for $z in self :: a return rename $x/c with ”b”

Le tri-projecteur inféré pout; et Dg est donné pour chacun de ses composantsgf = {a, c}

et molb = Teb = 0.

La Figure[4.2FF présente la sous-forgtdu document initial, la sous-for@ du document projeté
et mis a jour et la sous-for@t. du résultat de la fusion dE; avecl?u. Comme le parent dé&; est
étiqueté avea € myo, Cette fusion est réalisée par la fonctikderge Le parsing des deux foréts
commence avec le texte 'uz’ du coté deet le noeudf?\u@l.l du coté deﬁu. Le texte 'uz’ est
immédiatement retourné car il a été élagué par le tri-ptejgc Le parsing se poursuit avec les
noeudsF,@1.1 et F,@1.1. Le traitement de ces noeuds est assuré par la ligne 4. |

Ligne 3. Cette ligne traite le cas ou I'étiquettede la raciner;, det; appartient au tri-projecteur
m (et donc, un sous-arbre dea été projete), et ou,, n'apparait pas dan/E\u (signifiant que la
projection def; a été supprimée par). Lorsquel?u n'est pas vide, cette situation est identifiée en
comparant les identifiants (positions) des noeuds examiDéss ce cas;~ > 7, indique que

I'arbre t; précéde I'arbré, dans la forét;. Donc,t; n'est pas retourné.

Exemple 59. Considérons la DTDg et la mise a jout:, spécifiée par :
for $z in self :: a/b where not $z/c return delete $z/c

Le tri-projecteur inféré pout, et Dg est i1 = {a, b, ¢}, To = Tep = 0.
La Figure[4.2F présente la sous-fofétdu document initial, la sous-for@t, du document mis
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Merge(F; | Fy) = F, siroots(F;)=0,
sinon supposong’;=t; - f;

ti - Merge(f; | F,) sioy(ry,)=text]st],
sinon supposonsg(r¢, )=al[J],

Merge(f; | ) siacr etsiroots(F,)=0 ou siF,=t, - f, etrp >,
TreeMergét; | £,) - Merge(f; | fu) siaer, F,=t, - Fu etry,=rp
t; - Merge(f; | F,) siagr

(a) Définition deMerge

c.1l

c.l’

c.2

c.3
c4
c.b

CMerge( F; | F,) = F, siroots(F;)=0)
() siroots(F,)=0,
sinon supposongd,=t, - fu
ty - CMerge F; | fu) sio(rp )=text[st] ounew(ry )=true,
sinon supposons.,(ry )=b[K] et F;=t; - f;
CMerg f; | ﬁ) Si o1y, )=text[st] ouoyry,)=a[J] avecacm etry > 1y,
TreeMergét; | t,) - CMergd f; | fu) sia€m, ory,)=all], etry,=rp
t; - Merge(f; | fu) sia¢r etoyr,,)=alJ]

(b) Définition deCMerge

FIGURE 4.25 — Définition des fonctionsglergeet CMerge

uoisnj ap adelg vy

TTT
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1 [1] 1
AN b\, e 5N,
YE g A (1.1] Yy g A

I\ I\ I\ I\ I\

/N J_\ J_\ J_\ /-\

(1) sous-forétr; (2) sous-foréf, (3) résultatF,

FIGURE 4.26 — lllustration deMerge: line 2

a a a
1 — 1 1
T\ N \
b b b b b
(1.1 [1.2] [1.3] [1.3] [1.3]
I I I I I
[ [ C Cc Cc
[1.1.1] [1.2.1] [1.3.1] [1.3.1] [1.3.1]
(1) sous-forétr; (2) sous-forétr,, (3) résultatF;,

FIGURE 4.27 — lllustration deMerge: line 3

a jour projeté dans lequel les noeutls21.1 et F;@1.2 ont été projetés (puisque € mno) pUis
supprimés pau, et la sous-foréf,. le résultat de la fusion dE; et F,,. Cette fusion est assurée par
Mergecar le parent de; est €tiquete: et quea € myo. L€ parsing deMergecommence avec les
noeudsF;@1.1 et ,,@1.3. Comme la position 3 du noeut,@1.3 est supérieure a la position 1
du noeudF;@1.1, la ligne 3 deMergeest appliquée. Le traitement effectué par cette ligne stasi
a ignorer le noeud;@1.1 et a examiner le prochain noeud ddnsLes noeuds qui sont examinés
par Merge sont maintenanf;@1.2 et F,,@1.3. La position deF;, est toujours supérieure a celle
de F;@1.2 entrainant I'application de la ligne 3 a nouveau. Les noexdsninés paMerge sont
F;@1.3 et F,@1.3, ils possédent la méme position. Le traitement est mainteassuré par la ligne
4 deMerge [ |

Ligne 4. Cette ligne traite le cas de la synchronisation des noegdst r;, dont les etiquettes

peuvent étre différentes, du fait d’'un renommage. Dans sgl@abre TreeMergét; | £,) défini
ci-dessus est retourne.

Ligne 5. Cette ligne traite le cas ou I'étiquettede r,, n'appartient pas au tri-projecteur impli-
guant que; a été élagué. Dans ce casest retourné.

Nous procédons maintenant a I'explication@derge Rappelons queMergefait I hypothese
(t1) décrite ci-dessus. Cela implique que le parcours simuldaié etF est guidé pa.F

Lignes c.1, c.1’ Ces lignes traitent les cas terminaux. Lorsque la féiéest vide (ligne c.1),
F est retournée. Lorsque la forEL est vide (ligne c.1’) 'hypothésétt) implique que la
forét F; est vide aussi. Donc, la forét vide est retournée.

Ligne c.2 Cette ligne traite le cas ou I'arbrg est un texte ou un nouvel élément. Ce dernier
sous-cas est capture par le fait que l'identifiant de la eaginest nouveaur{ew(r )=true).

Donc, l'arbref,, est retourné. Le parsing dé est arrété. La synchronisation reprend aprés
application des autres lignes G&lerge
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Exemple 60. Considérons la mise a jour spécifiée par :

for $z in self :: a return insert ("txt” <new/>) as first into $z

a

a a

1 1 1

7\ TN\ TN AN
”t:l/‘t” new g 77t1,t77 new

g
(1.1 [1.2] li1] fio] [1.1] [1.2] li1] lio] [1.1] [1.2]

(1) sub-forestF; (2) sub-forest, (3) resultE,

FIGURE 4.28 — lllustration de&CMerge: ligne c.2

Le tri- prOJecteur poutis et Dg est :mno = Teb = 0, To1b = {a}.

Les forétsF;, F et F,. sont présentées dans la Figlre 4.28. La fcﬂ;ﬁpossede deux nou-
veaux noeuds : un texte 'txt’ suivi d’'un élément videw. Le noeud parent de la forét
F;@1 est étiquetén € mo1p. Par conséquent, les foréfs et F\u doivent étre fusionnées
par CMerge Les premiers noeuds examinés @erge sont F;@Q1.1 etﬁ\u@il. La condi-
tion o, (ry) = text[st] est vérifiée donc la ligne c.2 est appliquée : le noeud text@i,
est retourné, le parsing avance deﬁs Le prochain noeud d?u examiné est celui dont
l'identifiant estiy indiquant qu’il est nouveau et étiquetéw. Dans ce cas, la ligne c.2 est
appliquée : le noeu&?’\u@ig est retourné, le parsing avance daﬁs Les noeuds qui sont
examinésF;@1.1 etﬁ\u@l.l, sont traités par la ligne c.5 puisque leur étiqugtie 7. MW

Ligne c.3 Cette ligne est similaire a la ligne 3 tkerge Elle traite le cas ou le sous-arhrede
F; a été projeté et supprime. Notez que cette ligne traite ggalele cas ow; est un texte.
Dans ce cas, il est ignoré puisque le texte qui lui corresplandF’,, ayant été éventuellement
mis a jour pan, a pu étre retourné par I'application de la ligne c.2.

Ligne c.4 Cette ligne traite le cas dual de celui de la ligne Avidege (synchronisation).
Ligne c.5 Cette ligne traite le cas dual de celui de la ligne 3/dege Dans ce cas, bien qu’elle
soit implicite, I'égalitér;, =r~ est verifiée du fait de I'nypotheget). Le noeud identifié par

e, = appartient aux deux foréts d’ou la nécessité de poursuévpaitcours suf; et F,
simultanément.

Nous venons de présenter I'étape de fusion qui constitueraiate étape de notre scénario.
Pour rappel, ce scénario est composé, pour une DT Dne mise a jour: et un document valide
pour D de quatre étapes :

1. inférence du tri-projecteur pouru et D,

2. élagage du document I'aide du tri-projecteurr produisant la projection (t),

3. application de la mise a jour sur la projectionr(t) retournant la mise a jour partielle
u(m(t)), et

4. fusion du document originalet de la mise a jour partielle(r(¢)) pour produire le résultat
final u(t).

Le scénario de cette technique est schématisé par la Eififie 4
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Updateu
1 taiaintala it T Rl e T T - u(t)
‘ [ Fusion
Projection TIp( TreeMergét | u(m(t)))

1 Updateu J

m(t) —— u(x(t))

FIGURE 4.29 — Méchanisme de mise a jour : illustration

A partir de ce point, 'exposé des travaux est ma contributidl s’agit des résultats et de la
preuve de la correction de la technique de projection

Le résultat principal énonce la correction de la fusiondc.auie la fusion du document original
t avec la mise a jour partielle((¢)) produit effectivement la mise & jour du document original
u(t). Formellement,

Théoreme 4.
Soit une DTDD, une mise a jour , et le tri-projecteur inféré pout et D. Alors pour tout

p-documenteD on a:
TreeMergét | u(nw(t))) ~ u(t) (4.1)

La preuve du Théoréenie 4 s’appuie sur le résultat énoncé pééleréeme suivant :

Théoréme 5.
Sous les mémes hypothéses que le Théoféme 4, on a:

u(m(t)) ~ y(u(t)) avec] = domu(t)) — [dom(t) — K (t, )] (4.2a)
ie[dom(u(t)) — J] implique queu(t)(i)=t(i) (4.2b)

Le point [4.2&) est illustré par le diagramme de la Figur@4@uitivement, il formalise le fait
que la projection suivank' (¢, ) préserve l'effet de la mise a jour: élagueru(t) en se servant
des identifiants n'appartenant pa&@, =) produit un document équivalentér(t)). Cet élagage
revient a projetet(t) suivantJ.

Le point [4.2Db) exprime le fait que les noeuds qui ne sont pageigs sont invariants. Ces
noeuds sont donnés dan&) pardom(u(t)) — J.

La preuve du Théorenig 5 est présenté dans I'Anhéxe C. La @rewwhéoremgl4 n’'est pas
détaillée. Elle est fondée comme dit précédemment sur ler€hg&l b et s'effectue par une étude
de cas suivant la structure de la spécificatiorm@eMerge
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pré-évaluation de u Application de lapuL
t Oy W u(t)
| |

|
|
Projection [T g (¢, ) ~ 1 Projection
|
|

| pré-évaluation de u Application de lapuL l
m(t) 0w, @ u(m(t))

FIGURE 4.30 — Correction du tri-projecteur pour les mises a jour.

4.5 Implantation et validation de la technique

La validation de la méthode d’'évaluation des mises a jouppgection consistant en I'implan-
tation et I'expéimentation de la technique, a été principalement réalmgeMarina Sahakyﬁ'n
Nous présentons ici certains aspects technigues de cqitaniation ainsi que les résultats des
tests réalisés.

4.5.1 Implantation

L'implantation de la projection et de la fusion suit la sfiéeition formelle présentée précédem-
ment mais en abandonnant I'hypothése que les noeuds du datinitial ¢ sont étiquetés par leur
position. Cette hypothése a été posée pour faciliter laaptason formelle de la méthode mais n’est
pas nécessaire a ce stade. En effet, pour le document,ing&mpositions peuvent étre efficacement
générées lors du parsing de celui-ci que ce soit pour la pifiag®ojection ou pour la phase de
fusion. Par contre, lors de la projection, les positionsi¢dades noeuds projetés sont enregistrées
dans le document projeté(t). Elles sont en effet nécessaires pour la phase de fusiorlesme
peuvent bien évidemment pas étre générées lors du parsing (tg) : ce ne sont pas les positions
des noeuds dang(t)) mais dans.

Par ailleurs, I'implantation ne nécessite pas de générposition compléte de chague noeud
du document initialt. Seule la position relative d’un noeud parmi ses fréres #i&t lLe rang
d’'un noeud det est stocké dans(t) en introduisant un attribut & cet effet. L'espace nécessair
au stockage du rang des noeuds projetés a un impact limitéssperformances de la technique. Il
est en général largement compensé par le gain d'espace assua projection.

La projection et la fusion ont été implantées en Java en aterid bibliotheque SAX{saxa].
Le choix de cette bibliothéque est motivée naturellementigéait qu’elle permet le parsing de
documents XML en streaming contrairement a la bibliothdg@M [dom] qui construit une repré-
sentation interne du document en mémoire.

L'implantation de la projection ne nécessite pas véritaglet de commentaires supplémen-
taires. La fusion est implantée en utilisant délseadsqui gérent les parsings deet deu(w(t)).
Ces deux threads interagissent entre eux suivant le prodecteur-consommateugjui gere la syn-
chronisation des parsing deet deu((t)). Suivant ce mode, le processus producteur dépose des

5. Marina a effectué cette validation en interaction aveorNalla et moi-méme sous la direction de Dario Colazzo.
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données dans une mémoire partagée puis rentre en phasgtidiéale temps que le processus
consommateur préléve ces données et réveille le processdscpeur. L'exécution de ces deux
processus est synchronisée : apres initialisation deggsas, le producteur ne peut pas déposer de
données tant que le consommateur n'a pas prélevé les dodmée$a mémoire, le consommateur
ne peut pas prélever les données si la mémoire est vide. @digiaaxe producteur-consommateur
permet de gérer facilement la synchronisation des parsiegslocumentsetu(m(t)) en se basant
sur les positions des noeuds courants comme spécifié pasidenfu

4.5.2 Expérimentations

Il convient de signaler gu’a ce jour, a notre connaissameceexiste pas de benchmark pour les
mises a jour XML. Pour expérimenter notre technique, noogagproposé 7 mises a jour conformes
a XQuery Update Facility [XUP] et couvrant la plupart desesis jour de cette norme (i.e inser-
tion, suppression, remplacement et renomage). Les dodamiisés pour les tests ont été générés
en utilisant XMark [SWK"02], 'un des benchmarks les plus utilisés pour les requéMk. La
taille de ces documents varie entre 52 Mo et 2 Go. Les misegraijdisées pour les tests sont
présentés, ainsi que leur projecteur associé, dans ladFgBR.

La machine utilisée pour les expérimentations possédealastéristiques suivantes : elle est équi-
pée d’'un processeur Intel Core 2 Duo d’'une fréquence de 258 @le posséde une mémoire vive
de 2Go et elle utilise le systeme d’exploitation Mac OSX wmr<0.6.4. Nous avons fixé la taille
de la mémoire virtuelle de Java a 512 Mo

45.2.1 Limite des moteurs mémoire-centrale

La premiére expérimentation réalisée vise a évaluer laglndes principaux moteurs de mises
a jour mémoire-centrale a savoir : MXQuery 0.6.0{mxq], @Xi®.5 [exi], Saxon EE 9.2.0.2 [saxb]
et QizX Free-Engine-3.2.0 [giza]. Nous avons mesuré léetailaximale des documents pouvant
étre traités par ces moteurs sans projection. La mise afjmisie pour ce test est, : elle effectue
une simple suppression de noeuds et requiert le moins despa taille maximale des documents
pouvant étre traités par chacun de ces moteurs est donneladablé 4.4. Parmiles moteurs testés,
seul QizX a permis de traiter des documents d’une taille rseyée a 150 Mo ce qui s’explique par
le fait qu'il utilise un format de stockage optimisé.

Moteurs MXQuery Saxon eXist QizX F-f
Taille (Mo) 52 128 148 580

TABLE 4.4 — Tailles maximales des fichiers traités

4.5.2.2 Evaluation de la technique de projection : espace

Afin de mesurer I'impact de la projection en terme de réduacte la taille des documents,
nous présentons un graphique (Figure 4.31) montrant pagquehmise a jour; et pour chaque
document, la taille du document projeté obtenu en utili$aqrojecteurr,,,. L'axe des abscisses
indique la taille des documentet I'axe des ordonnées indique la taille des projection$t). Il est
aisé de constater que la projection permet un gain considéea terme d’espace. Le meilleur taux
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de réduction est celui obtenu pour la mise a joyr. la projection permet de réduire la taille de 2
Go (2048 Mo) a 20 Mo. Ceci est dU au fait que le projecteyrest trés sélectif. Cependant, méme
avec un projecteur moins sélectif (par exemple le projectey) le gain en espace reste significatif
(pour la mise a jout:s, la projection permet de réduire la taille de 2 Go a 100 Mo).

U1 - U2 & U3 —&— U4 —>— U5 —¥— U6 —a— U7

Taille des documens projetés (Mo)

52 128 148 386 520 891 1024 1280 1536 2048

Taille des documens originaux (Mo) o
FIGURE 4.31 —Taille des documents apres projection

4.5.2.3 Evaluation de la technique de projection : temps

Pour ces expérimentations, nous nous sommes focalisésssardteurs Saxon et QizX. Pour
chacun de ces moteurs, nous avons mesuré le temps nécas&écution des sept mises a jour
sans projection et le temps nécessaire a I'exécution dessraipur en utilisant notre technique de
projection. Le temps mesuré pour notre technique de piojecomprend : le temps d’exécution
des étapes d'élagage, de mise a jour et de fusion plus le teégessaire au chargement et a la
matérialisation des résultats intermédiaires produits popar chacune de ces étapes.

Les résultats de temps d’exécution pour Saxon sont présdatés la Figure 4.33-(1) pour le
cas sans projection et dans la Figure #.33-(2) pour le caspegection. Les valeurs manquantes
dans la Figuré 4.33-(1) correspondent a des documents gui pas pu étre chargés par Saxon
en raison de leur taille. Ces graphiques montrent que nethtantque atteint son objectif principal,
celui de mettre a jour des documents volumineux avec desunsoteeémoire-centrale. En effet, la
projection permet de mettre a jour des documents allantijasyGo. Cependant, nous remargquons
gue le temps d’exécution pour mettre a jour les documentdédet de 128 Mo sans projection
est [égérement inférieur au temps pour mettre a jour cesndecis en utilisant la projection. La
raison d'un tel écart est que le temps comptabilisé pour lhodé de mise a jour avec projection
comprend le temps de matérialisation et de chargement sigléats intermédiaires. Ces graphiques
donnent un autre éclairage sur la limite en taille des doctsngouvant étre traités par Saxon. En
particulier, la mise a jouts n'a pu étre effectuée pour les documents dont la taille gstreeure a
1 Go méme si la taille de leur projection est d’environ 60 Mon( inférieure a la limite mesurée
dans le tabledu 62). Nous avons pu expérimenter que ladaitledocument n’est pas le seul facteur
limitatif de I'utilisation de Saxon, le nombre de noeuds dgwment est un autre facteur important.
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Les résultats des tests pour QizX sont présentés dans lesefid.34-(1) di 4.34-(2). On re-
marque d’abord que ce moteur est moins limité que Saxon wilipgrmet de mettre a jour des
documents de taille 520 Mo la alors que Saxon s'arréte a 128Lanéthode avec projection
permet de mettre a jour des documents dont la taille att€ot 2e temps d’exécution mesuré pour
I'évaluation avec projection est meilleur que le temps d&xion de la méthode sans projection.
Ceci est di au temps consacré par QizX a la construction ekewllors du chargement des do-
cuments avant leur mise a jour. Intuitivement, plus les damnits sont volumineux, plus le temps
nécessaire pour cette indexation est important. A titraeadigple, si on prend le document de 52
Mo, le gain en temps pour chaque mise a jour est :

mise a jOUf U u9 us Ug us Ug uy
gain 454% 60,3% 74,3% 72,2% 452% 63,6% 24%

Pour les autres documents, le gain est similaire. Notoni$ ajété possible d’exécuter toutes les
mises a jour avec projection en utilisant QizX du fait de saac#é a traiter des documents plus
volumineux que Saxon.

Les mises a jour et les projecteurs associés
Toutes les mises a jour ci-dessous partagent un binding :

| et $doc : = docunent ("auctions. xm)

U1

for $x in $doc/sitel/closed auctions/closed auction
where not ($x/annotation) return

i nsert node <annotati on>Enpty Annotati on</annot ati on>
as last into $x

U2

for $x in $doc/sitel/peopl e/ person/address
where $x/country/text()="United States" return
(replace node $x with
<address>
<street>{$x/street/text()}</street>
<ci ty>"NewYork"</city>
<country>"USA"</ count ry>
<provi nce>{ $x/ provi nce/ text ()} </ provi nce>
<zi pcode>{ $x/ zi pcode/ t ext () } </ zi pcode>
</ addr ess>)

us

for $x in $doc/sitel/regions//item | ocation
where $x/text()="United States"
return (replace val ue of node $x with "USA")
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Uy
del ete nodes $doc/site/regions//iten mail box/ mai
Us
for $x in $doc/site//text/bold return
renane node $x as "enph"
Ug
for $x in $doc/sitelpeopl el person
wher e not ($x/ honepage)
return insert node
<honepage>wwmv. { $x/ nane/ t ext () } Page. conk/ honepage>
after $x/enmil address
(s
for $x in $doc/sitelpeopl el person
for $y in $doc/sitelpeopl e/ person
where $x/nane/text() = $y/nane/text ()
and not ($y/address) and $x/country="Mal aysi a
return insert node $x/address
after $y/emuil address
Tno Tolb Teb
uy | Site, closed_auctions, annotation closed_auct 0
ug | Site, people, address person, country, streét,
province, zipcode
ug | Site, regions, africa, asia, australia, europe, nanleeation 0
rica, samerica, item
uy | site, regions, africa, asia, australia, europe, nante- 0
rica, samerica, item, mailbox, mail
us | Site, regions, africa, asia, australia, europe, napnie- 0
rica, samerica, listitem, bold, mailbox, mail, item,
description, text, open_auctions, open_auction clo-
sed_auctions, closed_auction, annotation, parlisf
ug | Site, people, homepage person, name 0
uy | Site, people person, name, country address

FIGURE 4.32 — Projecteurs assocCiés aux mises a jour
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FIGURE 4.33 — Temps d’exécution pour Saxon
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FIGURE 4.34 — Temps d’exécution pour Qizx
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45.2.4 Traitement de workloads

Le dernier test que nous avons effectué concerne l'uiisade notre méthode pour exécuter
un workload de mises a jour i.e. une séquence de mises a jowffd, il est immédiat d’étendre
notre scénario d’évaluation d’'une mise a jour utilisant dajgction au cas d’'une séquengele
tri-projecteurm, associé a une séguence de mises a jour est construit pardesdri-projecteurs
inférés pour chague mise a jour. Etant donné un documdrgst projeté suivant. La séquence
s est évaluée sur le document projeté et la mise a jour partsit fusionnée avec le document
t. Pour cette expérimentation, nous avons considéré la séguie mises a jouty, uso, . .., u7 et
un document de taille 128 Mo afin de pouvoir utiliser Saxonudavons comparé, pour chaque
moteur, le temps nécessaire lorsque les mises a jour soliquwg®s successivement en utilisant la
projection séparément et le temps nécessaire lorsquelarségjest traitée en utilisant la projection
associée a la séquence. Dans le premier cas, Saxon exécntisds a jour en 196 secondes contre
181 secondes pour Qizx. Dans le deuxieme cas, Saxon exésuirides a jour en 82 secondes
contre 64 secondes pour Qizx.

4.6 Travaux connexes

L'idée d'utiliser la projection pour I'optimisation des s@s a jour XML n’a jamais été proposé.
Seuls les travaux [MS03] et [BCCNO6] proposent d'utilisemplojection pour les requétes XML.
Il existe des travaux [BBEV05, GRS(O7, GR$S08, BC10] qui pempa d'utiliser I'analyse statique
pour optimiser I'exécution des mises a jour. Cependantdbjectif est différent. lls s'intéressent a
la détection de I'indépendance entre les opérations desraigeur afin d’optimiser leur exécution
de maniére logique.

D’autres travaux/ [FCBO07] ef [Feg[LO] proposent de réécrire mise a joutu en une requéte
équivalente),,. Le but de ces approches est de pouvoir effectuer des mises arj utilisant des
moteurs capables de traiter uniquement des requétes d@téement de tirer ainsi bénéfice des
optimisations développées pour I'exécution des requEterequéte)),, est une transformation par-
ticuliere qui va reproduire presque tout le document eréergt modifier quelques éléments. Donc
la requéte,, va sélectionner pour les reproduire ou les modifier tous tesuds du document,
gu'ils soient potentiellement utiles a la mise a jour ou riban résulte que I'utilisation d’une tech-
nigue de projection telle que [MS03] du [BCCNO6] pour permged’évaluerq),, sur des documents
volumineux est vaine.

Dans [CGM11], les auteurs proposent une technique pemmettapropager les effets d’'une
mise a jour en streaming. Cette technique consiste a exteaRUL générée pour une mise a jour, a
la réordonner et éventuellement effectuer certaines fingtlons (par exemple, annuler l'insertion
d’un élément lorsque il appartient a un sous-arbre ultégiment supprimé) puis a appliquer la PUL
résultante en streaming. Cette technique permet un gaerime tde temps d’exécution comparée a
I'évaluation 'classique’ des mises a jour. Cependant, redl@ermet pas de résoudre les problémes
liés & limitation des moteurs mémoire-centrale a traiter decuments volumineux : en effet, la
phase de génération des PULs nécessite d'utiliser un mdteunise a jour. D’autre part, cette
technique ne permet pas d'utiliser les moteurs mémoir&-alerdirectement : en effet, elle nécessite
d’interagir avec ces derniers pour pouvoir générer et egtla PUL. D’autre part, cette méthode ne
peut pas s'étendre au traitement de workloads, ayant bdsoitraire les PULs I'une aprés l'autre
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pour les simplifier avant de les exécuter.

4.7 Discussion et perspectives

Dans la premiére partie de ce mémoire, nous avons préseat@&chmique pour I'optimisation
de I'exécution des mises a jour XML par des moteurs main-nmgn@ette technigue repose sur une
analyse statique qui infére un tri-projecteur pour les mdsgur. Ce tri-projecteur est concu dans
le but de réduire la taille des documents projetés et pourask correction de I'étape de fusion.

Les résultats des tests réalisés montrent que la projgatiomet de réduire de maniere signifi-
cative la taille des documents en entrée des moteurs mégmiteale. Ce gain en terme d’espace
permet a la fois de traiter des documents plus volumineuegéduter les mises a jour plus rapide-
ment en utilisant les moteurs mémoire-centrale. Ceci redimmpact de la projection sur I'efficacité
de I'évaluation des mises a jour et suggere d’explorer dasares de réduire davantage encore la
taille des documents projetés afin d’améliorer la technique

Deux extensions ont été étudiées afin d'augmenter la poéciki tri-projecteur dans le but de
réduire la taille des documents projetés. Ces extensiontootes les deux pour point de départ
I'observation suivante concernant le composafit, d’un tri-projecteur. Ce composant,, a été
introduit pour répondre a deux problemes :

— prévenir la concaténation de noeuds texte lors de la gimje@/oir Exemplé 3J7) et

— permettre une fusion correcte du document initial et dwdwmnt parriellement mis a jour
pour les insertions (voir Exemplel36).

Ces problémes sont de nature différente et la solution enigi a été donnée (avec succes)
comporte quelgues limites relativement au critére de pi@ti; la projection en mode 'one level
below’ projette des noeuds inutiles.

Donc afin d’améliorer la précision du tri-projecteur, nousres étudié chacun des problémes
ci-dessus séparément. Ceci a donné lieu a la proposition rdwlti-projecteur apportant plus de
précision dans le cas de I'insertion d’une part et dans leded&ccés a du texte d’autre part. Ce
multi-projecteur est introduit a I'aide d’exemples.

4.7.1 Extension du tri-projecteur pour la prise en charge duype des mises a jour

Dans le cadre de sa these [Sah11], Marina Sahakyan a propes®uvelle classification du
projecteur pour les mises a jour qui prend en compte la natesemises a jour atomiques. Une
étude de cas approfondie a été menée pour déterminer lssbessins de chaque opération de
mise a jour et définir la projection que requiert cette opgnaDes tests sont en cours pour valider
I'approche.

L'exemple suivant est fourni dans le but de montrer 'am@lion pouvant étre apportée au
tri-projecteur pour une mise a jour d’insertion.
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Exemple 61. La Figurd 4.3b spécifie, comme d’habitude, une DIDDun document initiat et une
mise a jouru qui entend insérer deux nouveaux élémergsc en premiers fils des noeuds étiqueté
para.

Cette figure présente deux scénarios :

— le scénario de projection/fusion utilisant le tri-prd@e = associé a la mise a jourdonné
dans la Figuré 4.35-(5) : I'application de ce projecteurlsutocument sélectionne tous les
fils des noeuds étiquetés
La raison motivant la projection de tous les filsalest de permettre a la fonctionerge qui
fusionnet avecu(n(t)) de retourner les noeudsn(t))Qiye, €t u(m(t))Qjney €N premier
lorsqu’elle examine les fils des noeudsl etu(w(t))@1.

— le scénario de projection/fusion utilisant un 4-projact@ssocié a la mise a jour

Le projecteur étendu est présenté dans la Figurd 4.35-komposantr,, est vide, il
est remplacé ici par un nouveau composanti.st qui contient I'étiquette: du noeud sous
lequel I'insertion peut étre effectuée. L'application deprojecteur sur le documehna pour
effet de projeter les noeuds étiquetéseuls, sans leur fils (voir Figure 4]135-(9)). L'algorithme
de fusion est adapté pour prendre en compte ce nouveau cantpbs comportement de la
fusion lorsque les noeud®1 et (w*!(t))@1 sont examinés consiste a donner la priorité au
documentu(7©*(¢)) en retournant tous les fils dé=°*(¢))@1 en premier : ceci est permis
par I'observationlab(t@Q1)Emashirst- LES NOeuds fils de@1 seront produits par la fusion
apres.

|

La prise en compte des autres opérations (les mises a josedion avec les autres directions
et les mises a jour de remplacement) suit plus ou moins le npéimaEpe que celui de I'exemple ci-
dessus : un nouveau composant est ajouté pour chaque gepégalion et I'algorithme de fusion
est adapté pour prendre en compte le traitement spécifiquelldeci. Une analyse relativement
complexe doit étre faite pour traiter le cas d'expressiomsnise a jour incluant plusieurs genres
d’opérations atomiques ciblant potentiellement le ménmeudacomme c’est le cas pour la mise a
jour :

for $x in self :: doc/a where $x/c
return (insert <e/><c/>as first into $x,
replace $x/b with <d/>)

Pour certaines combinaisons, I'utilisation du composags constitue un bon compromis entre
efficacité et simplicité, et ceci semble étre confirmé paelggrimentations.

4.7.2 Extension du tri-projecteur pour les noeuds texte

L'extension du tri-projecteur pour la projection des ncetekte est une perspective de mon
travail de thése que je compte explorer. L'idée sous-jacest analogue a celle utilisée pour I'ex-
tension prenant en compte la nature des opérations de mises at consiste a introduire un
nouveau composants, (pour string only) aux trois composants existants,f, o €t mep) du
projecteur. Ce composant contient les étiquettes destgates noeuds texte qui doivent étre proje-
tés. Le comportement de ce composant consiste a projeteaniémm systématique le noeud voisin
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doc — a+

for $x in self :: doc/a

a — (blc|d]ex where $x/c
d — (e]|f|String| g)x return insert <e/><c/>
as first into $x
(1) LaDTD D (2) La mise a jout
i i
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FIGURE 4.35 — Mise a jour par projection : tri-projecteur vs progastétendu
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suivant de chaque noeud texte projeté. Ces noeuds élénmsitssyprojetés de cette maniére (par
effet de bord de la projection de noeuds texte) servent darai&ur potentiel entre deux noeuds
texte fils d'un méme noeud.

Nous procédons de la méme maniere que pour le cas des misgsea jorésentant un exemple
qui donne l'intuition de 'usage et du comportement de cemosant du projecteur.

Exemple 62. Considérons la DTD, la mise a jour et le document initidé la Figuré 4.36. La mise
a jourwu est censée supprimer les noeudds des noeuda contenant le texte "ot".

Cette figure présente deux scénarios :

— le scénario de projection/fusion utilisant le tri-prd@e = associé a la mise a jourdonné
dans la Figuré_4.36-(5) : I'application de ce projecteur lsudocument: sélectionne tous
les fils des noeuds étiquetés Le document projeté est presque aussi volumineux que le
document original du fait du nombre de noeuds fils du noeupiétéa.

Les noeuds éléments fils dga I'exception de: qui est cible d'une suppression) sont proje-
tés uniquement pour éviter que les textes "fo" et "ot" nergaencaténés.

— le scénario de projection/fusion utilisant un 5-projacte®®! associé a la mise a jour
L'élagage du documerita I'aide der“*! renvoie les noeuds texte, fils d@1 et pour chacun
d’eux, le noeud frére droit (voir Figufe 4]36-(9)).

La fusion du document et de la mise a jour partielle(w$*t(t)) devra retourner dans leur
position d’origine les noeuds qui n'ont pas été projeté epager I'effet de la mise a jour.
|

Dans I'exemple précédent, les noeuds texte projetés saptesnent accédés par la mise a jour
pour vérifier une condition. Le cas ou les textes sont modifiésupprimés nécessite un peu plus
d’attention notamment pour la fusion comme c’est le cas aeaisa a jour :

for $x in self :: doc/a
where $x/text() = "ot”
return (delete$x/c, insert "goal" as last into$x )

Intuitivement, une analyse des différentes combinaiser®dces a du texte avec les opérations
de mises a jour de texte est nécessaire pour détermineritiartesnt adéquat a effectuer pour la
projection et la fusion.
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doc — at for $x in self :: doc/a
a — (blc|d]e|Stringx where $x/text() = 7ot”
b — (e|f)* return delete $x/c
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FIGURE 4.36 — Extension du tri-projecteur pour la projection desuts texte.

(10) La mise a jour partielle(m$*t(t))

d
[1.7]



128 Chapitre 4. Projection pour les mises a jour XML




Deuxieme partie

Mises a jour de documents XML
temporels

129






131

Introduction de la deuxieme partie

Le temps est une dimension importante dans de nombreux desdiapplications tels que la
finance, la comptabilité, la gestion d’inventaire, I'obsgion de phénomeénes naturels, la gestion
de dossiers médicaux, etc. Les bases de données conveliBsnme permettent pas de prendre en
compte la dimension temporelle de maniére systématiqles Bht vocation a stocker les valeurs
courantes des données d’une application. L'évolution demées résulte, en général, de mises a
jour entrainant souvent la destruction des valeurs anr&seconsidérées obsolétes. Les bases de
données temporelles fournissent un cadre pour gérer liggal dans le temps, des données. Elles
permettent de garder trace de I'évolution des données eté@lier a des états antérieurs de ces
données, par interogation par exemple.

L'étude de modeéles et de langages de requétes temporetd’alft de travaux de recherche
dans le contexte relationnel (voir [CTI05] pour un état det).eDans la littérature, deux modéles
temporels relationnels cohabitent : le modéle dit absttdé modele dit concret. Le modéle abstrait
est trés simple et se focalise principalement sur une repidson de I'évolution de la base instant
aprés instant : une instance temporelle est une séquenedfimstances ou d'états. Ce modéle
représente le temps de maniéere implicite. Il sert de baséoarntmlisation de langages de requétes,
de contraintes et de mises a jour. Cependant, il n'est paspii au stockage des données. Stocker
une séquence d'instances nécessite un espace de stockam@aimhet comporte fréquemment la
répétition de données non modifiées sur des périodes de f#ugpsu moins longues.

Le modéle concret vise a représenter les données temsodalenaniére concise en tirant parti
justement de la répétition des données non modifiées. Celensmlgert de I'ajout dans les relations
d’'un attribut particulier dont le domaine est I'ensemble deervalles de temps : cet attribut sert
a estampillerles données et capturer la période de validité de chaqudeh-® cette maniére,
les données inchangées dans le temps ne sont pas dupligliéesont estampillées de maniére
adéquate. Ces deux modéles, d’'un point de vue représentpiamettent de capturer les mémes
données méme si les langages de requétes "temps implieitésS langages de requétes "temps
explicites" sont différents par leur expressivité.

Gérer I'évolution des données dans un document XML est bigglegnment un sujet dont
l'intérét est motivé par I'émergence de nouvelles applicet telles que le commerce électro-
nique, ou le monitoring du contenu du web. A linstar des bade données temporelles re-
lationnelles, plusieurs extensions temporelles ont étpqeees pour XML. Tous les travaux
[CAW99,|GS03b. BKTT04a, WZZ05%, WZ08, RV08] utilisent le nidd estampillé et se focalisent
sur l'interrogation de documents XML estampillés. |l essexs surprenant de constater que trés
peu de travaux expliquent comment les documents XML estisgont construits ou maintenus.
Or, cette construction/maintenance n'est pas triviale plusieurs raisons. La premiére est liée au
volume des documents estampillés : la taille des documstaspillés empéche de les stocker en
mémoire centrale et oblige a favoriser les traitementsreasting par exemple. La deuxiéme raison
est liée a la possibilité d’avoir plusieurs documents eptt@s correspondant a une méme évolu-
tion d’un document, ces différents documents estampiltés/gnt différer par I'espace nécessaire
a leur stockage. La construction de documents estampit&®gacts” est rendue compliquée par
la nécessité de manipuler les documents en streaming.

Dans cette thése, nous abordons le probléme de la constriattla maintenance efficaces de
documents XML estampillés. Nous suivons I'approche[de [} Eh travaillant avec un modéle
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abstrait et un modéle concret pour capturer I'évolution deuchents XML. Par analogie avec
le modéle relationnel, un document abstrait est une séquéaadocuments XML statiques; un
document concret est un document XML estampillé. L'uttlmades documents estampillés permet
d’encoder de maniére efficace les documents abstraits. tifirissons ensuite le lien entre les
documents abstraits et leurs encodages. Intuitivemenipcuiment estampillé est un encodage d’'un
document temporel si chaque document de la séquence pewx@ait du document estampillé.
Cette définition autorise un méme document abstrait a altgiqurs encodages, certains encodages
pouvant étre plus compacts que d’'autres. Afin de permetteaparer les différents encodages
d’'un document abstrait en terme de stockage, nous introasiian ordre partiel appelé ordre de
compacité.

Dans cette partie, notre objectif consiste a proposer dettRades pour générer des encodages
d'un document abstrait. La premiére méthode est destind@mstraire et a maintenir des docu-
ments estampillés dans le cas général pour lequel aucurmehiége n'est faite sur I'évolution du
document XML : celle-ci peut étre le résultat de I'éditiorcsessive du document, d’un mélange
d’éditions et de traitements effectués au travers de laagydg mise a jour, par exemple. La se-
conde méthode s'intéresse a la situation ot le documerni&solus I'effect de mise a jour spécifié
par un langage tel que XQuery Update. Pour chaque méthatgedtif est a la fois de permettre
le traitement de documents volumineux et de générer destras les plus compacts possibles.
Etant confronté au probléme de limitation en terme de méraentrale, la premiére méthode est
concgue de sorte a manipuler les documents estampilléseamstrg. Cela lui permet effectivement
de traiter des documents volumineux mais I'empéche de ggrdans certains cas, des documents
compacts. La deuxieme méthode est basée sur la techniquejdetipn développée pour I'opti-
misation des mises a jour. L'utilisation de la projectiorsg@de plusieurs avantages. Premiérement,
cette technique permet de traiter des documents estampdlémineux en utilisant les moteurs
mémoire-centrale. Deuxiémement, n’importe quel moteut pee utilisé par cette technique sans
modification de ce dernier. Troisiemement, les mises a joséps pour des documents statiques ne
nécessitent pas d'étre réécrites, pour tenir compte daspiltes. Enfin, les documents obtenus par
cette méthode sont plus satisfaisants du point de vue dkegfecomparés aux documents obtenus
par la méthode qui traite le cas général. Ceci est démontnéngavalidation expérimentale.

Cette partie est organisée en deux chapitres. Dans le @8pitous présentons les principales
approches des bases de données relationnelles tempa@iekesjue les travaux en lien avec la
gestion des données semi-structurées temporelles. Dahapére 6 nous présentons notre contri-
bution qui consiste a développer deux méthodes permeteagédérer des encodages compacts
pour les documents XML temporels.



Chapitre 5

Gestion des documents XML temporels :
état de I'art

Introduction

Ce chapitre est destiné a la présentation des extensioperteles pour les données relation-
nelles et les données semi-structurées. La seCfidn 5.1cséisto sur les données relationnelles
largement étudiées et dont nous réutilisons certainesn®tlLa section 512 présente les extensions
temporelles pour les données semi-structurées, précardeXML. La sectioh 53 est consacrée a
la gestion des données XML temporelles.

5.1 Données relationnelles temporelles

Les bases de données relationnelles ont fait I'objet dequitsétudes comme peut en témoigner
I'état de I'art réalisé par Chomicki et al. [CTO5]. Ces étsidmt porté sur le développement de
modéles de données et sur la proposition de langages ddesdemporels tels que TSQL [SK95]
et SQL/TP [[Tom9B]. Concernant les modéles de données tetsp@homicki et al.[[CT05] ont
été les premiers a distinguer entre les modéles abstraitnetet. Cette distinction a pour but de
fournir un niveau d’abstraction assez élevé permettartrtadilation des requétes temporelles tout
en s’assurant d'une évaluation efficace de celles-ci. Leatodbstrait considére une séquence
d’instances correspondant a des états successifs de lalbakmnées. Il permet de spécifier ce
qui est stocké dans la base de données et la facon dont arriige. Il est utilisé pour définir la
sémantique des langages de requétes et de mises a jour.

Exemple 63. Soit le schéma de base de donn®es- {Patients(nss, nom, servi¢e)SoitI;, I, I3
une séquence d'instances sur le sché&al chaqud; correspond a I'état de la base de données a
linstant: (pouri = 1..3). Cette séquence modélise une base de données temporelles.

133
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nss | nom| service nss | nom| service nss nom| service
- 771 | ben | hématho| | 771 | ben | hémathg
771 | ben | hémato
203 | danal ophtalmo 793 | dana| ophtalmo | 891 | roy | traumatd
P 891 | roy | traumato 1001 | lara| cardio
I, I, I3

Il est évident gu’il n’est pas intéressant d’'un point de veegigue de considérer le modeéle abs-
trait pour stocker les données temporelles : le stockaga siequence requiert un espace important
vu que le stockage de chaque n-uplet est répété autant dgufdigst valide dans le temps (par
exemple le n-uplet (771, ben, hémato) qu'on retrouve danmgdés instances). Le modéle concret
offre une représentation compacte des données tempornélEmsidére une instance estampillé
dans laquelle une estampille est associée chaque n-uelety intervalle de temgs, , to[ capturant
la période de sa validité.

Exemple 64.La version estampillée de la séqueiigel,, I, notéel®s?, est donnée ci-dessous. Un
nouvel attribut appelé temps est rajouté au schéma de ladeadennées pour stocker I'estampille
de chaque n-uplet. Les estampilles sont des intervallesndpes ouverts a droite. Le symbadéw

est utilisé dans les bases de données temporelles pounéndégtemps courant. Désormais, tous les
noeuds qui étaient répétés sont stockés une seule fois agexstampille qui capture leur période
de validité.

nss nom| service | temps

771 | ben | hématho| [1,Now[

793 | danal ophtalmg [1,2]

891 | roy | traumato| [2,Now

1001 | lara | cardio [3,Now
Iest

Remarquez qu'il est trivial de retrouver la séquehge. ., I,, associée a toute instance estam-
pillée 1¢t : il suffit pour cela de projeter cette derniére en fonctiomna@ valeur temporelle.

Pour une méme base de données temporelles il peut y avoieunsiencodages possibles.
Certains encodages sont plus compacts que d'autres, odst, au'ils permettent d’encoder les
mémes informations en utilisant moins d’espace. Bien énident, il est souhaitable en général de
pouvoir disposer des encodages les plus compacts possibles

Exemple 65. Soit J¢*! I'instance estampillée donnée ci-dessous.

nss nom| service | estampille
771 | ben | hématho| [1,2]
771 | ben | hématho| [2,Now][
793 | danal ophtaimg [1,2]
891 | roy | traumato|| [2,3]

891 | roy | traumato| [3,Now][
1001 | lara | cardio [3,Now][

Jest
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Jest est un encodage pour la séquence de I'exefgle 63. ToutEfdigst plus compacte quE*
puisque le n-uplet (771, ben, hématho) valide dans limtée\[1,Now[ est répliqué dan¥*s’ une
fois avec I'estampille [1,2] et une autre fois avec I'estdl@2,Now] alors que dand®s! ce n-uplet
est stocké une seule fois avec I'estampille [1,Now[. La ménearque s’applique au n-uplet (891,
ben, hématho) qui est valide dans l'intervalle [2,Now/. [

Il existe une technique appeléealescing[BSS96] qui permet de produire des relations sous
forme normale en fusionnant les n-uplets répliqués. Potnerexemple, I'application de cette
technique sud®*! produiraitI®.

Mises a jour des données temporelles Comme c’est le cas pour la plupart des applications qui
manipulent des données, les bases de données temporassitent un mécanisme de modifi-
cation des données i.e les mises a jour. Comme pour les esqués mises a jour des données
temporelles sont spécifiées relativement au niveau ahdthaé traduction de ces mises a jour est
donc nécessaire pour permettre leur exécution sur l'iostastampillée.

Cela nous conduit a parler deistoriquesqui constituent un cas particulier des bases de données
temporelles. Les historiques introduisent une restricsiar I'évolution des instances qui consiste a
limiter la modification a I'instance courante. Dans ce caséquencé, ..., I, vérifie les condi-
tions suivante en considérahit!'instance initiale de la base de données :
chaque instancEk est obtenue en mettant a jour l'instarlge; pour: > 1. Les résultats développés
pour le cas général s'appliquent a des historiques de neadiiécte.

5.2 Données semi-structurées temporelles

Chawathe et all [CAW99] ont été les premiers a proposer uretaddmporel pour les données
semi-structurées. Leur approche consiste a étendre lelende@onnée®©bject Exchange Model
(OEM) I'un des précurseurs de XML. lls proposent une techaigour annoter les changements
dans un graphe OEM. lIs étudient les aspects liés a l'igation des changements ainsi que les
mises a jour.

Le modéle OEM consiste en un graphe dont les noeuds repeéséad objets modélisés et dont
les arcs étiquetés relient les objets a leur contenu. Celmodasidére un langage de mises a jour
propre qui permet de spécifier les actions suivantes :

— création d’'un nouveau noeud,

— modification du contenu d’'un noeud existant,

— ajout d’'un arc entre deux noeuds existants et

— suppression d’'un arc existant.

L'extension proposé par [CAW99] consiste a annoter les do@w les arcs du graphe OEM par
les mises a jour dont ils sont cibles. Chaque annotationegaade du temps auquel la mise a jour
est appliquée mais aussi du type de cette derniére ('unguse actions citées plus haut). Le
graphe annoté, appelé DOEM pour Delta-OEM, est utiliséuanigent comme niveau logique pour
permettre la formulation des requétes temporelles. llestde dans le format OEM afin de pouvoir
utiliser les moteurs d’exécution existants sans modificaties requétes formulées sur le graphe
annoté DOEM sont traduites vers des requétes classiquegipeevaluées sur des graphes OEM.
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De ce point de vue, I'approche de [CAW99] parait similair&approche de [Tom98] qui distingue
deux niveaux d’abstraction des données temporelles.

D’autres travaux [DBJ99] et [COQ0D4] ont proposé des extarsstemporelles pour les données
semi-structurées. Dans [DB.J99] les auteurs proposentppreche qui consiste a annoter les arcs
d’'un graphe avec diverses informations servant de métaédm Parmi ces informations, il consi-
dérent un intervalle de temps qui capture la période deit@alits arcs. Les auteurs de [DBU99] ne
font référence a aucun langage de mises a jour et ne trasritqvaluation des requétes tempo-
relles. Dang[COQO04], les auteurs proposent carrément termeédele leur permettant d’instancier
les modéles temporels développés dans [DBJ99] et [CAWBAelconsidérent pas les mises a jour
des données temporelles.

5.3 Données XML temporelles

Bon nombre de travaux se sont intéressé a la gestion desetoXiML temporelles. Une biblio-
graphique des principaux travaux dans le domaine est didpatans([Gra04]. Certains d’entre eux
(ICTZ0Q] et [MACMO1]) s’inspirent de techniques issues dgéstion des versions des documents
(document versioninghotamment des versions des logiciéls [Tic85] ou de I'éditiollaborative et
proposent d'utiliser laliff (appelée aussielta) pour garder trace de I'évolution des données XML.
D’autres travaux tels qué [BKTT04a], [WZ08] et [RV08] s'pirent des approches développées
dans le contexte des données relationnelles et proposgnéckniques pour la construction et la
maintenance de documents estampillés. On distingue ahbrs deux familles d’approches : les
approches basées sur les deltas et les approches baséssdaguments estampillés.

5.3.1 Approches basées sur les deltas

Avant de présenter les approches basées sur les deltasjidicode présenter d'abord les deltas
pour XML. Un delta, appelé par abdgf en référence aux algorithmes qui permettent de le calculer,
décrit la différence entre deux arbres XMEt¢'. Il consiste en un ensemble d’opérations primitives
qui, appliquées surproduisent’. Ces opérations peuvent étre soit I'insertion, la supassun
sous-arbre ou la modification d’'un noeud. L'opération delat@&ment d’'un sous-arbre (appelée
move) est parfois considérée. A l'origine, les deltas oaidéiveloppés pour les textes ou ils trouvent
leur champ d’applications dans plusieurs domaines teld'glignement de séquences d’ADN, la
gestion de versions (SVN) et les protocoles de synchraaisdes fichiers dans le réseaux. lls ont
été adaptés par la suite pour prendre en considération tesds hiérarchiques telles que HTML
et XML (voir [CAHO2] et [Pet05] pour la liste de travaux enrie

L'utilisation des deltas pour garder trace de I'évoluti@sdlocuments XML consiste a stocker
la version initialeV;, et la version courant®,,,,, plus la suite des deltad,..., A, obtenus en
appliquant I'algorithme de diff entre deux versions sustes. Cette stratégie est illustrée dans la
Figure[5.1. Lorsqu’une nouvelle version est produite, lkadentre cette version et la version la
plus récentd/,,,, est intégré a I'historique. Cette stratégie présente damirénients. D’abord,
elle nécessite de stocker deux versions du document pouell@n gére I'historique (appelés
par la suite document historisé) : la version initiale et éamsion finale. De plus, retrouver une
versionV; nécessite d’'appliquer successivement les deltas, opéigi peut s'avérer colteuselgi
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(a) Extraction des deltas (b) Historique

FIGURE 5.1 — lllustration des approches basées sur les deltas

correspond a une version assez récente du document héstbegiste une stratégie symétrique qui
consiste a stocker la derniére versignet la suite des deltas inversas , ..., Al qui permettent
de retrouver les versions antérieures. Cette stratégimgiate reconstruire la versidn_, a partir
de la versionV.

Dans [MACMO1], les auteurs utilisent les deltas pour canstret maintenir I'historique des
documents XML extraits du web. L'approche gu'ils propossuit la deuxiéme stratégie, c’est a
dire celle qui consiste a stocker la derniére version plagidtas inverses. Les deltas considérés
dans [MACMO1] sont bi-directionnels, c’est a dire gu'ilsrpeettent a la fois de calculer & partir
d’'une versionV; la version précédent&;_; et la version suivant&;, ;. Ces deltas occupent un
espace plus important que les deltas classiques ce néadsdés compresser avant de les stocker.

Dans [CTZ00], les auteurs proposent une approche quiautdisedit script une autre forme
des deltas, générés entre versions successives des ddsuitseriilisent I'algorithme RCS [Tic85]
développé pour la comparaison des versions de logicielsal@erithme opére sur des fichiers
textes et, par conséquent, ne permet pas de prendre en dansfrtiecture hiérarchique de XML.
Ceci oblige les auteurs a développer une méthode de pangiment pour comparer les documents
XML. Ceci constitue une différence majeure par rapport pdtache de [MACMOI] qui utilise un
algorithme de diff développé spécifiguement pour XML [CANL02

Limites des approches basées sur les deltad utilisation des deltas pour garder I'historique de
I'évolution d’'un document XML posséde des inconvénientisogu été soulignés par Buneman et al.
[BKTTO44d]. D’'apres ces auteurs, le fait que les deltas sgiarement syntaxiques et ne véhiculent
aucune information sémantique sur I'évolution des obggsénd particulierement difficiles a utili-
ser pour expliquer les changements subis par les objetsliségidans les documents ou bien pour
répondre a des requétes temporelles. L'évaluation de€tesjgemporelles nécessite alors la re-
construction de toutes les versions a partir des deltasoliiedtune telle reconstruction est fonction
du nombre et de la taille des deltas a appliquer. En gros,yslutocument a subi de modifications,
plus ce colt sera élevé. Enfin, le dernier inconvénient, gus nonstatons nous mémes, concerne
le colit de la génération méme des deltas qui peut étre plibhdlosque les documents comparés
sont volumineux sans oublier les problémes de limitatioteeme de mémoire centrale qui peuvent
entraver les approches basées sur les deltas.

Les auteurs de [BKTTO4a] préconisent I'utilisation des wents estampillés comme ap-
proche alternative aux travaux utilisant les deltas. lr'aage d'utiliser les documents estampillés
est double. D’abord, les données et les changements spondites a partir d’'une seule structure
de données contrairement aux approches basées sur les Helia, il est possible d’envisager une
évaluation efficace des requétes puisque les techniquadedation développées pour le cas des
documents statiques peuvent aussi étre utilisées pouléemxcéévaluation des requétes une fois
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ces techniques adaptées pour la prise en compte des dompEsdées.

5.3.2 Approches basées sur les documents estampillés

Il existe différentes approches qui proposent d'étendsaelEuments XML pour y incorporer
I'aspect temporel. Ces approches développent des ted@mjprmettant de construire et de main-
tenir des documents estampillés. Nous présentons cesedifés approches en nous focalisant sur :

(a) les hypothéses faites par ces approches concernarttta das données traitées et les évo-
lutions considérées,

(b) la maniére dont les mises a jour ou les informations coracd de I'évolution (deltas, edit
script,...) sont exploitées lors de la construction ou lmteaance des documents estampillés,

(c) l'efficacité de la construction et de la maintenance desithents estampillés.

5.3.2.1 Archivage des données scientifiques

Buneman et al[ [BKTT04a] ont été les premiers a proposereasietque pour construire un do-
cument estampillé a partir d’'une séquence de versionsriapshots Leur technique est destinée
a l'archivage des données scientifiques représentéesalforslat XML. Ces données ont une ca-
ractéristique particuliere comparées aux données XMlsitjass : elles respectent des contraintes
de clés. Les clés sont exploitées par la technique dévedop@e[BKTT04a] pour la construction
des documents estampillés.

Les clés pour XML ont été étudiées par ces mémes auteursiBBis D1] et [BDFT03] ainsi
que par Bouchou et. al dans [BEE7] ol elles sont définies a base de grammaires d’attribatiss D
[BDET01], les clés sont définies a base de chemins XPath. La steutiune clé en XML est don-
née par une pair€’.iy,, { P, ..., P,}) ou Py, P1, . .., P, sont des chemins tels quig;;, cible les
noeuds qui sont contraints par la cléfgt . . ., P, désignent les noeuds dont le contenu détermine
le noeud contraint par la clé ie les chemifis .. ., P, jouent le méme role que les attributs pour
les clés relationnelles. Pour qu’'un documenbit satisfait par une cléP.iy,, { P, ..., P, }) il faut
gu’'a partir de chague noeud retourné Par,, I'évaluation de chague chemi, pourl < i < n,
retourne une valeur unique. La notion de clé pour XML essiliée a travers I'exemple suivant.

Exemple 66. Soit le document de la Figuke 5.2 qui représente les donniésgoaphiques.

doc
book {ISSN="1234"} book{ISSN="9876"}
ISSN/TitIe author{fn="John",In="Do"} ISSN/ Title author{fn="Liz",In="Lee"}
| | VN | | VRN
"1234" "XML" f|n I? "9876" "DB Admin" fln I?
"John" "Doe" "Liz" "Lee"

FIGURE 5.2 — Document annoté avec ses clés

Ce document satisfait deux clés :
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— (/doc/book, {ISSN}) qui spécifie qu’un élémeniook est identifié par le contenu de son
noeud fils étiquetéSSN, et
— (/doc/book /author,{ fn,In}) qui spécifie qu'un élémentithor est identifié par ses fils
etln.
Concernant la premiére clé, il est aisé de vérifier qu'il isexpas deux noeudsook dont
le noeud filSISSN posséede le méme contenu. Pour la deuxiéme clé, on peut acigsifent
vérifier que chaque élémentithor posséde
Afin de pouvaoir illustrer la technique de [BKTT04a] de constion des documents estampillés,
les noeuds du document de la Figlrel 5.2 qui possedent unertl@rsnotés avec des égalités de
la formepy = wvaly,...,pn = val, ou chaquep; représente un chemin relatif appartenant a la
spécification de la clé et aunl; est la résultat de I'évaluation ge sur le document. Par exemple,
le noeudbook le plus a gauche de ce document est annoté par ISSN=1234 mbquér qu'il
correspond a l'unique noeugbok dont le numéro ISSN est 1234, |

Dans [BKTT044], les auteurs expliquent que les donnéestifiigies sont réguliéres et res-
pectent un schéma logique qui spécifie des contraintes depualéqu’elles modélisent des objets
gui sont uniques (des protéines, des éléments chimiqu&s)tr® part, I'évolution de ces données
consiste en de simples insertions d'éléments nouveauxajtespondent a de nouvelles décou-
vertes (découverte d’'une nouvelle protéine ou d’'un noukdhént chimique) et par conséquent
préservent les contraintes de clés. Ces deux hypothésesusiisantes pour utiliser les clés comme
identifiants pour les noeuds.

La principale contribution de [BKTTO04a] est une techniqeecdmpactage permettant d’enco-
der une séquence de snapshdts. .., V;, en un document estampilié®s’. Cette technique repose
sur l'utilisation des clés pour identifier les noeuds déares mémes objets dans différents snap-
shots. Son but est de fusionner ces noeuds et de leur assaeierstampille capturant tous les
instants de temps auxquels ils sont valides.

La technique de compactage développée dans [BKTTO04a] gstagessus itératif ot chaque
itération consiste a intégrer le snapsh@t; au document estampillgs* encodant les versions
1,...,V;. Cette opération nécessite une étape préalable ayant pbde lzalculer les valeurs de
clés pour les noeuds dé, ; et deV* et de les annoter avec les paires (clé=valeur). La compactag
de Vi, avecV;**! se fait niveau par niveau en suivant la structure arbor¢sances documents.

Il estillustré a l'aide de I'exemple suivant.

Exemple 67. Soit un document estampillé*s* et un snpashok;_; déja annotés avec les valeurs
de leur clés. La seule clé satisfaite par ce document estfiggépar (/doc/A,{B}) indiquant
gue la valeur que les noeudssont déterminé par le contenu de son noeudHild e résultat du
compactage de ces deux documents est donng;{ar

dolc do
[0,i]
N AT c@z"fo“}

A{Bﬁfo”} A{B;i’}’lo”} 'T’/ ? \C
e ¢y by N
AA N o R s

t
‘/ies ‘/i-i—l
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doc
[0,i+1]

A{B="f0"} A{B="10"}
[0,i+1] [0,i+1]

~ N /

N |
[0,i] i1
CN 2%

est
Vil

Les estampilles sont indiquées pour les documéfftd et Vﬁf{ en-dessous des étiquettes des
noeuds. Remarquez que certains noeuds ne possédent gamgides puisqu’ils les héritent de
leur parent ou ancétres.

La procédure de compactage e’ etV;; consiste a analyser leurs noeuds niveau par niveau
et a identifier les noeuds ayant la méme valeur de clés podudamner. Le traitement débute a
la racine de ces documents qui est généralement inchangéded@mps. Pour notre exemple, la
racinedoc de V5! est retournée aprés incrémentation de la borne supériewsancestampille de 1.
Le traitement se poursuit avec les noeuds du niveau en dedsda racine et consiste a examiner
les clés des noeuds étiquet&sde chacun des deux arbres. Cet examen conclut que le noeud
de V5t se trouvant a gauche et ayant pour valeur de’&lé correspond au noeud de Vi ; a
droite. Ces deux noeuds sont alors fusionnés : I'estanqhilleoeudA de V' est incrémentée de
1 et leurs noeuds fils sont examinés de maniere analogue. e tnéitement est effectué pour le
noeudA de Vst qui se trouve a droite et le noeddde V;; lui correspondant (celui qui se trouve
a gauche).

Nous nous focalisons maintenant sur le traitement des fitmdudA dont la valeur de la clé est
”fo”. Il est clair que les noeud3 de V;**' et deV;.; respectivement, dont le contenu sert de valeur
de clé, sont fusionnés. Le traitement des nogud®isins de noeudB est différent puisque ni le
contenu deC n’est utilisé par une clé et 1G4 lui méme ne contient de clé. Par ailleurs, le contenu de
ce noeud a été modifié a partir de l'instant i+1 : le noBualété remplacé par le noeGd Dans ce
cas, la version du sous-arbre enracinédgpendant [0,i], i.e le sous-arbre provenant du document
estampilléV 5!, est stockée a I'intérieur d’un noeud spécifique étiqeestampillé avec [0,i]. La
nouvelle version de ce sous-arbre est stockée a l'intédeur autre noeud étiquefE ayant pour
estampillefi + 1].

Discussion concernant I'approche de [BKTT04R] L'approche proposée dars [BKTT04a]
pour gérer les documents XML temporels possede quelquesviénients. Le premier concerne la
technique de compactage qui se limite a la fusion des noegfdant des clés. Les noeuds qui
ne posseédent pas de clé et dont le contenu change se traitegpligjuant leurs sous-arbres sans
effectuer une analyse approfondie de ces derniers. Celimntun colt de stockage qui peut étre
important lorsqu’il y a beaucoup de noeuds qui ne possedende clés et que le contenu de ces
noeuds change souvent. Les auteurs semblent conscieragpdateme et proposent d'y remédier
en appliguant le diff sur le contenu de ces noeuds. L'infaimnaretournée par le diff serait utilisée
pour encoder de maniére plus compacte le contenu des naanglslés qui évolue dans le temps.
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Bien qu’une telle solution permette d’'éviter la duplicatide plusieurs sous-arbres et de parvenir a
construire des documents estampillés compacts, aucuniicgéon de la solution proposée n’est
fournie. Seul un exemple donné dans la version joutnal [BBJE] permet de comprendre l'idée
sous-jacente. Nous illustrons cette idée par I'exemplen6icalis focalisons sur les sous-arbres de
Vest et Vg enracinés el puisqueC ne posséde pas de clé. Le traitement de ces sous-arbres est
illustré dans la Figure 5.3.

o =N o
E F £ 6 7 1t N
[0,i+1] [0,i] [i+1]
e F G
Sous-arbre&® de Vst Sous-arbre” deVyq Sous-arbre de V5

FIGURE 5.3 — Traitement des noeuds sans [clé [BKTT04b]

Il est aisé de constater qu’entre les instants i et i+1 le ddelils de C est remplacé par le noedd
alors que son noeud voislhne change pas. L'application du diff sur ces deux arbresctitst la
suppression du noeud étiqueté F et I'insertion du noeud Golwdgion proposée dans [BKTT04b]
consiste alors a fermer I'estampille du noeud F indiquarit giest plus valide aprés linstant i
et a insérer le noeud G avec I'estampille i+1 qui désigne gualidité de ce noeud commence a
I'instant i+1 L'estampille d noeudt est|[0,1 + 1] puisque ce dernier n'a pas subi de modification
tout au long de cette période. Comme pour le cas précédertieledT est utilisé pour garder trace
de 'évolution du contenu du noeud C dans le temps. Ce nogadestgampillé avec un intervalle
capturant la période de validité de son noeud fils.

L'autre inconvénient de I'approche de [BKTT04a] concemenlodification du modéle de don-
née par l'introduction d’'un noeud spécifiqliepour garder trace de I'évolution des noeuds qui ne
possedent pas de clés. Cette modification a d’abord un irspatespace de stockage qui sera plus
important du fait du stockage de ces noeuds spécifiquesaBllssi un impact sur I'évaluation des
requétes temporelles puisque les requétes formuléessatilisateurs doivent étre traduites vers
des requétes qui prennent en compte les no&uds

Une autre limitation de I'approche de [BKTT04a] est liée aitidue I'ordre des noeuds n’est pas
géré. Celarende cette technique inutilisable pour lestraint des documents XML génériques pour
lesquels I'ordre des noeuds importe. Remarquez que damsriide[ 67, les noeuds ont permuté
leur position dans le snapshit,; mais cette permutation n’est pas reflétée dans le résftat
Les auteurs de [BKTTO04a] expliquent que I'ordre n'a pas @ariance pour les données gu'ils
manipulent puisqu’elles vérifient des contraintes de dldaut préciser tout de méme qu’ignorer
I'ordre co(te une étape supplémentaire lors du compactagemhpshots. Cette étape consiste a
trier, & chaque niveau parcouru, les noeuds de ce niveaa bask de la valeur de leur clé. Le but
de ce tri est d’accélérer I'étape de fusion. Dans I'exeglecé tri permet de trouver rapidement
le noeudA de V;;; correspondant a chaque noefidde V! lors du compactage de ces deux
documents.

L'autre point gu’il convient de citer concerne le colt detdige de pré-traitement effectuée
avant chaque application de la méthode de compactage paootearies noeuds des documents
a compacter. Le colt de cette étape dépend de la taille desndotsV;**" et Vi + 1 et de la
spécification des clés. Cette étape nécessite, bien évidatnde parcourir les documeritsst et
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Vi+ 1 et & évaluer sur chacun d’eux les chemins spécifiés danséesklle nécessite aussi de
stocker de facon temporaire le contenu de certains sous-gqth servent de valeur pour certaines
clés. Cette stratégie peut s’avérer coliteuse du point delwustockage mais aussi du point de
vue du traitement (la comparaison des valeurs des clésiadféors du compactage du document
estampillé et du snpashot. Les auteurs proposent d’agpligne fonction de hachage permettant
de calculer une "emprunte" qui sera stockée a la place dasasbtes et utilisée pour accélérer la
comparaison des noeuds.

Pour résumer, I'approche proposée par [BKTT04a] est disstprincipalement aux données
scientifiques. Ces données sont deux caractéristiques :

— elles respectent des contraintes de clés,

— les mises a jour les plus fréquentes consistent en de srmdertions d'éléments qui pré-

servent les clés.

La technique proposée pour la I'encodage de I'historiqumse sur les clés et n'utilise aucune
information sur les mises a jour. Enfin, I'efficacité de ca#tehnique a été étudiée par les auteurs
qui semblent conscients du probléme lié & la limitation eméde mémoire disponible pour la
construction de I'encodage. lls proposent une stratégieodgpression visant a optimiser le sto-
ckage des noeuds. Cette stratégie consiste a associeruedftaguette une valeur numérique qui
sera manipulée a la place de I'étiquette d’origine du no&adtefois, il est nécessaire d'utiliser et
de maintenir un dictionnaire de données permettant deungdrdes correspondances entre les éti-
guettes et les valeurs numériques qui leur ont été affedtisesre stratégie d’optimisation consiste
a stocker les clés et les données dans des fichiers séparée aftruvoir charger les données et
les clés a la demande. Bien qu'ils se soient soucier de prasdiés a la limitation de mémoire
centrale, les auteurs de [BKTT04a] ne précisent pas dangde#tats d’expérimentations la taille
des fichiers qu’ils peuvent traiter avec leur technique.

5.3.2.2 Modélisation des documents XML temporels a base desgphes [RV0E]

Rizzolo et al. [RV08] modélisent les documents temporelaidé d’'un graphes. lls étudient
les contraintes temporelles que devront respecter lesntiertis temporels et proposent a la fois
des méthodes pour permettre de vérifier si ces documendfosattertaines contraintes et des mé-
thodes pour réparer les documents qui ne satisfont pas ogaiotes. lls s'intéressent également a
l'interrogation temporelle et proposent d’'étendre le kaw XPath[XPa] pour y incorporer I'aspect
temporel. Ce langage de chemins est au coeur du langage e anjisur qu’ils développent pour
mettre a jour leur document temporel.

Le modéle de données proposé dans ce travail consiste eaplmeggicycliqgue dont les sommets
correspondent aux noeuds du document XML pour lequel 8higie est construit et dont les arcs,
estampillés, sont utilisés pour capturer I'une des deatiogls différentes :

— la relation parent-fils classique qui lie les noeuds d’ucutieent XML,

— larelation de référence introduite pour permettre legogrtdes sous-arbres.

Le deuxieme type d’arc permet de capturer le déplacementstius-arbre d’un noeud vers un autre
noeud sans avoir besoin de dupliquer le contenu de ce sbres-ar

Exemple 68. Considérons le document de la Figlrel 5.4 qui modélise dhipte d’édition d’'un

livre. Cet historique est modélisé par un graphe dont chaqoenet posséde un identifiant (indiqué
dans un cercle) et une étiquette (indiquée au dessus deetdifimht). Les deux types d’'arcs sont
distingués par I'utilisation de traits différents : un trpiein est utilisé pour les arcs parent-fils et
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Book

cha r/ \Chap

[10,Now] [20,30[ 30 Now] -
Sec Sec/ S%é Sec

@@
é)a/é)\éar@o

FIGURE 5.4 — Modélisation sous forme de graphe d’'un document XMLptarel [RV08]

un trait discontinu pour les arcs référence. Les estanspsigmt utilisées uniquement lorsqu’il y a

besoin d’'indiquer une évolution des données. Par exenmipite liant le noeud 1 au noeud identifié

par 2 est estampillé par [10,Now[ indiquant que le souseagibraciné 2 est inséré a l'instant 10 (et
n'est pas modifié depuis cet instant). Le seul arc référeaamtiexemple lie le noeud 9 au noeud 6
indiquant que le sous-arbre enraciné en 6 a été déplacétahind0 a I'intérieur du noeud 9. B

Les auteurs proposent deux stratégies pour traduire lé&geptation graphique vers XML :
une stratégie qui optimise le stockage des sous-arbreaadipet une stratégie qui se contente de
répliquer ces sous-arbres a 'intérieur des noeuds a cHagugu'ils sont déplacés. Pour les deux
stratégies la traduction consiste a associé a chaque sammeeud et de transformer chaque arc
parent-fils en imbriquant noeuds de maniére a retrouverdatste hiérarchique représentée par le
graphe. La stratégie qui optimise le stockage des soussad#@placés s'appuie sur le mécanisme
des ID-IDREF utilisé pour la définition de références dansLXMa représentation sous forme
XML du graphe de la Figure 5.4 est donnée ci-dessous.

<Book>
<chap>
<Sec [10, Now] >
<Par/> <Fi g/ > <Par/ >
</ Sec>
<Sec [20, 30] |D=6>
<Par/> <Par/ >
</ Sec>
</ chap>
<chap | DREF=6 [ 30, Now] >
<Sec/ > <Sec/ > <Sec/ >
</ chap>
</ Book>

Le langage temporel de chemins proposépar [RV08], appekaiiX étend le langage XPath de
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la maniére suivante. Au niveau syntaxique, le langage TiXPé&toduit de nouveaux mots clé pour
permettre d’accéder aux estampilles et utilise deux opérat(meet et contains) pour comparer les
intervalles de temps. Au niveau sémantique, I'évaluatiom ¢hemin TXPath considére a la fois
I'ensemble de noeuds accédés par le chemin et 'ensembkstieapilles leur correspondant. Une
définition formelle de la sémantique du langage est fouraiesRV08].

Le langage de mises a jour proposé dans [RV08] s'inspire ldiugage de mise a jour développé
par [TIHWO1b] pour les documents XML statiques. Ce langaegsemble a XQuery Update et
permet les opérations de bases sur les arbres, a savagrtiorsd’un nouveau noeud, la suppression
ou le remplacement d’'un noeud existant. Ce langage ne ppanédé déplacement d’'un sous-arbre
d’'un noeud vers un autre noeud.

Les différentes primitives de mises a jour sont traduites des mises a jour qui permettent de
prendre en compte la maniére dont les données temporefiegsoodées. Les insertions de nou-
veaux noeuds nécessitent seulement d’attribuer des aeffeEngux noeuds insérés. La suppression
de noeuds existant s'effectue en fermant des estampilkesni substituant leur borne supérieure
par l'instant courant. La mise a jour des arcs, sans douteida enjour qui nécessite le plus de
traitement, s'effectue en fonction de la stratégie de stgekqui a été retenue (stratégie avec ou
sans réplication). Il est important de souligner que sexdsbeuds correspondant a I'état courant
des données temporelles peuvent étre modifiés, i.e les mises n'affectent pas les données du
passé.

Les auteurs expliguent que la mise a jour des arcs peut uiteodles cycles et rendre les
données inconsistantes. lIs étudient les différents tgiesonsistance et proposent des techniques
pour les détecter et les éliminer.

Discussion autour de I'approche de[[RV08] L'approche proposée par [RV08] posséde cer-
tains avantages relativement a celle[de [BKTT04a]. D’apelie s’applique a toute sorte de don-
nées XML contrairement a la technique de [BKTTO04a] qui setéraux données scientifiques. De
plus, les mises a jour considérées autorisent les prirspaérations définies sur les arbres (in-
sertions, suppressions et déplacement) et spécifiées parpiessions complexes qui utilisent des
chemins XPath. Dans [BKTT04a], les mises a jour se limitertiasertions et ne sont pas générées
par un langage de mises a jour particulier. Le dernier pa@rditiérence entre les deux techniques
concerne la gestion de I'ordre des noeuds. La technique IETB42] ne se soucie pas de cet ordre
puisqu’elle est destinée a gérer des données non-ordorirgéeschnique de [RV08] permet quant
a elle de gérer l'ordre.

Les avantages de la technique [de [RV08] ont un impact surffioadité. La mise en oeuvre de
cette technigue requiert l'utilisation de structures derdies auxiliaires et d'indexes pour accélérer
I'évaluation des chemins temporels. Ces indexes et cestgtes ont un colt de construction et de
maintenance qu'il faut prendre en compte. L'extraction siegpshots, opération nécessaire pour
I'évaluation des requétes et des mises a jour, nécessiteoms reux parcours des documents
estampillés dans le cas ol la stratégie de stockage saitati@pl est utilisée. Afin de se convaincre
de la nécessité de ces deux parcours, il suffit de considgdirdument de I'exemple 68. Dans ce
cas, retrouver le snapshot courant nécessite d’extrageus-arbre enraciné au noeud identifié par
6 soit a l'intérieur du noeud chap identifié par 9. Comme lepars s’effectue en profondeur et
de gauche a droite, il est clair gu’'un seul parcours du doatirestampillé ne permet pas cette
extraction.
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Le dernier point qu'il est intéressant d’aborder concempdssibilité de traitement des docu-
ments volumineux. Les auteurs de [RV08] semblent avoir étérontés aux problémes rencontrés
par l'utilisation de moteurs mémoire-centrale et ce dares expérience précédenie [MRV04]. lIs
ont résolu ce probleme dans [RV08] en utilisant des SGBDioslaels et en exploitant les indexes.
D’aprés I'étude expérimentale gu'ils ont effectuée, ilmsssible de mettre a jour des documents de
taille 100 MO. Les auteurs ne disent rien concernant d’'éales limites de taille des documents
pouvant étre traités mais on peut supposer que le fait deiieéoun SGBD relationnel permet de
surpasser les limitations en terme de mémoire centrale.

5.4 Conclusion

Nous venons de présenter différents travaux sur la gesesrddnnées temporelles. Les pre-
miers travaux présentés concernent les données relatemng@es travaux ont traité différents as-
pects allant de la modélisation jusqu’a l'interrogationparssant par la représentation efficace de
données temporelles. Depuis quelques années, I'attesiigh focalisée sur XML, le format des
données du Web. A linstar du cas relationnel, les problé&muas classiques liées a la modélisa-
tion, a la représentation et a l'interrogation des donnésmgpbrelles ont été abordées pour XML.
D’autres problématiques qui n'étaient pas identifiées dimnas relationnel ont émergé dans le cas
XML. Ces problématiques sont liées a I'utilisation d’un meau paradigme permettant de traiter les
données XML directement en mémoire centrale en utilisantrieteurs mémoire-centrale. La prin-
cipale limitation est I'incapacité des moteurs mémoiretie a traiter des documents volumineux.
Or, les documents temporels sont supposés a priori plusmmodux que les documents statiques
rendant impératif la proposition d’'une solution pour géesrdocuments temporels. Les approches
proposées dans la littérature contournent ce probléemesaitilisant des méthodes ad-hoc tel que
dans [BKTT044a] soit en recourant aux SGBD relationnels f@umnéficier de leur techniques d’op-
timisation comme dans [RV08] .
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Chapitre 6

Gestion des documents XML temporels

Introduction

L'état de I'art qui précede montre qu'il existe assez peurdeaux traitant de I'estampillage
des documents XML alors que tous les articles font I'hyps¢hgue les documents XML temporels
sont estampillés. La question que nous avons donc voukertidé maniere plus approfondie est
celle de la gestion des estampilles i.e. la création et latemaance de documents estampillés. Pour
cela nous avons suivi la démarche de [Tom98] en introduisannodéle abstrait qui permet de
voir un document XML temporel simplement comme une suiteaithents, et un modéle concret
celui des documents estampillés. Le modéle abstrait esttilrde référence qui va nous permettre
de spécifietesdocuments estampillés équivalents au sens ou ils corrdepbau méme document
abstrait. En particulier, ces deux niveaux de modélisgpermettent de comparer les documents
estampillés équivalents en termes d’efficacité i.e.d'espaémoire nécessaire au stockage. Les
contributions centrales de ce chapitre sont deux techgigqueduites dans [BBTC11] pour créer
et maintenir des documents temporels.

La premiere technique est générale. Elle ne fait aucunethgpe sur la maniére utilisée pour
modifier le document (le document peut évoluer par éditioisena jour, ...). Cette technique
s'avere utile dans plusieurs contextes tels que le maigtigrur d’entrepdts de données tempo-
rels [MACMO1,[WZ08] ou I'archivage de pages web [SJ08], 08 decuments (souvent appelés
shapshots) sont produits a intervalles réguliers et niéeptsd’étre intégrés dans une archive glo-
bale. La deuxiéme situation traite le cas ou les documentpdeels correspondent a un historique
dans lequel chaque document de la séquence est obtenu deela jour du document qui le pré-
cede. Cette situation survient pour des scénarios classigi des applications interagissent avec
des SGBD qui permettent de gérer les données XML (requéisssra jour, etc).

Le but de ces deux méthodes est a la fois de produire un dotwesmpillé compact mais
aussi de pouvoir traiter des documents volumineux patisation de moteurs mémoire-centrale.

Ce chapitre est organisé comme suit. La sedtioh 6.1 intréekinotations et définitions néces-
saires a la présentation de notre contribution. La settidrp@sente les deux méthodes d’enco-
dages développées. Les résultats des tests effectuésagliolar Ves deux méthodes sont expliqués
en section 6J3.

147



148 Chapitre 6. Gestion des documents XML temporels

6.1 Modeles XML temporels

Cette section est construite sur la base des définitiondaioms introduites dans le chapilre 2.
Nous allons modifier dans la suite certaines de nos conventle notation. En effet, il est naturel
d'utiliser ¢ pour désigner un instant. De ce fait, un document XML (arlest)maintenant noté
(comme document) a la place de

Le domaine temporel est spécifié par 'ensemble des entidusaisN muni de I'ordre<. Dans
la suite nous utilisons des estampilles modélisées simgiepar des intrevalles dont le domaine
Int est défini par :

Int = {[t1,t2] | t1 € N, t3 € NU{Now}, t; <ty outa=Now}

ou Now est une variable capturant l'instant courant. L'incluseir’intersection des estampilles
sont définies de maniére triviale.

Exemple 69. Considérons les tests et les opérations sur les estanmgiikents :
— 10,10[C [0, Now],
— [20, Now[C [10, Now| et
— [10, Now[N[0, 30[= [10, 30].
|

Nous procédons maintenant a la présentation du modéleslettdu modele concret pour les
documents XML en nous inspirant du travail de Toman et al.d&]TDans ce travail, le modéle
abstrait pour les bases de données relationnelles estpigfinn séquence d'instances. Nous procé-
dons exactement de la méme maniere pour les documents XMii grés que nous devons prendre
guelgues précautions pour pouvoir garder trace de I'eaoludes éléments d’'un document XML.

Rappelons que dans le chapltie 2, un document XMist modélisé par la notion de store dont
les identifiants capturent les noeuds afin de leur assoceeétiguette ou du texte et éventuellement
un contenu (fils). Ici, il est nécessaire d’étendre la notlerstore pour associer a chaque noeud (a
chaque identifiant du domaine du store) une information Eoferme d’un identifiant diexplicite
servant, comme dans le modéle objet & capturer l'ident#étianents. En effet lors de son évolu-
tion, un document peut changer de différentes maniéreseiriple suivant va nous servir a illuster
ceci.

Exemple 70. Considérons les documents de la Fiduré 6.1.

Pour chaque noeud, son identifiant est indiqué entre "["'atdinme d’habitude et son identi-
fiant explicite quant a lui est précédé du symbole #. Noustatorss les trois points suivants :

— la structure arborescente du document peut changer emaide du store avec, mais les
identifiants explicites restent inchangés. Dans la figurenoeud étiqueté et repéré par
I'identifiant explicite#6 a été insére, dans le documeftentre les deux noeuds ayant pour
identifiants explicites#1 et #2 respectivement. A cause de cette insertion, les identfideat
store alloués dang; et d;, aux noeuds repérés par les identifiants explici#@set #5 sont
différents de ceux alloués initialement & ces mémes noeagisdgl Par exemple, le noeud
étiquetén et repéré pag2 possede l'identifiant de store 2 dans le docunag et I'identifiant
(de storeB dansd; etd,. Remarquons que le domaine deest{e, 1,2,1.1,1.2,2,3,3.1}.
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doc doc doc
#0 #0 #0
[e] [e] [e]
a 7 N\ a a / Ie a a Ie a
#1 #2 #1 #6 #2 #1 #6 #2
[1] [2] [1] [2] [3] (1] (2] (3]
/ \ | | | | / \
b [¢ b c b b c
#3 #4 # #4 # #T #5 #4
[1.1] (1.2] (2.1] [1.2] [3.1] [1.1] (3.1] [3.2]
d; d dy,

FIGURE 6.1 — lllustration des identifiants explicites.

— il esttoujours possible de "suivre" un élement du docuraamours de I'évolution de celui-ci
a l'aide des identifiants explicites. C’est le cas de I'élamaepéré par I'identifiant explicite
#4 qui, dansd; etd; est fils du noeud étiqueteet reperé par l'identifiang1 alors que dans
dy. il est fils du noeud étiqueté et repéré par 'identifiant:2.

— les identifiants explicites des noeuds qui sont suppriraés dn document; ne peuvent pas
“réapparaitre" dans un documeht out’ > t (c’est une hypothése que nous allons poser).
Remarquez que le noeud étiquétét repéré pa#£3 est supprimé entre les instants 0 et 1.
Pour autant, son identifiant explici#3 n’est pas attribué au noeud étiquetiisére dang;
ou au noeud étiquetéinséré comme fils de du noeudepéré pa#1 dans le document.

Donc dans la suite un storeest étendu par une applicatiordéfinie surdom (o). Etant donné
un identifianticdom (o), on nommey(i) I'identifiant explicite associé & Des conditions seront
ultérieurement introduites suivant que ces stores étegelimnt exploités dans la définition d’'un
document temporel abstrait ou dans la définition d’'un docuroencret ie estampillé.

Par extension, un arbre est n¢tg, o, ), une forét est notégJ, o, ).

Nous pouvons maintenant introduire le modéle abstrait teeipour XML.

Définition 24 (Document Temporel Abstrait)
Un document temporel abstraitsur ledomaine tempordD, n] est une séqueneg, . . ., d,, de do-
cuments statiques (appel&sapshotstels que : pour chaque documeht=(r, o, ¢ ), 'application
¢ Vérifie :

Vi, i" € dom(oy), iA1=y (1) A7 ({).

La condition qui porte sus; oblige les identifiants générés para se comporter comme des
identifiants explicites interdisant a deux noeuds d’'un mé@&woeumentd; de posséder le méme
identifiant explicite.

Dans la suite, les identifiants du store seront capturéspandsitions des noeuds (cf. Chapitre
Sectiorl_ 2.R2). Cela va permettre dans certaines figuresg gasles représenter ou de n’en faire
figurer que quelques uns en fonction des besoins. Rappealena gosition de la racine eset que
la position d’un noeud: autre que la racine est obtenue en concaténant a la posétisondparent
le rang du noeud parmi ses fréres. Dans la suite :



150 Chapitre 6. Gestion des documents XML temporels

— la notationd@i introduite dans le chapitfé 2 désigne le noeud du docurhéant I'identifiant
du store est.

— la notationd#zx désigne le noeudl dont I'identifiant explicite est: i.e-y(i) = x. Bien sdr,
ceci est possible tant quereste une bijection.

La Figurel6.1 présente un document abstlajt = d;, d;, dy.

Le modeéle concret repose l'idée d'associer a chaque éléorenestampille temporelle (un
intervalle de temps) pour capturer sa période de validitéhjéctif est d’éviter la duplication sys-
tématique des noeuds non modifiés pendant plusieurs iastansécutifs.

Définition 25 (Document Estampill€)
Un document XML estampilléA=(r, o, v, T) est un document XML enrichi d’une application
T: dom(o)—Int qui satisfait les propriétés suivantes :

(1) Vi,jedom(o) — {r}, jeChild(o,{i}) impliquet(j)Ct(i), et
(2) Vi,jedom(o), i#j etvy(i)=v(j) implique(i)nT(j)=0

La condition (1) est classique et assure la consistancarhiéque des estampilles : I'estampille
d’'un noeud doit étre incluse dans I'estampille de son pateestampille de la racine est utilisée
pour stocker le domaine temporel du document estampillée :pglrmet d’expliciter la valeur de
Now.

Comme ils sont destinés a encoder des documents abstaithhduments estampillés doivent
stocker les identifiants explicites utilisés pour suivéedlution des éléments. La condition (2) per-
met de forcer qu'a chaque instantun identifiant expliciter soit utilisé par au plus un noeud du
document (statiquej,. Pour ce faire, il suffit d'assurer que deux noeuidj d’'un document estam-
pillé qui correspondent a I'évolution d'un seul et méme éétr(celui dont I'identifiant explicite
esty(i) = v(j)), ne peuvent étre estampillés par des intervalles qui seaabkent.

Exemple 71. Considérons le document estampillé, présenté dans la Figure 6.2. Dans ce do-
cument, I'estampille de la racine est indiquée au-dessusodestiquette. Pour les autres noeuds,
I'estampille est représentée sur I'arc liant le noeud a soerg. Pour la clarté de la présentation,
Now est désigné paW au niveau des arbres.

[0,2]
doc

#0
PN
[0,N[ [1,N] [0,N]
a yd e’ \ a
#1 #6 #2
[1] (2] [2]
7/ AN

[0,1] [2N[ [0,2[ ON [2N[

b
#3 #4 #4
[1.1] 1 1] (1. 2] [2 1] [3 2]

FIGURE 6.2 — Exemple d’un document estampille,..

Dans le document estampill®, les deux noeuds qui sont encadrés et qui possédent le méme
identifiant explicite#£4 portent des estampilles disjointes. Le premier noeud pleskéstampille
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[0, 2[ indiquant qu'il est valide jusqu’a l'instant 2. Le deuxiémeeud posséde I'estampill2, N[
indiquant que sa validité commence a l'instant 2. Intuitiemt, ces deux noeuds permettent de
coder les différents positions d’un seul et méme élémehti ickentifié par#4. Pendant les instants
0 et 1, cet élément est fils du noeud étiquett ayant comme identifiant explici#1. A partir de
l'instant 2, cet élément est fils du noeud étiquetdt repéré par l'identifiant explicitg-2.

Notation

Notons que pour les documents estampiltési’est plus une bijection et donc qu’un identifiant
explicite z peut faire référence a plusieurs noeuds d'un document XNHngsillé. Dans la suite,
étant donné un identifiant explicite on définit parA#xz = {i | 7(i) = «} I'ensemble des noeuds
du document estampill& ayantz pour identifiant explicite.

Une forét estampillée est notée= (J,0,v,T) ouJ est I'id-seq des racines de et ouo, v ett
sont donnés comme dans la Définition 25.

Les fonctions suivantes permettent la manipulation desmgstles. Considérons une forét estam-
pillée ®=(J, o,~, 1) et une forét statiqué&'=(J’, o', ). Soiticdom(s).

e Tt (i) dénote la borne supérieure de I'estampille associée a

o Pl1'2 gst |a forét estampillée obtenue en substituant chaquepiiia [t, t1 | dans® par
I'estampille|[t, tof.

o Flivt2l est |a forét estampillé® obtenue en étendaiit par une application telle que pour
touti € dom(F') on at(i) = [t1, t2[.

La notion de projection temporelle est définie en étendaptdgection classique définie pour
les documents statiques dans la Sedtioh 2.1 du Chapitre 2.

Définition 26 (Projection Temporelle)
Soit A=(r, o, ,T) un document estampillé.
La projection temporelle dA sur un instantet(r), notéeSnap(A,t), est le document statiqué
défini par :
d:( Ty HT(A,t) (U)v fY|T(A,t)) avec T(Avt):{i ’ tET(i)}

Sit ¢ t(r) alors la projectiorSnap(A, t) n'est pas définie.

La projection temporelle d’'un document estampifiésur un instant s’exprime comme une
projection classique en utilisant 'ensemll€A, ¢) qui collecte les identifiants des noeuds dont
I'estampille contientt. Notons que le résultat de la projection temporelle estéfoent un arbre
puisque les documents estampillés sont, par définitiorsistamts pour les estampilles (cf. Défini-

tion[25).
Exemple 72. Considérons le document estampilié,. de la Figurd 62. Il est aisé de vérifier que

Snap(Aeg, 1) = dj; oud; est le document présenté dans la Figuré 6.1. |

Le lien entre la représentation abstraite et la représentabncrete est défini au travers de la
notion d’encodage correct et complet présentée ci-dessous
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Définition 27 (Encodage Correct et Complet)
Soitd=dy, . . ., d, un document abstrait de taille smal-1 et A=(r, o, v, T) un document estam-
pillé.

— A est un encodage correct palissi :Vt € t(r), Snap(A, t)=d;.

— A estun encodage complet palissi : V¢ € [0,n], Snap(A,t)=d;.

La notion de correction définie ci-dessus est triviale : etlasiste a s'assurer que chaque snap-
shot encodé dans le document estampliést un document dd. Il est clair que cette définition
autorise le document estampillé a contenir plus d’inforamst qu’il n'y en a dans le document
abstrait. La notion de complétude assure donc l'inclusiverise.

Exemple 73. Le documentA de la Figurd 6.2 constitue un encodage correct et complatlpou
document abstraidl présenté dans la Figufe 6.1. En effet, on peut facilemerifieréque pour
i €10,2] on aSnap(A,i) = d;.

Dans la suite, nous ne considérons que des encodages setrecmplets et le terme encodage
sera utilisé pour désigner un encodage correct et complet.

Notation
La Table ci-dessous récapitule les notations de cetteosecti

DTD

Document XML statique
Forét statique f
Document temporel abstra
Document estampillé.
Forét estampillée

—

e a2 aly
eS|

Dans la suite de ce chapitre, les exemples utilisés utilisethocument abstrad = dy, dy, ds
présenté dans la Figure 6.3-(a) et les documents estamjillét A’ présentés dans les Figures
[6.3-(b) ef6.8-(c) respectivement qui représentent taaiddeix des encodages concrets pbur



6.1. Modéles XML temporels

153

doc doc doc
#0 #0 #0
/ \ / N\ TN
a a a a a a
#1 #2 #1 #2 #1 #11 #2
| | | /' \ / \ /\

b b b b e f g b e
#3 #4 #3 #4 #8 #12 #13 #4 #8
/' \ | /' \ /\ /\
f g g f g f ! g
#5  #6  #T #5 #6490 #10 #9  #10

do dy da
(a) Le document abstrait.
[0,2]
doc
#0
/
[0,N] [0,2[ [2,N] [2,N]
/
a a e a
#1 #2 #11 #2
| / A\ \ /7 A\
[0,2[ [0,2[ [1,2] [2,N[ [2,N[ [2,N]
l / \ \ /
b b e g b e
#3 #4 #8 #12 #13 #4 #8
VAERN I /7 0\ /7 \
[0,2] [0,2] [0,1] [1,2[ [1,2] [2,N[ [2,N]
/ | / \ / \
f g g f g f g
#5 #6 #7 49 #10 #9 #10
(b) Le document estampillA.
[0,2]
doc
#0
/ \
[0,N] [2,N]
/
a / e \ a
#1 #11 #2
| VAN / N\
[0,2 (2,N[ [2,N] [0,N] [1,N]
l / \ / \
b f g e
#3 #12 #13 #8
7\ 7/ A\
(0,2[ [0,2] [0,1] (LN [1,N]
/ / \
f g g
#5 #6 #9 #10

(c) Le document estampilld’.

FIGURE 6.3 — Exemple d’'un document abstrdiet de ses encodagéset A'.
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6.1.1 Ordre de compacité

La Définition[27 ne restreint en aucune maniére les docunestgsnpillés pouvant étre consi-
dérés comme des encodages pour un document abstrait ediffé@mcodages peuvent exister pour
un méme document abstrait. Certains de ces encodages ntoupias d'espace que d'autres : ils
stockent moins de noeuds. Nous formalisons cette notidfia#ieité de stockage (appelée par la
suitecompacité en introduisant un pré-ordre notépermettant de comparer les documents estam-
pillés.

Intuitivement, comparer deux documents estampillés ggvad a leur compacité repose sur
le comptage des noeuds de chacun des documents. Plus memisé s’agit de déterminer et de
comparer la cardinalité des noeuds ayant une méme étiqaiatteméme identifiant explicite pour
chacun des documents comparés.

Exemple 74. Soient les deux documents estampilléset A] ci-dessous.

doc doc
#0 #0
70N / 1\
[0,N[ [0,2[ [0,N] [0,2] [0,N[ [0,N[ [0,N][
\ / AN
a / a b a a a b
#1 #2 #3 #2 #1 #2 #3
A A

Il est aisé de voir que\;<A; puisque le noeud étiquetéet identifié explicitement paf:2
est répliqué dand; : une premiére "version" de ce noeud est donnée avec l'edlarip2] et se
trouve a la position 2, une deuxiéme version est donnée &&arhpille [2, Now| et occupe la
derniére position des fils de la racidec. [ |

Pour définir<, étant donnée une forét estampilfBe:(J, o, v, t), nous introduisons la fonction
S (1, ) définie pour un identifiant explicite et une étiquetté par :

Se(l,2)={ie] | o(i)=l[K] ety (i)=z}.

Intuitivement, cette fonction récolte les noeuds étigsipt! et explicitement identifiés parparmi
les racines de la foré@.

Définition 28 (Ordre de compacité)

Considérons deux foréts estampill@s=(1;, 01, T1,71) et Po=(I3, 02, T2,72).

Dans la suite,l est une étiquette dan®; ou ®, et x est un identifiant explicite, i.e.
x€v1(dom(®y))Uya(dom(P2)).

On dit qued; estplus compactgue®,, notéd, <Py, si pour toutl etz, on a :

(1) ’S¢1(l,$)‘§‘5¢2(l,x)’ et

(2) Hpe, (1) =g, (2),
ou K,=Desdo;, Ss, (I, z)) pouri = 1, 2.
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Cette définition est basée sur la structure arborescenttots comparées. La condition (1)
permet de comparer le nombre des sous-arbres enracinéseudtsnpartageant la méme étiquette
[ et le méme identifiant explicite. La condition (2) itére la comparaison sur les sous-forata@-
nées en ces noeuds.

Exemple 75. Considérons les documents estampilést A’ de la Figuré 6.3. Intuitivement, il est
facile de se convaincre qu¥ est plus compact quA : en effetA contient plus de noeuds qu¥.
Ceci va étre Vvérifié en utilisant la définitibn]28.

Cette définition procéde en comparant le nombre de noeuierdeA et A’, ayant les mémes
étiquettes et les mémes identifiants explicites. Cette epagpn est triviale puisque les racines
sont identiques.

La comparaison se poursuit pour les sous-foréta\det de A’ que nous noton® et ®’ res-
pectivement. Dans ce cas, les identifiants explicites desas ded et ' sont : #1, #11 et #2
et les étiquettes des racines de ces foréts somt . L'application de la Définitio_28 consiste a
successivement comparer :

— |Sa(a, #1)| et|Se:(a, #1)|, |Se(a, #11)| et|Se: (a, #11)|, |Se(a, #2)| et|Se (a, #2)|

— |Sa(e, #1)| et|Se (e, #1)|, [Sa (e, #11)| €t|Se (e, #11)|, [Sa (e, #2)| €t|Se (e, #2)|

Pour I'exemple, on vérifie quéSe/ (1, z)|<|Ss(l,x)| dans tous les cas. Pour poursuivre la
présentation de I'exemple, nous notohg, (respectivemenﬁ)gw) la forét ayant pour racines les

noeuds deSa (I, z) (respectivement, les noeuds 8g/ (I, x)). Ces foréts sont présentées dans la
Figure[6.4. Nous constatons que

— les forétsd, ; etd’ 1 sont identiques.

a

— de méme pour les foréfs, 11 et®’ ;.

Nous commentons donc la suite du traitement des fdrgtset @, , qui consiste a comparer
séparément :

— les forétssub-p, 44 et sub-2; ., de lafigurd 65, d'une part et
— les forétssub-c 45 etsub-@f 4q
Ces comparaisons permettent de concluredyiieA.

Remarquons qu'il est parfois impossible de comparer degrdents estampillés en utilisant la
définition[28. L'exemple suivant illustre un cas ou une tethenparaison est impossible.

Exemple 76. Les documents estampillés; et A, de la Figuré 76 ne sont pas comparables. En
effet, les deux documents ont des racines identiques. Bfant, en examinant les noeuds sous les
racines, nous constatons que le nombre de noeuds de nivébude (a racine) dand; étiquetés
par a et explicitement identifiés pat1 est supérieur au nombre de noeuds de niveau 1 dans
ayant les mémes caractéristiques. Dondsiet A, sont comparables alors nous devrions avoir
Ay=A1. Mais en fait, si on poursuit les comparaisons en examinans 4, et A, les fils des
noeuds étiquetés paret explicitement identifiés pa#2, alors nous constatons que le nombre de
ces noeuds dand; étiquetés pat et explicitement identifiés pat4 est inférieur au nombre de
noeuds dangd\, ayant les mémes caractéristiques. Ceci ne permet pas demoqueA,<A;.
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! | la sous-forét de\’ enracinée et¥a:(a, 1)

[0,2] [2,N]
a a
#2 #2
/
[0,2[  [1,2] [2,N[ [2,N]
\ \
b e b e
#4 #8 #4 #8
| / \ / \
[0,1] [1,2[ [1,2] [2,N[ [2,N][
I / \ / \
g f g f g
#7 #9 #10 #9 #10

®, - la sous-forét dé\ enracinée ey (a, 2)

[0,N]
a
#2
7/ \

[0,N] [1,N]

! 5 la sous-forét de\’ enracinée etsa/(a, 2)

[2,N]
e
#11
/ \

[2,N] [2,N][

/ \
g
#12 #13

P, 11 la sous-forét de\ enracinée ewa (e, 11)

[2,N]
e
#11
/ \

[2,N[ [2,N][

/ \
g
#12 #13

@7, ;, la sous-forét dé\’ enracinée e/ (e, 11)

FIGURE 6.4 — Comparaison da et A'.
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[0,2] [2,N] [0,N]
b b b
7¥|4 #4 #izl
0,1 0,1
| |
g g
#7 #7
sub-®y 4 sub-<1>§774
[1,2] [2,N] [1,N]
e e e
8 8 8
/\ \ /\
[1,2[ [1,2] [2,N] [2,N] [L,N] [1,N]
f/ \, f/ \, f/ \,
#9 #10 #9 #10 #9 #10
sub-®, g sub-®’, ¢

FIGURE 6.5 — Comparaison d&, et &, ,.

Dans le cas général, la relatiehest un pré-ordre : elle est réflexive, transitive mais elést’
pas antisymeétrique. Montrer la réflexivité et la transiévest trivial. Le contre-exemple ci-dessous
montre que< n’est pas antisymétrique.

Exemple 77. Considérons les documents estampilléset A3 de la Figuré_7l7. On a:

- A1=A3,

— A3=<A; et

A £ D

|

Notons que dans I'exemple précédeht, et As n'ont pas le méme domaine temporel. Compa-
rer des documents qui different par leur étiquettes ou learaine temporel n'est pas trés intéres-
sant dans notre cas. Dans la suite, nous comparons uniqudesgmaires de documents estampillés
qui sont un encodage du méme document abstrait.

Propriété 10.
Sous les conditions ci-dessus,est un ordre partiel.

Pour un document abstralt= dy, . . ., d,,, nous noton§op(d) I'encodage le "moins compact"
ded i.e. 'encodage tel qu& <Top(d) pour tout encodaga ded.

Exemple 78. Soit le document abstrad de la Figurd 6.13-(a)Top(d) est présenté dans la Fi-
gurel6.8. Intuitivement cet encodage est construit coneaté&outes les sous foréts des documents
statiquesi; estampillées chacune de maniére adéquate i.éi,parl|. [ |
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[0,2] [0,2]
doc doc
VRN / N\
[o,1f [L,N[ [1,N] [0,N] [1,N]
e [ AN / AN
a a a a a
#1 #2 #1 #1 #2
| / \ | | VAR RN
[0,1] [2,N[ [1,N[ [1,N] [0,N] [1,2[ [2,N[ [2,N]
[ / \ [ [ J [ AN
b e d b b d e d
#3 #5 #4 #3 #3 #4 #5 #4
Ay Ao
FIGURE 6.6 — Exemple de documents estampillés non comparables.
[0,2] [0,3]
doc doc
VIR VAR
[o,1f [1L,N[ [1,N[ [0,3[ [3,N[ [3,N]
Ve | AN Ve | N
#1 #;(&12 ;@1 ;@1 #;(&12 #1
| / \ | | / \ |
[0,1] [2,N[ [1,N] [1,N] [0,3] [38,N[ [3,N[ [3,N]
| / \ | | / \ |
b e d b b € d b
#3 #5 #4 #3 #3 #5 #4 #3
Al AS
FIGURE 6.7 — Antisymétrie de< : contre exemple.
[0,2]
doc
#0
_— \M
0107 01" (12l [12] [2,N] [2N] (2,N]
\ \

a /a a 4 a N a \ e a
#1 #2 #1 #2 #1 #11 #2

[ [ [ / \ / \ / \

[0.1] [0.1] [1.2] [1,2] [1,2] [2,N] [2,N] (2,N [2,N]

[ [ [ / \ / \ / \

b b b b e f g b e
#3 #4 #3 #4 #8 #12 #13 #4 #8
7\ [ / \ / \ /7 \

[0,1[ [0,1] [0,1] [1,2[ [1,2[ [1,2[ [1,2] [2,N] [2,N]
/ \ [ \ / \ / \
g g g g g
#.05 #6 #7 #{5 #6 #{9 #10 #{9 #10

FIGURE 6.8 — L'encodagélop(d).
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6.2 Construction d’encodages compacts

Cette section présente deux méthodes permettant la cctitstret la maintenance d’'un enco-
dage concret pour un document abstrait. L'objectif de cethoues est double. Il s'agit d’'abord de
permettre le traitement de documents trés volumineux paitajtaille des documents temporels est
susceptible d’étre importante et peut constituer un olestaaur la génération d’encodage concrets.
Il s’agit aussi de générer des encodages compacts afin tieefdeur traitement (requétes, mises a
jour, etc).

6.2.1 Encodage de documents abstraits : cas général

Il existe diverses applications qui nécessitent la créatiola maintenance d’archives tempo-
relles. On peut citer a titre d’exemple le cas des entreptndnées temporels [MACMO1, WZ08]
ou l'archivage de pages web [SJ08]. L'une des caracténissigie ces applications est que les don-
nées sont produites et modifiées suivant différents precdti@eut s’'agir du scénario classique
gu’on connait dans les bases de données consistant arugksmises a jour pour modifier ces
données. Mais le plus souvent, ces données sont modifiéeBapdies types de traitements qui
ne sont pas forcément des mises a jour. On peut citer a tiseniple la modification des pages
web le plus souvent effectuée par simple édition de leur €bddL. Dans ce type de situation, les
seules informations disponibles sont les versions suivessdes documents. Toute information sur
les opérations ayant permis d’obtenir les différentesionssest absente.

La méthode que nous proposons, app&k&®mp a pour objectif de prendre en compte ce type
de situations. Elle permet de construire et de maintenirnao@age pour une séquence de docu-
ments sans faire d’hypothése sur la maniére dont les dodardercette séquence ont été générés.
Pour permettre de faire face aux limitations d’espace mémiai méthoddt-Compest congue pour
traiter les documents en streaming. Ce choix s’avere péigiement intéressant puisqu’il rend pos-
sible la prise en compte de certains types de scénariosfidemtans la littérature par [BBDD2]
dans lesquels les données ne sont plus stockées en méncoineaiee mais traitées directement au
vol au moment de leur génération.

6.2.1.1 Scénario de la méthode-Comp

Etant donné un document abstrdit=dy, . .., d,, la construction d’un document estampillé
A,, encodantd s’appuie sur une procédure itérative. Le document inifiate la séquence est
transformé en un document estampillg en assignant & ses noeuds I'estamgilleNow], i.e.
Ag = d([)O’NO“’[. En supposant quA;_; est un encodage d&, . .., d; 1, le documentl; est intégré
a A;_; afin de produired;. Cette "intégration" est fait par la procédubempqui parcourt en
paralléle et de maniére synchronisée les documé&nts etd; dans le but de fusionner les noeuds
ded; avec ceux de\;_;.

Exemple 79. Nous illustrons la méthode pour le document absttale la Figuré 6.3 (pade 153).

La construction d’un encodage pour ce document de taillefiestue en deux étapes :

— la construction du document estampifié par application d€ompsur A etds,
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— la construcion du document estampiliéprésenté dans la Figure 6.3-(c) par application de
CompsurA; etds.

Nous supposons que le documeént est construit et nous nous focalisons sur I'application de
Compsur Ay etd; (voir Figure[6.9).

doc
[0,1] #0
d
/ N\ ;g1 #611 ;gz
[0,N] [0,N]
7 N / \ /' \
a a g b e
#1 #2 #f12 #13 g4 #8
| / '\
[0,N] [0,N[ [1,N] f/ \
| / \ #o  #10
b b e
#3 #4 #8
/ \ | / \
[0,N[ [0,N[ [0,1] [L,N] [1,N]
/ \ [ / \
g g g
#{5 #6 #7 #:9 #10
Ay da
[0,2]
aoc
#0
/
[0,N] [0,2] [2,N] [2,N]
/ N
. / . . \ "
#1 #2 #11 #2
| / \ / \ / \
[0,2] [0,2[ [1,2[ [2,N] [2,N] [2,N[ [2,N]
| / \ / \ / \
b b e f b e
#3 #4 #8 #12 #13 #4 #8
/ \ | / \ / \
[0,2[ [0,2[ [0,1] [1,2[ [1,2] [2,N] [2,N]
/ | / /
g
;g{s #6 #7 #{9 #10 ;g{g #10
A

FIGURE 6.9 — lllustration deCom A4, da)

Afin de pouvoir désigner de maniére unique les noeuds de ehdgecument, nous utilisons
les identifiants des stores qui sont les positions des nogais les documents respectifs. Ces

identifiants ne sont pas notés dans les documents de la E@ipeur éviter de surcharger ceux-ci.

Le parcours de\; et d; s’effectue suivant I'ordre des documents et consiste ayserles
identifiantsexplicites les étiquettes et les estampilles de chague noeud examiné.

— Le traitement des noeuds racinfs@Qe et do@e est simple : la raciné\; Qe est retournée
aprés incrémentation de la borne supérieure de son eslampil

— Le traitement se poursuit par 'examen des noefid®1 et d,@1 : le noeudA;@1 est
retourné sans aucune modification darn’a subi aucune modification.
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— Lorsque le noeud\;@1.1 étiqueté paib et identifié explicitement pag3 est examing, le
sous-arbre dé, enraciné enl,@Q1 a déja été entierement parcouru. Cela signifie que le sous-
arbre enraciné au noeull; @1.1 a été supprimé ou encore déplacé. Le sous-alyrel.1
est donc retourné en "fermant” les estampilles de tous saalgpi.e en substituant la valeur
2aNow.

— Les noeuds suivants examinés sAnfd2 et le noeudi,@2. Les identifiants explicites et les
étiquettes de ces noeuds sont distincts signifiant que teade de\; enraciné em\;@Q2 a
été supprimé ou encore déplacé. Il est donc retourné enrietasaestampilles de ses noeuds
comme précédemment. Le sous-artdy@2 est quant a lui retourné aprées avoir assigné a ces
noeuds I'estampillg2, Now].

— A ce stade du traitement, le documexyt a été entierement parcouru alors que le parcours
de ds en est au noeud,@3. Le sous-arbre enraciné el@3 retourné avec I'estampille
[2, Nowl.

Dans I'exemple précédant, nous pouvons remarquer queoliawge produit patompn’est pas
le meilleur possible en terme de compacité. En fait, le damtrestampillé\’ de la Figuré 6.3-(c)
page 158 est un encodage diplus compact quél. DansA on remarque qu'il existe deux sous-
arbres enracinés en des noeuds ayant pour identifiant ixghig alors que dang\’ il n'y a qu’'un
seul sous-arbre ayant cette caractéristique. La génénaicCompde deux sous-arbres enracinés
en des noeuds marqués pge s'explique de par :

() les documentg\; etd, sont parcourus en streaming empéchant toute possibilitéGump
d’explorer les documents pour déterminerAsi@2 a simplement changé de position entre
les instants 1 et 2, et n'a pas été supprimé, et

(i) I'ordre des fils d’'un noeud doit étre pris en compte dansdcument estampillé produit par
Compafin produire des encodages corrects.

Les points (i) et (ii) obligenCompa prendre une décision localement sur la base des noeuds visi
au moment du parcours des deux documents. Pour notre exdagaliecisions qui s'offrent sont :
(a) retournerA;@2 puisd»@3 ou
(b) (inversement) retournek@3 puis A;@2 ou
(c) ignorerA;@2 (dans ce cas le parcours dg est simplement stoppé€) et retourmaig@3, en
espérant retrouver le noeud correspondafyt @2 plus loin dansis.
La décision choisie patompest (a). Elle entraine la réplication dg @2 (et de ses descendants).
Les autres décisions ne peuvent pas étre considérées maiedas général, elles peuvent mener a
un résultat incorrect.

La spécification formelle d€ompest présentée dans la Figlre 6.10. En supposanhgugest
un encodage déy, ...,d; 1, et qued; est le document a intégrer, les paramétres en entrée de la
fonction Compsont :

— une forét estampillé& correspondant a une sous-forétAge 1,

— une forétF correspondant a une sous-forétdieet

— linstantt.

L'explication ligne par ligne est donnée ci-dessous.

Ligne 1. Cette ligne correspond aux cas terminaux :
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ComyF, F,t) =
1 FltNowl  sirooty Fy) = ()
1bis FNowet  sirootyF) = ()
sinon supposett;=A-® et F'=d- f
2 A - Comf®, F.t) SiTXtil(rAﬁéNow
sinon supposery,  (ra)=Now
3 TComgA,d,t) - Com®, f,t) silab(ra)=lab(rq) et va, ,(ra)="a,(rq)
4 A - Comf®, f,t) sioa,_,(ra)=cq,(rq,)=text[st]
5 ANowet - glt.Now] . Comd®, f,t) sinon

FIGURE 6.10 — Definition deComp

— si la forét I est vide (ligne 1), les arbres dé sont considérés comme "nouveaux” et
insérés avec I'estampille, Now|;

— si la forét F' est vide (ligne 1bis), les arbres d& ont été supprimés ou déplacés, par
conséquent, ils sont retournés en fermant leur estampille.

Ligne 2. Cette ligne traite le cas ou le noeud examinén’est pas valide a l'instant courant.
Dans ce cas, le sous-arhfeest simplement retourné.

Ligne 3. Cette ligne traite le cas ou les noeuds examingset r; correspondent au
méme élément qui n'a pas été modifié. Dans ce cas, le docuroasirgit par la fonction
TComgA, d, t) est retourné. Cette fonction construit un arbre ayant conaiciaer et dont

la sous-forét est construite par I'application récursigedmp

Formellement,

TComgA,d,t) = tree(ra,lab(ra), F))
ou F,. = Comgsubfor(A), subfor(d), t)

Ligne 4. Cette ligne traite le cas ou les deux noeuds parcourus sarénee texte. Le noeud
texte deA est retourné (ce qui revient a retourmrgy.

Ligne 5. Cette ligne capture les différents cas de changemerta été supprimé entre les
instantt — 1 ett ou il a été déplacé modifiant ainsi I'ordre entre les noeudstrhitement
consiste a retourned en fermant les estampilles de ses noeuds, suivi dstampillé par
[t, Now].

Nous pouvons maintenant formellement définir la méthodegustruit 'encodage d’un docu-
ment temporel abstradt.

Définition 29 (It-Comp(d)).
Soitd=dj, ..., d, un document abstrait. L'encodateCompd) de d est le document\,, défini

par :

_ AOZdEO,Now[’ ot

— At:Compﬁt,ldt, pourt =1..n
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Le résultat suivant énonce que la correction de la méthaetecdtaget-Comp

Propriété 11. Soitd un document abstraitt-Comp(d) est un encodage concret pody et
It-Comp(d) <Top(d).

6.2.2 Encodage d’un historique

Dans la section précédente, nous avons présenté une teehuigconstruit un encodage d’'un
document abstrait sans faire d’hypothése sur ce documenits ldvons vu que, dans certaines
situations, cette méthode est limitée lorsqu’il s'agit éaéyer des documents estampillés compacts.
La raison de cette limitation tient essentiellement audaiaucune information sur I'évolution des
documents n’est utilisée et que cette méthode procedeeansitig dans le souci de manipuler des
documents volumineux.

Dans cette section, nous considérons une classe de docuteentorels abstraits appelés his-
toriqgues. Un document abstralt= dy, ..., d,, est un historique lorsque chague documénest
obtenu par application d’une mise a jouy sur le documentl; ;. L’historique d est spécifié, de
maniére équivalente, par un document initlglet une séquence de mises a jayr. .., u,. Le
langage de mises a jour considéré ici est XQuery Update [fiségenté dans le Chapifrke 2. Nous
supposons que chaque documénest valide relativement a une DTD, ne permettant pas ici
I'évolution des schémas.

Générer un document estampillé qui encode un historihjgpécifié pardy etuq,...,u, est
réalisé au travers d’'un processus appelépdatequi s'inspire fortement de la technique d’évalua-
tion des mises a jour par projection présentée dans la preente de ce mémoire.

Ce processus itératif commence, comme précédemmentapafdrmer le document initial, en
un document estampilld, = d[%Novl, En supposant quA,_; est un document estampillé qui
encode l'historique spécifié pdp etus, ..., u; 1, la mise a journ; est propagée dans; ; pour
produire le document estampill®; en utilisant la fonctiorUpdate i.e Ay = Update(As—1,ut).

Scénario pourUpdate(A—1,u). Latechnique de projection développée dans la premiériepart
de ce manuscrit pour les documents statiques est explatdépaate(A;_1,u;) pour d’'une part
optimiser I'espace nécessaire au traitement des docurastasipillés et d’autre part étre compa-
tible avec n'importe quel moteur mémoire-centrale. La pgation d’une mise a jous; sur un
document estampilld;_; repose sur le scénario présenté dans le chdpitre 4. Le scépnares-
pondant &/pdate(A¢_1,u;) est présenté dans la Figlre 6.11. Il consiste en quatresétape

(1) le tri-projecteurr est inféré pour la mise a jour; et la DTD D suivant la technique d'infé-
rence développée dans le chagiire 4.

(2) le document estampillé\; _; est projeté, lors de son chargement en mémoire, suivant le
projecteur temporet™* qui combine a la fois :

— la projection temporelle a I'instant de temips 1 (ou Now), et

— la projection en utilisant le tri-projecteut,

7TN°W(At_1)d;f7T(Snap(At_1, Now)).
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Le document ainsi obtenu est équivalent a la projection dumentd; ; = w;—1(...uo(dp))
(le document obtenu en appliqguant la séquence des mises agou.,u; 1 a partir du
document initiaklp), i.e 7" (A1) ~ 7w(di—1).

(3) la mise a jounu; est alors évaluée sur le document projet®(A;_;) et produit une mise a
jour partielleu,(7"“(A;-1)). Rappelons que cette étape ne nécessite aucune réécetyre d
et peut étre effectuée par n'importe quel moteur de misera jou

(4) la mise & jour de la projection;(7m"*"(A;_1)) est intégrée au document estampili¢ ;.
Cette étape differe de I'étape de fusion de la technique @jegiion pour le cas statique (cf.
Chapitrd_4) pour deux points.

Premiérement, elle doit propager les mises a jour applgséer™(A;_;) de maniére a
conserver les "anciennes" versions des noeuds;de.
Deuxiemement, elle doit maintenir les estampilles’je;.

AVES] Ay
[ Fusion temporelle

Projection
J TNW(A, ) UMerge(Ai—1,us(m(di—1)),1t)

temporelle
Mise a jouru; J

ug(m(di-1))

FIGURE 6.11 — Le scénario d€pdate(A;_1, ut)

ﬂ(dt_l)

La méthode d’encodage a partir d'un historique ne néceghitel’utilisation des identifiants
explicites. Par contre, puisque cette méthode utilise dgeption pour les mises a jour, les identi-
fiants du store doivent correspondre aux positions des saans les documents.

La propagation des effets d’'une mise a jausur un document estampill®;_; est assurée par
une fonction appelé&reel Merge. Cette fonction parcourt le document estampig ; et le do-
cument partiellement mis ajour (7"*“(A;_1)) en paralléle et de maniére synchronisée. A chaque
étape, un noeud d#&, et un noeud de,(7"*"(A;_1)) sont examinés afin de décider lequel doit étre
retourné et quelle doit étre son estampille.

Durant ce parcours, les versions "anciennes" des sous-dbrk; ; estampillés avef;, k2| ou

ko # Now sont retournées directement car ces sous-arbres ont gt&glpar la projection tempo-
relle et n'ont pas été modifiés par la mise a jour.

Les noeuds d&\,_; estampillés ave¢k;, Now| et qui correspondent de ce fait aux noeuds de
Snap(A¢—1, Now) nécessitent un examen particulier puisque certains deamsia ont pu étre
élagués et d’autres ont pu étre projetés et modifiés. Lasatith qu’'un noeud dew; (" (A;_1))
correspond a un noeud de A;_; s'effectue en vérifiant les positions de ces deux noeudsasur |
base des hypothéses suivantes :

— les positions des noeuds dg_; qui sont projetés sont stockées (comme pour I'évaluation
de mise a jour simple),

— les nouveaux noeuds insérés pane posseédent pas d'identifiants explicites (et n'ont donc
pas de position). Ceci est d au fait que les mises a jour rtgpasmréécrites.
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Formellement, on a :

Update(A¢—1,u) = TreeUMerge(As—1, ug(mN(A¢—1)), t)

lllustration de TreeU Merge. TreeU Merge est illustrée en utilisant I'exemple de la Figlre 6.12.
Cette Figure présente une DTID, une mise a jouts et le projecteurr inféré a partir dew; pourD.
Elle présente également un document estampilléjui constitue un encodage dg, d; présentés
dans la Figure 613 (pa@e 153). D’autre part, on peut vérifiec ta Figuré 6.3 (pade 153) qug est
obtenu en appliquantd la mise a jounus.

La projection temporelle du document estampil¢ est présentée dans la Figa2(5). Cette
projection a élagué le noeull; @2.1.1 étiquetéy puisqu’il n'est pas valide a I'instant 2. La projec-
tion basée sur les types permet quant a elle d’élaguer lednhe@1.1.1 étiqueté parce que celle-ci
n'appartient pas au tri-projectear Notons que le sous-arbre enraciné au naky@?2.2 et étiqueté
e est projeté parce queest dansrep,.

La mise & jour de la projectiom (7"*"(A{)), notéeds, est présentée dans la Fig@2(6). Elle
a supprimé le sous-arbré*¥(A;)@1.1 et ainséré un nouveau sous-arbre obtenu en copiant le sous-
arbre enraciné en“*"(A)@2.2, Rappelons que les identifiants du store des noeuds nounegite
insérés ne véhiculent aucune information sur la positigrsdnt notés pati;, no, etng dans notre
exemple.

Le résultat de I'application d&recU Merge sur le document estampilld; et la mise a jour
partielle o, est présenté dans la Figlre 6.12-(7). Le parcours de cesddeuxments commence a
leur racine qui sont identiques. Le traitement consistesadonplement a retourner la racine e
en mettant & jour sont estampille qui devi@nt]. On rappelle ici que I'estampille de la racine sert
a enregistrer la valeur courante ¥ew, donc ici 2.

Le parcours se poursuit dals avec le noeud\; @1 qui a été projeté par™®" car son étiquette
a appartient au tri-projecteun (€ my,0) €t son estampille e$0, Now|[, signifiant qu’il est valide
a l'instant 2, et dang, avec le noeud,@1 qui possede la méme étiquette et la méme position
queA;@Q1. Ceci permet de déduire que, @1 n'a pas été modifié par,. Il est donc retourné sans
aucune modification.

Le parcours se poursuit dafs avec le noeud\;@1.1 qui a été projeté par™® parce que son
étiquetteb appartient ar,, et que son estampille egt, Now[. Dansd,, le sous-arbre enraciné en
d»@1 est vide signifiant qué\; Q1.1 a été supprimé par,. Ce noeud et ses descendants sont alors
retournés en fermant leurs estampilles.

Les noeuds qui sont ensuite examinés shnf2 pour A; et 5@Qny pour d3. Le noeudds@nq
possede un nouvel identifiant signifiant qu'’il vient d’'étre inséré pars. Il est donc retourné avec
tous ses descendants en leur assignant I'estanfilléow|.

Le parcours deé, se poursuit alors que celui d&; est maintenu au niveau du noetd Q2.

Le parcours dé,; amene a examiner le noetigld2 dont I'étiquettea et I'identifiant2 sont ceux du
noeudA; @2 signifiant que ces deux noeuds sont identiques, le noeuy, @& est donc retourné.
Le traitement se poursuit jusqu’a ce que les deux documergstEntierement parcourus.
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doc—(ale)x
a—b*,c*e?
c—String f
b,e—(f|g)*

(1)LaDTDD.

(5) Le projection temporelleM* (A, ).

P ey for $x in self :: doc/a
;"7_{&0’5 where $x/b/g
;“7__{6} return (insert self::doc/a/e after $x,
b AT delete$x/b)
(2) Le tri-projecteutr. (3) La mise a jouis.
[0,1]
doc
e “ N
[0,N[ [0,N]
. - N .
(1] B
I VRN
[0,N[ [0,N] [1,N][
I 7 AN
b b
[1.1] [2.1] [2.2]
/ A\ I /
[0,N[ [0,N][ [0,1] [LN[ [1,N]
/ \ | \
f g g f g
[1.1.1] [1.1.2] [2.1.1] [2.2.1] [2.2.2]
(4) Le document estampill&
doc doc
[€]
\ /
a a /6 \ a
12] 1] [n1] [2]
AR 7\ 7\
b e b e
[2.1] [2.2] [ng] [n3] [2.1] [2.2]
/ /
f g f g
[2.2.1] [2.2.2] [2.2.1] [2.2.2]

(6) La mise a jour partiell@a=us(mN"(A1)).

[0,2]
doc
[€]
// \
[0,N] [2,N] [0,N]
/
a / e \ a
(1] [n1] [2]
I / A\ VRN
[0,2[ [2,N[ [2,N] [0,N] [1,N]
| / \ / AN
b f g b e
[1.1] [na] [n3] [2.1] [2.2]
\ I / N\
[0,2] [0,1] [LN[ [1,N]
\ | / \
g g g
[1.1.2] [2.1.1] [2.2.1] [2.2.2]

(7) Le document estampill& Merge(Aq, ug, 2)

FIGURE 6.12 — lllustration de la technique d’encodage basée sumiless a jour.



UMergeno(F, Fu,t) =

. 0
9 A - UMergeno(‘I)aFuat)
3 ANOW(—t . UM@Tgeno(q)uﬁ\u’t)
4 TreeUMeTge(A,Zl:at) : UMergeno(é,ﬁ:,t)
5 A - UMergeno(‘I)aFuat)

si roots(Fs)=0
sinonsupposong’;=A - &

Sioa, ,(ra)=text[s] ou TL,l(TA)#NOU)v
sinonsupposonsa, , (ra)=alla] ety (ra)=Now

siacr et (roots(F,)=0 ou Fy=d, - f, avecr;->ra)

SiacT et Fu:du . fu etra=rg-

siagm

(a) La définition de&J Mergeno

—[t,N
b1 7 ovl
b2 A - UMergeq(®, Fy, t)
b3 A - UMergea(q),f;, t)
b4 ANowst U Mergeq (P, Fy, t)

—~[t,Now]|
b5 dy, UMergea(FS,fu, t)
b6 ANOwet - T Mergey (®, Fy,t)
b7 TreeUMergea(A,E;, t) - UMergeo(®, fu,t)
b8 A - UMergea(q),fu,t)

Siroots(Fg)=0

sinon supposond’;=A - @, E:EZ . fu

if th—l(rA) # Now

sinon supposonga, , (ra)=text[s], TXt,l(TA)ZNOU)
Si s, (rg-)=text[s]

Si (05, (r7)=teat[s'] ets # s') ou 0’5t( 7-)=b[l]
sinonsupposonsa, , (ra)=alla] TAt 1(7“A)

sios, (rg-)= tewt[ J ou (o5, (rg-)=b[I], new(rdu) =true)
siacr et (roots(F,)=0 ou r>TA)

Siaem etT‘A:rdAu

Siagm

(b) La définition delU Mergeo, €tUMergeer

FIGURE 6.13 — La spécification d€ Merge

spoedwod sabepoous,p uonINIISU0D 29

9T
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Remarqgue sur les positions des noeuds.

Les positions des noeuds dafns et dansTreeU Merge(Aq,uz(7""(A1)),2) sont indiquées
dans I'exemple bien qu’en pratique elles ne sont pas stegiéer ces documents. Ces positions
sont générées au vol lors de la projection temporelle etderbétape del'reeU Merge. De plus,
ces positions ne sont pas générées pour tout le documenmpdita: seules les positions des
noeuds deSnap(A;_1, Now) sont utiles. Comme déja rappelé, les positions sont staciéas
la projectiont™(A;_1). Notons qu’en pratique, il est suffisant de générer lesipasippermettant
de localiser un noeud sur la base de son "rang" relativerrsas @oisins. Les positions "complétes"
qui stockent également la position des parents des noeustb@as nécessaires. Cela permet un
gain significatif en terme de stockage.

Formalisation de T'reeU Merge. La procédurel’reeU Merge prend en entrée deux sous-arbres :
— A un sous-arbre du document estampiig 1,
— d, un sous-arbre de la mise & jour partiellgm(A;_1)), et
— t qui se référe a la l'instant de validité de.
TreeU Merge fait les hypothéses suivantes :
— laracinera de A est projetée par™™ i.e t+(ra)=Now etlab(ra)er.
— les étiquettes den et derdAu sont identiques.
Posondab(ra) = lab(r@) = a et notonsF, la forét deA et F, la forét ded,,.
TreelU Merge construit un sous-arbre dont la racineestet dont la forét est obtenue en fusionnant

les forétsF; et F,,. Cette fusion est assurée par I'une des procédurdsrgeno, UMergeon, OU
UMergeen, €n fonction de I'appartenance éé(ra) &mneo, a7o1p OU aTep .

Formellement,

TreeUMerge(A, dy, t) = tree(ra,lab(ra), Fy)
OUFE, = UMergeq(subfofA), subford,),t) silab(ra)ema

o o @ o @
A N\ 4o N\ Treel Merge _ N\
\ N\ > N\
VRN /A VAERN
F ﬁ; F.,

FIGURE 6.14 — lllustration d&'reeU Merge

La fonction UMerge,, est formalisée dans la Figute 6.13-(a) en pagd 167. Lesidmsct
UMergeon, €t UMergeq, SONt spécifiées par la fonctidnMerge, qui est donnée dans la Figure
[6.13-(b) en pagE_167 o fait référence alb ou aeb Chacune de ces trois fonctions prend en
entrée :

e une sous-foréf,; de A;_q,

e une sous—foréﬁ dew (m""(A_1)) et
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e { qui se réfere a la période de validité de

Soitn un noeud du document estampillAest un noeud du documeﬁﬁ. Les trois fonctions
se distinguent sur la base des pré-conditions suivantes :

— UMergeno SUPPOSE quet] le noeudn parent de la forét estampillge, est de catégorie 'node
only’ ce qui implique que, a cause de la synchronisationafegfuen correspond an) :

(t;) aucune racine des arbres Hegn'est un texte, et

(fi) les racines des arbres @ figurent parmi les racines des arbresidevalides a I'ins-
tantt—1, i.e

roots(F, ) Croots" " (F,) otirootsN * (F,)={i | icroots(F,) ett" (i)=Now}

— UMergeo, SUPPOSE quEL] le noeudn parent def; est de catégorie 'one level below’ ce qui
implique quetout noeud derootsV ¥ (F,) a été projeté.

— UMergeer, SUppPOse queif) le noeudn parent deF; est de catégorie 'everything below’
impliquant quechaque sous-abredont la racine appartientraots¥ % (F;) a été projeté.

Cette fonction procéde de la maniére suivante :

Ligne 1. Cette ligne capture le cas terminal : la fofétest vide. Dans ce cas, la forﬁ est
aussi vide d’aprés le poirtt;;).

Ligne 2. Cette ligne capture le cas ou la racine du sous-arbre edt@dndpide F; qui est
examiné est :
(i) soit un noeud qui a été élagué par la projection temporedlr il n'est pas valide a
I'instant courant, i.erzt_l(m) £ Now,
(i) soit un texte qui n'a pas été projeté a cause de I'hyE®K§ ).
Dans ces deux cas, I'arbre estampiléest retourné.

Ligne 3. Cette ligne traite du cas ou I'arbeke de F,; a été supprimé par la mise a jouwyr. Ceci
est identifié par le fait que :

— l'étiquettea de la racine o appartient au tri-projecteur et donc quea a été projete,

— la raciner, de A ne figure pas dan?u soit parce queFAu est vide soit a cause de la
comparaisom~ > 7 qui indique que I'arbrel, precede I'arbreA dans la forét.

Par conséquent, est retourné avec ses descendants en fermant leurs estampil
Ce cas est illustré avec I'exemple suivant.

Exemple 80. Considérons la mise a jour, la DTD D, et le document estampilld;_;
de la Figuré 6.75. La mise a jouy est intégrée au document estampill¢_; et produit le
document estampilld;. Ce processus se déroule comme suit :

e Le tri-projecteurr; présenté dans la Figure 6115-(3) est inféré pawet D, . Le composant
Tno CONtient les étiquettes des noeuds traverséapaui sontdoc et ¢ et I'étiquettea
du noeud supprimé par cette mise a jour. Le composgjpt est vide, et le composant
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Teb CONtient I'étiquetteb du noeud dont le sous-élément est extraitgparLe projection
temporelle permet d’élaguer le noeud étiquefiés du noeudA; ;@1 puisque I'estampille
[2, 10[ du premier indique qu'il n’est pas valide a I'instant

e La mise a jour partiellé; donnée dans la Figute 6]15-(5) est obtenue en projetant le do
cument estampillé\; _; suivantr'° puis en mettant a jour le résultat de cette projection
par application deu, i.e 6; = u1 (7 (As_1)).

e Lerésultath; (voir Figurel6.15-(6)) est obtenu en appliquanteU Merge SUrA; 1 etd;.
C’est cette étape que nous commentons plus en détalils.

PosonsF = subfo(A;_1) etﬁ\u = subfor(é;). Etant donné quéoc I'étiquette de la racine
de A;_; appartient au composant,,, les forétsF; et fu sont examinées pdfMergene.
Ceci commence par I'examen des noelds1 etl?u@2 encerclés dans la Figure 6115. Le
fait que I'estampille du noeud’s@1 soit [2, Now| et que son étiquette appartienne au
composantr,, hous permet de conclure que ce noeud a été projeté. La casgrade la
position deF;@1 qui est 1 avec la position @@2 qui est 2, permet de conclure gig@1
a été supprimé par la mise a jour. C'est pour cette raisoneqnedudF; Q1 est retourné avec
ses descendants en fermant leurs estampilles :
les estampilles initialement de la fornile , Now| deviennentk,, t[, les estampilles de la
forme [k, ko[ pourks # Now ne changent pas.”
Le parcours se poursuit en progressant dans la faréeulement, le parcours est figé sur la
forét 7. Le prochain noeud dé; qui est examiné edt;@2. L'examen de I'étiquette et de
I'estampille de ce noeud permet de déduire gu'il est projgtemme sa position est égale a
celle du noeudJ’Au@Q, on déduit qu'il a été conservé pag. Dans ce cas, le traitement est
assuré par la ligne 4 qui est commentée ci-dessous.

|

Ligne 4. Cette ligne traite du cas ou le parcours est synchroniséesumEmes sous-arbres.
Cela est indiqué par le fait que les positionsetr,, sont égales. Rappelons que les mises
a jour de renommage qui ne sont pas considérées. Les étiguiets noeuds identifiés par
ra etrg, sont donc forcément identiques. Le sous-arbre qui estmetoest construit par
TreeUMerge(A,dy,t).

Ligne 5. Cette ligne traite du cas ou I'étiquette dg n’appartient pas au tri-projecteur
signifiant queA n’a pas été projeté. Dong est retourné pali Mergeno.

UMerge,,
Cette fonction est utilisée pour spécifier les procéduresergeq, €t UMerges,. Rappelons que
ces deux procédures se distinguent sur la base des préicosdi) et ((1).

Ligne b1. Cette ligne capture le cas de base : la fdréest vide. Donc ce cad;, nest pas
forcément vide puisqu’elle peut contenir de nouveaux neéngkrés par la mise a jour. Dans
ce cas, les sous-arbres de la fafgtsont retournés avec I'estampille Now].

Ligne b2. Cette ligne traite du cas ou le noeud du document estampill& est "ancien".
L'arbre A est donc retourné sans aucune modification.

Lignes b3 et b4 Ces deux lignes traitent du cas ou I'arlxeale F; qui est examiné est un texte
s qui a été projeté. La ligne b3 traite le cas otBleing s n'a pas été maodifié par la mise a
jour et doit, par conséquent, étre retourné.
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doc—ax,b+,c?
a,b—(ef)x*
c—(g|h)=

Tno={doc, a, c}
Toip=0
Tep=1{b}

deleteself::doc/a
where self::doc/c

and self::doc/b=<b><e/></b>

(1)LaDTD D,

(2) Le projecteurr;

[0,t—1]
aoc
[e]
[2,N[  [0,N[ [0,N]
‘/a\,/ \ c
JdiL (2] (3]
/N A A
[2,10] [2N] /\ /\
\ \ / N\

/

e
[1.1]

F

(4) Le document estampilld;_;

(3) La mise a joun

doc

€]

(5) La mise a jour partiellé;

[0,2]
doc

(€]

[2,¢] [0,N] [0,N]

(6) Le document estampill4;.

FIGURE 6.15 — lllustration dé/ M ergen, : ligne 3
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La ligne b4 traite deux cas :

— le cas ous est modifié par la mise a jour, ceci est indiqgué par la conditio
os,(rq, )=text[s'] ets # ¢,

— le cas otk est supprimé par la mise a jour, ceci est indiqué par la ciondits, (rdAu):bﬂ

Dans les deux cas, le texteest retourné en fermant son estampille.

Notons que pour ce cas, le parcoursdgest figé.

La ligne b4 est illustrée par I'exemple suivant.

Exemple 81. Considérons la DTDD, obtenue en modifiant la DTD de I'exemjlel 80 pour
pouvoir générer des textes. Considérons la mise ajgue document estampill&d;_; et la
mise a jour partielld; = us (7% (A;_1)) de la Figuré 6.16.

doc—(String| a)?, b*, c? Tho=0
(a b—>g(|e]f))* roe{doc} replace self::doc/text()
’ olb with <a><e/></a>
c—(glh)* Tep=0
(1)) LaDTD Do (2) Le projecteurrs (3) La mise a jours
[0,t—1] .
aoc doc

[ ! \ —_—
(”fOO” ) b C (,a\
A (2] (3] NCTVC I
A A 3
/7 \ /7 \ /\
/7 N\ /7 N\ /7 N\
/ \ / \ / \
L__\ L J__Y
F Fy
(4) Le document estampilld;_; (5) La mise a jour partiellé;

[0,t]
aoc

€]

(6) Construction du document estampiflg.

FIGURE 6.16 — lllustration dé/ Merge,, : ligne b4

Commedoc € mom, les sous-foréts dé\;_; Qe et §;@Qe sont examinés avec la fonction
UMergeon,. LOrsquel Mergeon, €xamine le noeud texte "foo" d&;_; et le noeud;@Qnq,
la ligne b4 est appliquée et permet de retourner le texte' 'éstampillé aved2,t[. A ce
moment précis, la synchronisation est perdue puisque topear dej; est figé. [ |

Ligne b5. Cette ligne traite du cas ou le noe;uaﬁl deF qui est examiné est soit de typéring
soit un nouvel élément inséré pas. Ce dernier cas est identifié en vérifiant si 'identifiant
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T4, €St nouveau, i.e si;, ¢ domoa, ,). Le sous-arbre enraciné en- est retourné avec
I'estampille[t, Now].

Exemple 82. Dans cet exemple, nous poursuivons le traitement entangl@axemple 8IL.

Le document estampilld; 1, la mise a jour partiell@; et le résultat intermédiaire de I'ap-
plication deU Mergeon, sur ces deux documents sont présentés dans la Figure 6.17.
Aprés avoir retourné le texte "foo" par I'application deitgnle b4, le parcours avance sty

et ameéne au noeull,@2. 'examen deF reste sur le noeuﬂ’ @ny. Ce noeud posséde un
nouvel identifiantz; indiquant qu'il a été insére pak. Dans ce cas, il est retourné avec ses
descendants avec I'estampille Now]. Le parcours reprend darfs, et améne & examiner
le noeudlfi’\u@z Désormais, le parcours des forétset del/?\u est synchronisé sur le noeud
étiquetéb et dont la position est 2. Le noeud @2 a été projeté parce quicem,, €t que
d’'aprés I'hypothésér) tous les noeuds deots™ " (F;) sont projetés. L'arbre enraciné en
Fs@2 n'est, quant a lui pas projeté. Dans ce cas, le traitemersistera retourner cet arbre
et a avancer a la fois darg, et dansF,. Ce traitement est assuré par la ligne b8 qui sera
expliquée plus loin. Les deux prochains noeuds visitédjpdergeon, Sont F;@Q3 et F,,@3.

Le noeudF;@3 a été projeté parce qué&c € 7o, donc l'arbre enraciné ef;@Q3 est

retourné.
[0,t—1] .
aoc doc
(€] [e]
[2,N[ [0,N[ [0,N] ; ;
7 L —
”fOO (/ b \, \ c (/ a \, b c
NEP: (3] dml' 121 B
iy A Y
/\ /' \ / \
/ N\ / \ / \
Z__\ L__\ -
F F,
(4) Le document estampilld;_; (5) La mise a jour partiellé;
[0,¢]
doc
(€]
2t 2 N[ [0.N] [0,N]

/ \
” foo” @ b \ c

(6) Construction du document estampiflg.

FIGURE 6.17 — lllustration dé/ Merge,, : ligne b5

Remarquer que le cas traité par cette ligne correspond aasndedix situations pour laquelle
la méthode générale présentée dans la Sectior 6.2.1 génégsultat avec réplication.
|

Ligne b6. Cette ligne est similaire a la ligne 3 d&\Vergeyo. Elle traite le cas oupn a été
supprimé par la mise a jour. Dans ce easgst retourné avec tous ses descendants en fermant
leurs estampilles.
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Ligne b7. Cette ligne est analogue a la ligne 41d@&/ergen, qui capture le cas de synchroni-
sation. Toutefois, étant donné que la procéduiféerge,, est utilisée pour spécifier a la fois
UMergeon, €tUMergeen, l€ traitement spécifié par la ligne b7 est, bien entend@raéné
en fonction de la catégorie. Nous allons donc présenter le traitement pour chaque adgég
séparément.

Cas oua = olb Dans ce cas, les forétg; et F\ sont examinées par la procédure
UMergeon. Cette procédure suppose que tous les noeudsrdaiss ** ( Fy) ont été proje-
tés. Les descendants de ces noeuds sont, quant a eux,pevjdtdction de leur étiquette
et du tri-projecteur utilisé.

Dans ce cas, la ligne b7 retourne un arbre construit en agpitqla procédure
TreeU Merge SurA etd,.

Formellement,

TreeUMergeom(A, 3;, t) = TreeUMerge(A, 3;, t)

Cas ola = eb Dans ce cas, les foréfg etf?; sont examinées par la procéduré/ ergeep.
Cette procédure suppose que chaque sous-arbre dont la aggiartient &ootsVov (F,) a
été projeté par la projection temporelle,@: ut(Snap(A, Now)). Autrement dit, tous
les noeuds dé\ valides a l'instant sont projetés.

Intuitivement, pour un noeud descendant deots" " (F;) dont I'étiquette appartient au
tri-projecteur, I'utilisation del'reeU Merge pour le traitement de I'arbre dé& enraciné en
AQ@n et de l'arbre dei enraciné eml @n conduirait a sélectionner l'une des procédures
UMergeno, UMergeo, OU UMergeer, €n fonction de la catégorie deb(n). Or, I'utili-
sation deU Merge,, OU deU Mergeo, dans le cas ou tous les descendants dmt été
projetés ne permet pas d’aboutir puisque ces deux procedeardont pas la méme hy-
pothése que la procéduteM erge.p, & savoir, tous les noeuds dawsts¥ov (F,) ont été
projetés.

Dans ce cas, la ligne b7 retourne un arbre construit en ajmpitqla procédure
TreeU Mergeep, SUr les arbres suk etd,,, ou,

TreeU Mergeen(A, 3;, t) = tree(ra,lab(ra), Fy)
ol F,.=UDMergeen(subfoA), subford,, ), t).

La procédurel Mergee, differe deTreeU Merge qui fait appel a 'une des procédures
UMergeno, UMergeon, OUU Mergeer, €n fonction de la catégorie deb(r ) du fait qu’elle
force les descendants @& etl?u a étre examinés parMergecp.

L'exemple suivant illustre la ligne b7 pour le cas= eb.

Exemple 83. Considérons la DTD3, la mise a joun et le document estampilld; ; de
la Figurd 6.18. Les étapes suives pour intégrer la mise ajpsur A;_; sont les mémes que
pour les exemples précédents :

— le tri-projecteurrs donné dans la Figufe 6.118-(3) est inféré pagiet Ds. Le composant
Tno CONtient les étiquettedoc, b des noeuds traversés pay et I'étiquetteg du noeud
supprimé pamws. Le composantr, €st vide. Le composant,, contienta parce que la
mise a jour extrait le sous-arbre dont la racine porte cétjedite.
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* —
doc—a Tno={doc, b, g} deleteself::doc//g
a—b, c? o =0 _
0 v where self::doc/a=<a></b></a>
b—ex, (f| g)* mev={a}
(1) LaDTD D3 (2) Le projecteutrs (3) La mise a jours
[0,t—1] .
aoc doc
[e] [e]
(2,N]
a a
1) 1]
[2,N]
b b
[1.1] [1.1]

7 ' N
e I g e f
[1.1.1] [1.1.2] [1.1.3] [1.1.1] [1.1.2]
F Fy

(4) Le document estampilld;_; (5) La mise a jour partiellé,

[0,¢]
doc

le]

[2,N]

(6) Le document estampill&,

FIGURE 6.18 — lllustration dé/ Merge,, : ligne b7
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— le document estampilld;_; est projeté puis mis a jour, le résultat de cette étapest
donné dans la Figute 6118-(5).

— Le document estampillé&; présenté dans la Figure 6118-(6) est construit en appliquan
TreeU Merge sur le document estampilld;_; et la mise a jour partielld;. Comme

docEmye, la racine deA; ; est retournée aprés incrémentation de la valeur de son es-

tampille et la procédur& Merge,, €st appliquée sur la forét d&; ; (réduite a I'arbre
enraciné en\;_1@Q1) et la forét dej; correspondante.

Dans ce cas, c'est la procédurecclU M erge qui est appliquée sur ces arbres. En examinant
le noeudA;_1@1 étiquetéa du coté deA; ; et le noeud; @1 étiquetéa du coté dej,
TreeU Merge décide de retourner le noeux} ;@1 et d'appliquery Mergee, Sur le sous-
arbre deA;_; enraciné em\;_;@1.1 et le sous-arbre d& enraciné en);@1.1 puisque
AE€ETeh.-

Dans ce cas, c'est la la procédureccU Mergeep, qui €st appliquée sur ces arbres. Cette
procédure n'a qu'un seul choix : retourner le noef\d ;@1.1 de A;_; et appliquer
UMergee, SUr les forétd, etl/f\u indiquées dans la Figure 6]18.

Le traitement de ces foréts piM ergeep, S'effectue de la maniére suivante. Les premiers
noeuds a étre examinés sont le noehd ;@1.1.1 de A;_; et §;@1.1.1 de é;. Ce cas
correspond a la ligne b8 expliquée ci-dessous.

Ligne b8. Cette ligne traite le cas ou 'étiquette du noeudn’appartient pas au tri-projecteur.
Dans ce cas, le sous-arbfeest simplement retourné et les prochains noeuds Hae$ F,
sont visités.

Nous pouvons maintenant formellement définir la méthodeopustruit I'encodage d’un histo-

riqued.

Définition 30 (It-Updatg d)).
Soit un historiqued spécifié par un document XMé, et la séquence de mises a jayr,. . . , u,.
L'encodagét-Updatgd) ded est le documend,, défini par :

_ AO:dEO,Now[, et
— Ay=Update(As_1,u) pourt = 1..n, sachant que
Update(Ai—1,up) = TreeUMerge(As—1, us(mN"(A¢—1)), t)

Le résultat suivant énonce la correction d’encodage spéudfilt-Update

Propriété 12. Etant donné un historiqud, on a :

(i) It-Updatgd) est un encodage d#, et
(i) It-Updatgd)=It-Comgd), et donc

(i

) It-Updatg/d)=<Top(t).

Le point (i) exprime la correction de la méthode d’encodagsel sur la projection.
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Le point (ii) exprime que lorsque le document abstrait eshigtorique, la méthode basée sur
la projection permet d'obtenir un document plus compack lguméthode généraleComp On
peut constater que pour le document absttale le Figuré 6.3-(a) donnée en pagel153, la méthode
It-Update produit le document estampill&’ présenté dans la Figure 5.3-(c) qui est plus compact
queA le résultat de I'application die-Compsurd. Ce point est validé par les expérimentations que
nous avons effectués pour comparer les deux méthodes.

6.3 Implantation et validation expérimentale

L'implantation et I'expérimentation des méthode€ompet It-Updateconstituent une contribu-
tion personnelle. Nous présentons ici les aspects tecemiggs aux implantations des ces méthodes
ainsi que les résultats de leur évaluation.

6.3.1 Implantation

L'implantation des méthodesCompet It-Updatesuit leurs spécifications formelles présentées
dans les Sectiorls 6.2.1[ef 6]2.2 respectivement en modiféataines hypothéses faites lors de
chacune des présentations. L'hypothése commune a ces dghrdas concerne le stockage des
estampilles. Dans la présentation formelle, nous aviomdscll'associer a chaque noeud d’'un
document estampillé une estampille. Cette hypothése reamatile en pratique puisque, le plus
souvent, il est possible de déduire I'estampille d’un nogeichaniére directe a partir de I'estampille
de son parent ou plus généralement de celle d'un ancétre. &0 mrincipe a été utilisé dans
[BKTTO44] ou il est appelé héritage des estampilles. Il lasitré avec I'exemple suivant.

Exemple 84. Considérons les documents estampillés de la Figure 6.18otement a gauche de
cette Figure représente la version "tout estampillé", leudeent a droite représente la version qui
optimise le stockage des estampilles. Dans la premier@wem constate que les noeuds identifiés

[0,1] (0,1]

doc doc
PAEEN PEARN
[0,N] [0,N] [0,N[ [0,N[
7 N Vd N
a a a a
#1 #2 #1 #2
N 7 AN AN
[0,N] [0,N] [1,N] 1,N
' . N l / [ \[
b b e b b e
#1.1 #2.1 #2.2 #1.1 #2.1 #2.2
[0,N[ [0,N[ [0,1] [LN[ [1,N[ / \ [0,1] / \
f g g f g f g g f g
#1.1.1 #1.1.2 #2.1.1 #2.2.1 #2.2.2 #1.1.1 #1.1.2 #2.1.1 #2.2.1 #2.2.2
Version "tout estampillé” Version estampilles optimisées

FIGURE 6.19 — Optimisation du stockage des estampilles

parl, 1.1, 1.1.1 et1.1.2 ont tous la méme estampil[@, N[. Comme les noeuds1.1 et1.1.2 sont
fils du noeudl.1 lui méme fils du noeud, il suffit de stocker I'estampille de ce dernier seulement
et ses descendants hériteront de cette estampille. Locstgestratégie est choisie et qu un noeud
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possede une estampille différente de celle de son parertoanicétre, cette estampille est stockée.
Ceci est le cas des noeuds identifié pat par2.1.

Pour ce document, qui est peu profond, on constate que tégiraavec optimisation permet
un gain de plus de 50% par rapport a la stratégie "tout eslid#hddans le cas pratique ou les
documents sont trés volumineux ce gain peut étre plus irapbrt [ |

La deuxieme hypothése concerne les identifiants explidiéssnoeuds. Ces identifiants sont
stockés uniguement pour les documents estampillés gépéréa méthoddt-Comp puisqu’ils
sont utilisés pour identifier les noeuds qui capturent le mélment. Les documents estampillés
générés par la méthodteUpdatene contiennent pas d’identifiants explicites puisque fideation
des noeuds se fait de maniére sémantique en utilisant leétesgde mises a jour. La gestion des
positions pour la méthodeUpdatea déja été commentée lors de la présentation de cette méthode
reprend la stratégie mise en oeuvre pour I'évaluation desrdgour par la méthode de projection.

L'implantation de la méthodi-Compa été réalisée en Java en utilisant deux threads permettant
de gérer le parsing dé;_; et d;. Ces deux threads interagissent suivant le mode producteur
consommateur un peu comme la méthode de fusion développéded@hapitr€l4. L'utilisation du
paradigme producteur-consommateur permet de gérerrfamilela synchronisation des parsings
de A;_; etd,; qui se base sur I'examen des identifiants explicites.

L'implantation de la méthod&-Updateposséde des points en commun avec I'implantation de
la fusion présentée dans[lé 4. Limplantation de la projectiemporelle a nécessité d’adapter
l'implantation de la projection pour les types afin de prendn compte les estampilles, elle ne
nécessite pas de commentaires particuliers.

Limplantation de la fusion temporell&@recU Merge a été réalisée de maniére a prendre en
compte efficacement certains aspects techniques tels qestian optimisée des estampilles. Le
principe utilisé dans cette implantation reste le mémeikseies threads afin de gérer le parsing
des document&;_; etu; (m""A;_1).

Scénario des tests Les expérimentations ont été réalisées sur un machineédipn processeur
Intel Core 2 Duo d’'une fréquence de 2.53 GHz, possédant uneoimgvive de 2Go et utilisant le
systeme d’exploitation Mac OSX version 10.6.4. Le moteummiée-centrale utilisé pour effectuer
le test de la méthodie-Updateest Qizx [qiza].

Actuellement, il n’existe pas de benchmark pour les donn@dk temporelles ni méme de
benchmark pour les mises a jour XML. Afin d’effectuer nosgesbus avons généré des documents
abstraits a partir de documents XMark [SWB2]. Comme notre objectif est de comparer les
méthodest-Compet It-Update nous avons choisi de traiter des documents abstraits jgdigentent
un historique. Nous considérons quatre documents alssfi@it.., ds ou, pouri = 0, .., 3 chaque
d; estde laforme : dj, dj, db,d;, etou, pourj = 0,..,3 chaqued} est obtenu en appliquant une
mise & jouru; sur le documend;_.

Les mises a jour utilisées sont données ci-dessous. Lésstdits document initiaud, de
chaque historiquéd; varient entre 45 Mo et 1Go.

uy. delete nodé/site/regions/australia
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us. for $xin /site/closed_auctions/closed_auction
where $x/annotation
return insert node <amount> to be determined </amount>
after $x/price

ugz. for $xin /site/open_auctions/open_auction
where $x/privacy
return
delete node $x

Rappelons que la méthotteCompnécessite de stocker les identifiants explicites qu’elleseat
pour identifier les éléments. Dans le but d’évaluer cettéhout, nous avons di générer les docu-
mentsd;'- avec des identifiants explicites associés a leurs noeudt® @ehe a nécessité un effort
supplémentaire d'implémentation entrainé par le besoigéter I'interaction entre I'application
des mises a jour et la génération des identifiants explietgzar la nécessité de manipuler des
documents volumineux (notons que notre objectif est dert&sComp pour des documents attei-
gnant 1 Go). Le but de gérer l'interaction entre I'applioatides mises a jour et la génération des
identifiants explicites est de respecter I'hnypothése faitelébut de ce chapitre selon laguelle les
identifiants explicites des noeuds supprimés ne doivenépagéutilisés. Dans notre cas, le travail
a consisté a empécher que les identifiants des noeuds sépranla mise a jour; ne soient attri-
bués aux noeuds insérés par la mise a jouiEnfin, pour pouvoir générer des documents de taille
de 1 Go, a partir des mises a jour, us €tus, NOUS avons eu recours a la méthode de projection
pour dans le Chapitre?.

Il est important de rappeler que I'évaluation de la méthiotipdatene nécessite pas un traite-
ment particulier puisqu’elle utilise le document initii et seulement des mises a jour .

Les résultats des tests sont donnés dans la Table 6.1. Dim3 a@ale :
— A, est le résultat de I'application deCompsur les documentsy, . .., d;,

— Al est le résultat de l'application de I'application de la mégour u; sur le document
estampilléA’_, en utilisant la méthodg-Update

Nous avons comparé la taille des documents estampliést A’ pouri allant de 0 a 3. La
différence de taille pour les documents estampilléset A, est due aux identifiants explicites
générés pour le besoin de la méthad€omp Remarquons que la taille du document initigl
est égale a la taille de sa version estampiliepuisque, initialement, seule la racine dg est
estampillée.

Les résultats présentés dans la Tdblé 6.1 montrent claitequee la méthodét-Update est
plus efficace en terme de stockage que la méthiedemp Alors que la taille des documents;
augmente & chaque étape, la taille des documémneste constante. Cette différence est due au
fait quelt-Compréplique des noeuds Cela montre quepdateparvient & éviter la réplication des
noeuds en utilisant I'information des mises a jour. La gainezme d’espace obtenu en utilisant la
méthodelt-Update est significatif. Il est de 38.5 % pour la premiére mise a jetiarrive jusqu’a
50.9% pour la derniére mise a jour.

Pour ces expérimentations, nous avons considéré un dotainsmait de taille 4. L'améliora-
tion de la taille des documents estampillés obtenue esanilila méthod&-Updaterelativement



180 Chapitre 6. Gestion des documents XML temporels

do | 45.4MB | 112.4MB| 454.8MB| 1126.8MB
Ap 55.7 138.5 563.5 1351.7
Aj 45.4 112.4 454.8 1126.8
Ay 76.5 190.5 774.7 1833.0
Al 45.4 112.4 454.8 1126.8
gain | 40.7% 41.0% 41.3% 38.5%
Ao 84.5 210.1 853.6 2027.5
Al 45.6 112.9 456.4 1130.7
gain | 46.0% 46.3% 46.5% 44.2%
As 91.7 228.6 929.0 2207.5
A% 45.6 112.9 456.4 1130.7
gain | 50.3% 50.6% 50.9% 48.8%

TABLE 6.1 — Taille des documents construits piapdateet It-Comp

a la taille des documents construits par la méthidmmp est susceptible de rester stable pour
des scénarios plus réalistes ou la taille des documentmabsist plus grande. En effet, plus la

taille (de la séquence) du document abstrait est importphie grande sera la probabilité pour

It-Compde répliquer des noeuds alors que la méthodpdateest capable d’éviter cette réplication

grace a l'utilisation de I'information sur les mises a jadDes expérimentations pour tester les deux
méthodes pour des documents abstraits de plus grandestaili@n cours de réalisation.

Pour conclure, il est important de souligner que méme si ok It-Compn’est pas capable
de produire des documents estampillés aussi compacts gueaestruits patt-Update elle reste
particuliéerement intéressante car elle permet de tragsrdbcuments volumineux quelconques.
Notons que la méthodi-Update permet de traiter, en utilisant le moteur QizX, des docusent
atteignant 1Go alors méme que la taille maximale des docisnpemivant étre traités par ce moteur
est de 580 Mo.

6.4 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux méthodes quatparhde générer et de maintenir
des encodages pour les documents XML temporels. La premiétteode traite le cas ou aucune in-
formation n’est disponible sur le document abstrait. Biea gette technique ne soit pas totalement
satisfaisante en terme de stockage, elle permet de trademaaintenir des documents volumineux.
La seconde méthode basée sur les mises a jour, est dévefpppémanipuler les historiques. Elle
exploite la technique de projection présentée dans le @hapipour permettre la mise a jour de
documents temporels volumineux en utilisant des moteuragité-centrale. L'évaluation expéri-
mentale a permis de confirmer l'efficacité des deux méthodasernant notre premier objectif,
celui de permettre le traitement de documents de grande. t@iétte évaluation montre aussi que
la méthode basée sur les mises a jour est plus efficace emhivt au stockage que la méthode
générale.

Les méthodes présentées ici peuvent bénéficier d’'amdtinsaét d’extensions que nous pré-
sentons dans ce qui suit.
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Extension pour la méthode générale Une extension intéressante consisterait a étudier la meanie
dont la description du changement peut étre exploitée pogtiarer I'efficacité, en terme de sto-
ckage, des documents estampillés. Dans [BKTT04b], lesusmigiggerent I'utilisation des deltas
pour la construction de documents estampillés (cf. SeBli@npagée 138). Cette idée a simplement
été mentionnée comme solution a un probléme spécifique pbsuavenir lors de la fusion de
noeuds ne possédant pas de clés sans étre développée kn détai

D’une maniere générale, I'idée d’exploiter les deltas gauronstruction de documents estam-
pillés mérite d'étre explorée plus en profondeur afin de megdlimpact que cela pourrait avoir sur
la réduction de la taille des documents estampillés générésdes pistes pouvant étre explorée est
la possibilité d’intégrer les évolutions spécifiées pardelas directement dans les documents es-
tampillés. Etant donnée la taille de ces documents, I'vibjest de permettre I'application des deltas
en streaming. Dans la Sectibnl4.6 a la pag€ 122, nous aviongom®é une techniqué [CGM11]
qui permet d’appliquer, en streaming, une PUL sur un doctirstatique. Cette technique montre
bien gu'il est possible d’envisager la solution discutéegicondition bien sOr de prendre en compte
I'estampillage puisque le but est de générer des documstatspillés.

Extension pour la méthode basée sur les mises a jourUne des améliorations que nous envi-
sageons pour cette méthode concerne 'accélération dgddte fusion temporellEreelU Merge.
Cette étape a pour but d’intégrer I'effet d'une mise a joursddan document estampillé. Elle né-
cessite de parcourir un document estampillé volumineux en§ihn’y a qu’une petite partie du
document qui est modifiée. Afin d’accélérer de cette étapgs ravisageons d’exploiter une tech-
nigue de partitionnement. L'idée est de découper le documreplusieurs parties et d’exploiter ce
partionnement pour paralléliser le traitement. Le prol@d@mésoudre ici est la stratégie de partion-
nement.

Proposition d’une langage de requétes temporellesLinterrogation temporelle est une perspec-
tive que nous comptons explorer. Actuellement, il existe ge travaux qui proposent un langage
d'interrogation temporel pour les documents XML. Dans [G&0 une extension temporelle de
XQuery est proposée. Cependant, le langage décrit offrdatesionnalités trés limitées et ne
permet pas par exemple d’exprimer des conditions sur lesngdites. Ce langage permet essen-
tiellement de retracer I'historique d’'un élément et d’eit un snapshot i.e. I'état du document
ou d’'une partie du document a un instant donné. Dans [WZ68]alteurs proposent ['utilisation
d’opérateurs d'une logique temporelle pour l'interrogatdes documents XML. Leur proposition
est décrite sur la base de quelques exemples et ni la synitéxkesémantique du langage ne sont
développés.

Notre objectif est de proposer un langage temporel basésupgique temporelle et de définir
formellement sa syntaxe et sa sémantique. Ce travail pbigraentendu s'inspirer d’approches
existantes dans le cas relationnel [Tofi98, SK95, BOO7].
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Annexe A

Extraction des paths pour les requétes

Cette annexe est dédiée a la présentation de I'analysejgtapour les chemins esquissée dans
le Chapitre[4.

L'analyse pour un chemir? vise a :
1. extraire tous les sous-cheminsdaccédant a des textes, et

2. examiner les conditions utilisées daRsafin d’en extraire les chemins accédant soit a des
textes soit a des noeuds éléments.

Cette analyse consiste a analyser chaque étapeal@écessite de garder trace des étapes parcou-
rues. C'est le réle dahemin contextuaioté ., qu’on introduit pour le besoin de cette analyse.

Le jugemen{QPathExt) utilisé pour I'extraction des chemins a partir des requégtsnodifié
pour tenir compte des besoins de I'analyse les chemins.deejent devient :

(T, Rix,q) ~z P (QPathExt — bis)
ouT, ¢, P etall sont comme pour le jugement introd(@PathExt) initialement.

La Table ci-dessous rappelle les notations utilisées pésigder les chemins extraits pour chaque
catégorie.

catégorie jugement catégorie jugement

node returned | (T, Ry, q) ~. NF node used | (T, Rix,q) ~a, N°

string returned | (T, Riy, ) ~ S¢ stringused | (I', Rix,q) ~z, S°
V below used (T, Rix,q) ~4,, E

L'analyse pour les chemins a pour objectif I'examen des itmmd dans ces chemins. Ces
conditions peuvent étre de simples expressions booléegomdsles chemins ciblent des noeuds
utilisés seulement par I'expression comme c’est le cas lporondition suivantéc/f A /e/c/d].

Elles peuvent aussi consister en des expressions de casgperalont les chemins ciblent les
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racines d’éléments devant étre extraits pour le besoin dergaraison comme c'est le cas des
cheminsc/f etd/g de la conditionc/f = d/g. Cela suggére que I'on doit identifier, en plus des
chemins pouvant cibler des textes (appelés chentitigg), ceux qui ciblent des noeuds seulement
accédés par les conditions (appelés chemin&:) et ceux qui ciblent des éléments nécessaires a
I'évaluation des conditions (appelés chemiifiselow).

De la méme facon que nous avons introduit un jugement pouwifigrél’analyse pour les
chemins, nous introduisons un autre jugement pour spétiiealyse pour les conditions. Ce
jugement est donné comme suit :

C,T tzqr (P25, P*1) (CondPathExt)

Il entend extraire, a partir de la conditi@ghet en s’appuyant sur I'environnement statiqud’en-
semble des chemins absol@$®s et 'ensemble des chemins relatif&e! pour la catégorie de

cheminscat.
La Table suivante introduit les notations utilisées conagt les chemins extraits a partir des condi-

tions.

category| judgement

node C,T I (NaPs ATel)
string C,T 5 (830,81
Vbelow | C,T kg (308, £7eL)

Les régles d’analyse des chemins sont guidées par la sytaxete dans le Chapifré 2. Rap-
pelons que dans le but d’empécher les conditions imbriquesse syntaxe est structurée en deux
niveaux :

— un niveau pour définir les chemisgnplesqui sont utilisés dans la construction de conditions

et qui ne peuvent pas contenir de condition; ils sont gén&ngartir du symbole de la
syntaxe;

— un autre niveau pour définir les chemins pouvant contemircdaditions ; ils sont générés a
partir du symboleP.

Du point de vue de la syntaxe, les chemins simples sont emissirpartir d’étapes simples, générées
par le symbolestep. La forme générale d’'un chemin simple est comme suit :

[/1stepo/step1/ ... [stepn

Les chemins sont construits a partir d'étapes composéesogsistent en une étape simplep
suivie éventuellement d’'une conditiend ; ces étapes sont générées par le symald; P de
notre syntaxe. La forme générale d’'un chemin est comme suit :

stepg[condy|/stepi[condy]/ . .. [stepy[cond,)
ou chaquerond; est exprimée a partir de chemins simpleg., .. ..

Bien qu'ils soient différents, I'analyse pour ces deux type chemins s’effectue de maniére
analogue : chaque étapeep est examinée afin d’extraire les sous-chensimgg usecdet éventuel-
lement les sous-chemim®ode usedt V below useduis le chemin contextudR., est mis a jour
pour étre utilisé dans I'analyse de I'étape suivante.
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Nous ne donnons les regles d’extraction que pour les caargaiv

e étapes simplestep

e étapes composéé E P données sous la formgep|cond)

e cheminsSTEP/P

e conditions

Nous omettons les régles pour le casp/p qui se traite de maniére analogue au 8892 P/ P.
Dans la suite, étant donné un chendinet un ensemble de chemii®s nous notons paP-P

'ensemble des chemins obtenus par concaténatioR deec chaque chemiR’ appartenant &,
ie P-P={P/P"| P €P}.

Analyse des chemins simples L'analyse d’un chemin simplga pour but d’extraire tous ses sous-
chemingy’ accédant a des textes. Elle consiste a examiner chaquedétae vérifier si elle cible
exclusivement des noeuds ou peut éventuellement cibletediss. Cette vérification est assurée
par la fonctionSTR p (P) dont nous rappelons la définition ci-dessous.

true  Si P = P'/Axis:text()
STRp(P) = ou P = P'/Azis:node() avecString € Type(D, P)

false sinon

doc
a

(al e)x*
b*,c*,d?

b String

cd (f| g | String)x
e — c*d?

—
—
—
—

FIGUREA.1-DTD D

Exemple 85.Soitla DTD donnée dans la Figure A.1. Soitle cheRin= sel f :: doc/desc :: node().

Comme la derniére étape d& est de la formedzis :: node(), il est nécessaire d'inférer le type

pour ce chemin pour déterminer la valeurs® (P, ). Le résultat de cette inférence indique que
String € Type(D, P1). DoncSTRp (P1) = true. [

Les regles d’extraction pour les chemins simples sont deswdéns la Figurle_Al.2. Le principe
utilisé par ces regles est simple : le (seul) cherainrnedest obtenu par concaténation du chemin
contextuelR., a step. Ce chemin est retourné dans la catégande returnedu string returned
en fonction du résultat d&TRp (P).

Analyse des étapes composéed’analyse des étapes composéesp[cond] vise a extraire les
chemins exprimés dans les conditions. Elle s'appuie a fadoi I'analyse des étapes simpi¢sp
présentées ci-dessus et sur l'analyse des conditions aqieepnésentons ultérieurement. La regle
générale pour I'extraction des chemstsing usedet node usedh partir destep[cond] est comme
suit : les chemins exprimés dans:d sont d’abord extraits pour chacune des catégati@sg, node
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(step:used) (F, Box St@p) ~ 0

use

STRp (Ryx/step)=false
(P, Bt}n Step) “r {th/Step}

(step:nr)

STRp (Rx/step)=true
(T, Rix, step) ~g, 0

(step:nr—empty)

STRp(Ryx/step)=true
(P7 thv Step) “g% {PCtX/Step}

(step:sr)

STRp (Rex/step)=false
(T, Rex, step) ~; 0

(step:sr—empty)

FIGURE A.2 — Extraction pour les étapes simples.

(T, Rix, step) ~i. N* (T, Ry, step) ~g ¢ cond, Tl (M35, N™e1)
(T, Rex, stepleond]) ~g, N2 U (NENTeH) U (ST AT

(STEP:nu)

(T, Rix, step) ~z. N* (T, Riy, step) ~ ¢ cond, T' 15 (S2°%, 8™

(STEP:su) (T, By, step[cond]) ~, S2°° U (NF.S™e) U (Sh.S*¢1)

(T, Rix, step) ~. N* (T, Ry, step) ~g S cond, T g (£2°5, £
(T, Rix, steplcond]) ~s,, £2°° U (NF.£¥eh) U (S*.£7¢)

(STEP:ebu)

(P7 thv Step) /\ZQ) PR

(STEP:ret) (T, Ry, step[cond]) ~2 pR

ac{nr,sr}

FIGURE A.3 — Extraction pour les étapes composeées.

etV below S'’il s'agit de chemins absolus, ils sont retournés dimeetat. S'il s’agit de chemins
relatifs, ils sont d’abord concaténés au préffxg /step avant d’étre retournés.

Les regles d’extraction pour les étapes composées sonédsmtans la Figufe A.3. Les regles
(STEP:nu), (STEP:su) €t (STEP:ebu) Spécifient I'extraction des cheminede usegdstring usedet vV
below usedespectivement suivant le principe que nous venons demsgs®ans ces trois regles,
le préfixe R, /step est extrait comme chemimode returnedu string returnedde step suivant les
régles de la Figure_Al2. Notez qiN et St sont des singletons mutuellement exclusifs puisque,
d’'une part, il ne peut y avoir qu'un chemisturnedextrait destep qui est donné paR../step
d’'apres les regles de la Figure_A.2, et d’autre part, ce cheasi soitnode returnedsoit string
returned d’aprés la définition deSTRp(Rx/step). La régle (STEP:ret) Spécifie I'extraction du
cheminnode returnedespectivemenstring returnedde step|[cond]| qui n’est autre que le chemin
node returnedespectivemenstring returnedextrait a partir destep.
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Exemple 86. Considérons le chemiR, spécifié par :
self :: doc/desc:node()[c/fV /desc-or-self :: doc/e = <e><c></c></e>|/ancs:node()

gui contient une disjonction de conditions : la premiéredition est réduite a un chemin relatif
c/f, la deuxiéme est une égalité structurelle visant & compaentenu du sous-élément enraciné
ene retourné par le chemin absoldesc-or-self :: doc/e. Considérons la DTID de la Figure
Al Lanalyse deP, pour D se déroule comme suit :

Etapesel f :: doc
comme il s'agit d’'une étape simple ciblant un noeddcj, seul le chemir{sel f :: doc} est
extrait dans la catégorigode returnecken utilisant la réglestep:nr) de la Figuré A.R.

Etapedesc:node()[c/f V /desc-or-self:doc/e = <e><c></c></e>|
Cette étape est de la formeep[cond] ou :
— step = desc:node(), et
— cond =c/fV /desc-or-selfidoc/e = <e><c></c></e>
Le chemin contextuel utilisé pour I'analyse de cette étagpecéf :: doc. La Table ci-dessous
donne les chemins de cette étape en indiquant la catégaggletd’extraction utilisée.

Catégorie Chemins Régle utilisée
node used {self :: doc/desc:node()/c/f} | (STEP:nu)
string used {self :: doc/desc:node()} (STEP:su)
V below used | {/desc-or-self:doc/e} (STEP:ebu)
(
(

node returned | {self :: doc/desc:node()} STEP:nr)
string returned| 0 STEP:sr)

Etapeancs:node()
Pour cette étape, le chemin contextuel est donnéspigf :: doc/desc:node(). Seul le
cheminself :: doc/desc:node()/ancs:node() est extrait de I'analyse de cette étape dans
la catégorienode returned

Analyse des chemins L'analyse d’'un cheminP s’effectue en examinant chacune de ses étapes
composées$T EP de la formestep[cond]. Chaque étape est analysée relativement & un ensemble
de chemins préfixeR.,. Rappelons d'ailleurs la régl@PE:path) qui initialise I'analyse des che-
mins et qui a été introduite dans la Figlre 4.13.

(QPE:path) ( 61;{ P) (e chemin vide)

Les régles d'analyse des chemins utilisent donc les jugEmM&nR.y, P) ~g, Pan et sont
données dans la Figure A.4.

La regle(context:vide:all) traite le cas ou tous les chemins g, ont déja été passés en préfixe de
P pour I'analyse relative a la catégokidl.
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La regle(sTEP:all) effectue I'extraction pour le cas de base ou P est réddil’& P. Donc cette
regle a recours a l'analyse &' P avec chacun des chemins préfixesRlg successivement
(itération sur I'ensembl&..,) en fonction de la catégorigll. Notons que les régles qui définissent
le jugement(T, R, STEP) ~;, P2 sont définies dans les Figufes A.3etlA 2.

Les régles restantes sont destinées a traiter le cas ountercheanalyser est de la forn$&' EP/ P
et ou I'ensemble des chemins préfifgs, n'est pas vide. Donc ces régles (voir leur prémisse) sont
toutes construites

1. sur la base d'une itération sur I'ensemBlg, (les chemins d€&., sont passés en préfixe de
STEP/P les uns apres les autres), et

2. pour chaque chemin préfixg., deR, sur la base du traitement & E P qui produit les
préfixes pour I'analyse dB.

Pour chaque catégorie de chemins, deux régles exclusimegd@onées qui correspondent cha-
cune respectivement au cas SIEP cible un noeud élément et au cas dual $liEP cible
potentiellement un texte. Dans le premier dé%,est non vide impliquant qué® est vide. Dans le
deuxiéme cas, c’eﬁ’}g qui est non vide.

Dans la suite, pour chaque paire de réegles) et (xx:2), nous nous contentons de commenter
ce qui est relatif au traitement d&l' E P pour un chemin préfixé2.,. Nous ne commentons pas
l'itération sur 'ensemble des préfixes.

Les réglegSTEP/P:nu—ebu:1) €t (STEP/P:nu—ebu:2) SPEcifient I'extraction des cheminsde used
etV below usedsuivant la valeur der. Ces chemins sont obtenus a partir des chemate used
(resp.V below usell extraits deSTEP, des cheminsiode usedresp.V below usell extraits
de P modulo les préfixes constitués des chemiosle returnedextrait de ST EP pour la régle
(STEP/P:nu—ebu:1) (respectivement constitués des chenstring returnedextrait deST E P pour
la régle(STEP/P:nu—ebu:2)).

Les réglesSTEP,/P:su:1) €t (STEP/P:su:2) Spécifient I'extraction des chemisfring usedjui differe
de I'extraction des chemingode usecet V below useduniqguement parce que le chemnstring
returnedde ST EP, si il existe, est considéré comme un chestiring usedpour ST EP/P. Ceci
apparait dans la conclusion de la regl€EP /P:su:2).

Les réglesSTEP/P:ret:1) €t (STEP/P:ret:2) Spécifient I'extraction du cheminode returnedes-
pectivementstring returnedqui consiste a extraire le chemmode returnedespectivemenstring
returnedde P modulo les préfixes extraits &' E P, toujours suivant le méme principe.
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(context:vide:all)

(I,0, P) ~, 0

(STEP:all)

(T, Px, STEP) ~, P2 (T, Ry, STEP) ~z, P!

all " ctx

(T, Ry U{ Ry}, STEP) ~g, P p2ll

all " ctx

(P7 FétX’ STEP/P) ’\3 F?:?:x (Fv PCtX7 STEP) /\&-) Pg‘

(T, Rex, STEP) ~3, N§ Ny #0 (T,N%, P)~ Pp

S :nu—ebu: S b
(STEP/P:nu—ebu:1) (T, Por U{Bus}, STEP/P) ~ P5. U P% UPY ae{nu, ebu}
(T, Pz, STEP/P) ~2 P, (T, Rix, STEP) ~; P
I', Ry, STEP st st r,s& P PY
(STEP/P:nu—ebu:2) (T, Rex, )% Sy Sg#0 (T,S5,P)~ Pp ae{nu, ebu}

(Fa R:tx U {th}, STEP/P) ~ Pa

ctx

U U
UPZUPY

(STEP/P:su:l)

(Fv PCtX75TEP/P) =t PSU (P7PCtX7STEP)’\§ gé

su ' ctx

(T, Rex, STEP) ~3, N& N§ # 0 (I',NE, P)~; S}

S

(T, Reox U{Rux}, STEP/P) ~, P USEUS]

su ' ctx

(STEP/P:su:2)

(0, Py, STEP/P) ~g, P53 (T, Ry, STEP) ~3, S&

su ' ctx

(T, Rex, STEP) ~ St St #0 (I,S%, P)~g, Sp

su

(T, Rix U{Rex}, STEP/P) ~g, PR USJUSEUS

su ' ctx

(STEP/P:ret:1)

(T, Pey, STEP/P) ~;, P%

ret ' ctx

(P7BtX7STEP)’\ﬁrNg N%#@ (P7NR7P)M PRP

ret

(I'Rex U{Rex }, STEP/P) ~z PE U pf})

ret 'ctx

(STEP/P:ret:2)

(T, Py, STEP/P) ~y, PR

ret ' ctx

(T, Rex, STEP) ~ St St #0 (I,S%, P)~, P5

ret

(F> FZZtX ) {Pctx}, STEP/P) ~> PR @] PRP

ret 'ctx

FIGURE A.4 — Extraction pour les chemins composés.
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Extraction pour les conditions. L'analyse des conditions permet d'identifier les chemins de
catégories suivantes :

— les cheminsmodequi ciblent des noeuds qui sont seulement consultés,
— les cheminstring qui ciblent des textes,
— les chemin® belowqui ciblent des noeuds dont les sous-éléments sont accédés.

Cette analyse s’appuie a la fois sur I'analyse des chenimgles présentée ci-dessus et sur I'ana-
lyse des expressions dans les conditions,

cond;, T lap (P2°%, Pret) i=1,2
condy ct conds, T ban (PEPSUPSS Pretupset)

(cond:bool) alle {n, S, eb}

Expivrblll (Piabs77);‘el) 7’:172
Expy cp Exps, T lay (PEPSUPEbs pretyprel)

(cond:exp) alle{n, S, eb}

Arit;, T lap (P2, Prely  i=1,2
Arity op Arity, T lgy (PEPSUPEPS, Prelupzel)

alle{n, s, eb}

(cond:arit)

p, L b (NZP° NTo) cond, T i (N2, NESY)
pct cond, T by (NEPSUNEPS NTSTUNTS)

(cond:bool:node)

p,T i (5, 855%) cond,T'I5 (82°%, S:°%)
p ct cond, T k5 (S2*USES, ST USTSY)

(cond:bool:string)

cond, T kg, (S2°%, 85°)
p ct cond, T tg (Scabs, Egel)

(cond:bool:vYbelow)

Exp,T b (N2°°, NP
pct Exp, T K (N5, NZot)

(cond:exp:node)

p, Tk (S;bs,S;el) Exp,T k5 (825, SreY)
pct BExp, Tk (S;‘bSUS:bS, S;eluSgel)

(cond:exp:string)

p,T e (N3 NG®)  Eap, T fg (S2°°, S7%)
pct Bxp, T gy, (NZPUERS NTStUERSY)

(cond:exp:Vbelow)

FIGURE A.5 — Extraction pour les expressions (des conditions).
La FigurelA.5 donne les régles d’extraction pour les exjpoassqui peuvent étre de trois types
différents :
— les expressions booléennes dont la forme générale estel@an cond; ct conds,
— les expressions de comparaisons dont la forme généraleraste par Exp, cp Expo,
— les expression arithmétiques dont la forme générale estédopar Arit, op Arits.

Rappelons que la syntaxe des chemins permet de constraiexpeessions booléennes a partir
d’autres expressions booléennes mais aussi a partir @ssipns de comparaisons. De méme,
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les expressions de comparaison sont construites a paxipmssions de comparaisons ainsi qu'a
partir d’expressions arithmétiques. Enfin les expressamitimétiques sont construites a partir des
chemins et des littéraux. Par conséquent, I'extractionalesnins a partir des expressions doit
considérer les chemins extraits de chaque sous-expression

Les régles(cond:bool), (cond:exp) €t (cond:arit) Spécifient que les trois types de chemins
sont obtenus, pour chaque type d’expression, a partir delea@s sous-expressions. Les régles
(cond:bool:node), (cond:bool:string) €t (cond:bool:vbelow) raffinent I'extraction des chemins pour le
cas d’'une expression booléenne de la fopragcond. Elles spécifient que les cheminsdeextraits
dep sont retournés comme chemimsdede I'expressior ct cond. En effet, il n’est pas nécessaire
de projeter le sous-éléments des noeuds ciblép paur pouvoir évaluer I'expression booléenne
p ct cond.

Les réglegcond:exp:node), (cond:exp:string) €t (cond:exp:vbelow) permettent de raffiner I'extrac-
tion des chemins pour le cascp Exp. Elles spécifient que les cheminedede p qui ciblent des
noeuds dont les sous-éléments nécessaires pour |'éwmutil’expression, doivent étre considérés
comme chemity below Ces mémes régles s’appliquent pour legap Arit.

(valeur) m alle{n, S, Bb}

(T,e,p) 3 Pt (o, B)e{(n,nr), (s,57)}

Ab =t
P E (P%0) s(p)=true

(path:abs)

(T,e,p) 3 Pt (o, B)e{(n,nr), (s,57)}

p, Tt (0,PY) Abs(p)=false

(path:rel)

(path:eb) p77 T 'Eb (@7 @)

Eacpi,F |7L (Mabs7j\/irel) izl,n
f(Expy,... Expy), Ui (UL N2 UL AT

(function:nu)

Exp;, 'L (Sl-abs,SZ-rel) i=1,n
f(Bxpi,..., Bxp,),T s (UL SE%°, UL, SF°Y)

(function:su)

f€{count,not, position}

FIGURE A.6 — Extraction pour les chemins simples (des conditions).

Les régles(path:abs) €t (path:rel) identifient d’abord si le chemip cible des noeuds ou des
textes en s’appuyant sur I'extraction des chemins pouelgsétes, puis identifient s'il est relatif ou
absolu, a I'aide de la fonctiokbs(p). La regle(path:eb) Spécifie qu'aucun chemin n’est extrait ple
de la catégori&’ below. Les réglegfunction:nu) €t (function:su) Spécifient I'extraction des chemins
des fonctions pré-définies dont nous considérons uniquelegefonctionscount, not et position.
Ces fonctions considerent uniguement les chemadgeet string qui sont extraits a partir de leurs
expressiongFzp;.
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Annexe B

Preuves de la correction de l'inférence
des paths pour les mises a jour

La preuve de la correction du tri-projecteur pour la préiéaton de mises a jour XML (Théo-
reme[3) repose essentiellement sur la preuve du Lemme 4 pairexla correction de I'extraction
des chemins pour la pré-évaluation de mises a jour XML.

B.1 Preuve du Lemmé4

La preuve du Lemmiel 4 repose sur la correction de I'extraat@schemins pour les requétes.
Cette derniére est exprimée pour les deux formes de camecti

— correction pouf'évaluation des requétes énoncée par le Leniine 2, et

— correction pour lgpré-évaluation des requétes énoncée par le Lenine 3.
Nous rappelons les notations relatives aux id-sets déémiddns ces trois Lemmes.

évaluation des requétes eval-K? | Lemmd2, page 95
pré-évaluation des requétes | pre-K? | Lemme 3B, page 98
pré-évaluation des mises a jouK" Lemme 4, page 10%

Nous rappelons ci-dessous I'énoncé du Leriime 4 :

Lemmel[4 (Correction de I'inférence des chemins pour la pré-évalnales mises a jour).
Soitune DTDD, un document € D et une mise a jout. Alors, I'id-setK* défini ci-dessous est
un id-projecteur correct pour la pré-évaluatiomdsurt.

K= |J K

a€{no,olb,eb}

ol poura€{no, olb, eb}, on pose/Ext,((),u)={P}, .., Pk}

193
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et pouri=1..k, On a:
— pi’, le path-projecteur pouP;. et D,

— KT}=PFEval(t, P}),
— KN!=KPath(t,pi’),

Ko=Urms [KVL, ],
ko ; , ;

= Kow=Ui2T [ENgy, U Child(t, KT5,,)],
. . .

— Kep=U;25 [KVgy, U Desat, KTgy,)].

Notre objectif va étre de montrer que la pré-évaluatiom dart est équivalente a la pré-évaluation
dew surllku(t) i.e

(T) (Ut . O'w7w)N(HK“ (Ut) : 5;7 a)
ou K" est défini dans le Lemnié 4 ci-dessus et

(fa) (0w,w) = PUL(t,u) et (fy) (0u,w) = PUL(Ilk« (), u)

Bien évidemment, la preuve du Lemime 4 est effectuée par fiodustructurelle relativement
a la mise a joun.. Avant d'effectuer cette preuve, nous allons en modifieljotif présenté ci-
dessus pour des raisons techniques. Dans l'induction, isesna jour par exemple atomiques
(delete g.ip,insert gsrc § gcin, €tC) VONt devoir étre traitées dans le cas de base (le cas ou
est atomique) et dans le cas ou elles sont imbriquées danmsisaé jour complexe (le cas atest
par exemple de la formfor = in g..xc return u). Afin de permettre un traitement unique de ces
deux cas, nous allons considérer que la mise ajjauiest pas close (cf. Sectign 2.4 page 26). Pour
rappel,Var Lib(u) désigne I'ensemble des variables libresude

L'hypothese qué/ar Lib(u) peut ne pas étre vide, a tout d’abord un impact sur la défmd®
I'id-set K“ dans le LemmEl4. En effet, I'id-s&f* est construit a partir de I'analyse statiqueudgui
est I'extraction des chemins. L'extraction des cheminsréirgie v doit donc prendre en compte le
fait que la mise a jour, n'est pas close et fournir via I'environnement statique emée de cette
analyse des liaisons pour les variables libre¥'@eLib(u). Ces liaisons associent a chaque variable
un ensemble de chemins.

[Environnement statique fermé pour X] Soit X un ensemble de variables, un environnement
statiquel” est fermé pouX si X C Var(T).

Dans la suite, dans le lemrak 4, on pose :
(11) UExto(T,u)={P}, .., P} pourT un environnement statique fermé pdarr Lib(u).

Notons ici que la pré-évaluation deque ce soit dang, ou T, est réalisée relativement a un
contexte dynamique vide. Rappelons gu’un contexte dynaeiigest un n-upleto., d, ) tel que,
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e 0. est un store auxiliaire décrivant les éléments matéralimé de I'évaluation de la requéte
contextuelle de la mise a jour composée,

e destun ensemble d’'identifiants que la pré-évaluation deit s'interdire d’utiliser puisqu’ils
ont été utilisés lors d’éventuelles matérialisations éfiéénts survenues lors de I'évaluation
de la requéte contextuelle, et

e ~ est un environnement dynamigue des variables qui garde ttas liaisons variables-
identifiants obtenues lors de la pré-évaluation des regudimposées.

L'hypothese qué/arLib(u) peut ne pas étre vide impose donc de considérer la pré-éealua
dew dans(t,) ou (1) relativement & un contexte dynamique non vide, en particuélativement
a un environnement dynamique qui va fournir des liaisons [@suvariables libres de. Donc(t,)
ou (fp) deviennent :

(fa1) (ow,w) = PULx(t,u) et (fn) (0w,&) = PULz(Ik=(t),u)

Bien sir, les contextes dynamiqu”ésetf ci-dessus ne peuvent pas étre quelconques.

— Ce sont des environnements dynamiques liant toutes lebles libres dex.
[Contexte dynamique fermé pourX] Soit X un ensemble de variables, un contexte dyna-
miqueY=(o,d, ) est fermé pouX si X C Var(y).

— Ce sont des environnements dynamiques équivalents idetoobmposants respectifs sont
isomorphes.
[Contextes dynamiques eéquivalents]Deux contextes dynamique¥'=(o.,d,v) et
T=(o.,d,7) fermés poutX et définis sur ett respectivement sont équivalents, ngftéY
si il existe une bijectio : domY) — dom(Y) telle que :

) ((oc)=0.
i) C(d)ed et
i) Var(y)=Var(y) et pour toutr € Var(y) x=I € v implique quer=¢(I)&7.

— Enfin, ce sont des environnements dynamiques qui doiventénsistants avec I'environne-
ment statiqud® qui est utilisé pour la construction #&'. Intuitivement, pour que I'environ-
nement dynamique soit consistant avec I'environnement statiqyél faut que pour chaque
variablexeVar Lib(u), la liaison sémantique=I corresponde a la liaison statique»P ou
la notion de correspondance s’exprime simplement par teyfa I'évaluation des chemins
de P surt produitI. Rappelons que d’aprés I'hypothése donnée dans le Ch2pénepage
[36, les liaisons sémantiques ciblent exclusivement desdsodu store initiab;.
[Consistance des environnements statique et dynamiquedoit ¢ un document. L'en-
vironnement statiqud” et I'environnement dynamiqu& =(o,d,~) sont consistants si
Var(y)=Var(l') etl=Jpcp PEval(oy, P) oux=Icy etz—P T

Cette discussion préliminaire nous conduit a généraleseeinmeé %4 comme suit :
Lemme[4-bis(Correction généralisée de l'inférence des chemins poprdealuation des mises

ajour).
Soit une DTDD, un document € D et une mise & jout.
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Soit un environnement statiqliefermé pourVar Lib(u).
Soit I'id-setK" spécifié par :
K= |J K
a€{no,olb,eb}

ol poura€{no, olb,eb}, on poseU/Ext,(I",u)={P., .., Pk} et pouri=1..k, on a:

— pi’, le path-projecteur pouP! et D,
— KT!=PFEval(t, P}),
— KN!=KPath(t,pi’),

(lem3-no) K = Uf:{ [KIVE),
(lem3—olb) Kglb: Uf;llb [Mvélb U Chlld(t7 M(ilb)]’
(lem3-eb) K¥ =JFe [KNi, U Desdt, KTi, ).

Alors, on a: (t-lem3) (o - 0, w)~(Tku (0¢) - T, @) ou

— (ow,w) = PULy(t,u) sachant qué& est un contexte dynamique fermé pddan Lib(u) et
consistant avet,

- (04,0) = PUL3(Ilku(t),u) sachant queY est un contexte dynamique fermé pour
Var Lib(u) équivalent ar.

Il est trivial de noter que le Lemnié 4 est un cas particulietellnme.4-bis correspondant & une
mise a jouru telle queVar Lib(u)=0.

Comme déja annoncé en début de I'annexe, la preuve du Ldmntiisé les résultats de
correction pour les requétes (Lemfrde 2 pour I'évaluationrdgsétes et Lemnid 3 pour leur pré-
évaluation). Ci-dessous, nous généralisons ces deux Isrpowe prendre en compte des requétes
non closes exactement dans le méme esprit que pour le LEmhpmdrda preuve de celui-ci.

Lemme[3-bis(Correction de I'inférence des chemins pour la pré-évalnales requétes).
Soit une DTDD, un document € D et une requéte.

Soit un environnement statiqliefermé pourVar Lib(q).

Soit I'id-set pre-K? spécifié par :

-K9— -K4
pre-Ki= U pre-KJ
a€{nu,su,ebu,nr,sr}

ou, on pose :
— poura€{nu,ebu,nr}, QExt,(T,q)={P.,.., Pk}

— pourac{su,sr}, {P}, .., Pk«}={P/parent:node() | PEQExt,(T,q)}

et poura€{nu, su, ebu, nr,sr} eti=1..k, on définit
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- pig le path-projecteur pouP’ et D

— pre-Ti=PEwval(t, P!)

— pre-N!=KPath(t, pi’)

(lem2-n) pourac{nu,nr} pre-Ki= Ufil [pre-N]

(lem2-str) pourac{su,sr} pre-KI = Ufgl [pre-N: U Child(t, pre-T1)]

(lem2-ebu) pre—Kgbu = Uf;‘i“ [pre—Nébu U Desc(t,pre—Tébu)]

~

Alors sil, € dom(o;) on a: L, =1L
— I, = QEvalldy(t,q) sachant qué& est un contexte dynamique fermeé pdarrLib(u) et

consistant avet,

- IAq = QEvalldy(Ilpre-ka(t), ), Sachant quél est un contexte dynamique fermé pour
VarLib(u) et équivalent ar.

Lemmel[2-bis(Correction généralisée de I'inférence des chemins péualuation des requétes).
Soit une DTDD, un document € D et une requéte.

Soit un environnement statiqiiefermé pourVar Lib(q).

Soit I'id-seteval-K? spécifié par :

eval-Ki= U eval-K%

a€{nu,su,ebu,nr;sr}
ou, on pose :

— pourac{nu,ebu,nr}, QExt, (T, q)={P.,.., Pk}
— pourac{su,sr}, {P},.., Pka}={P/parent::node() | PEQExt,(T',q)}

et poura€{nu, su, ebu, nr,sr} eti=1..k,, on définit :

— pi’, le path-projecteur pouP’ et D
— ev-Ti=PFEval(t, P})
— ev-NL=KPath(t, pi,)

(leml-n) eval-K%, = [JF™4[ev-Ni,]
(lem1-str) pourac{su,sr} eval-K% = | J¥ [ev-Ni U Child(t, ev-T})]
(lem1-ebu) pourac{nr,ebu}, eval-K¢ = Ufgl[ev-Ngé U Desdt, ev-T0)]
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~
~

Alorsona: (01 - 04,1q) =~ (Ilevar-ka (%) - 04,14) ou

— (04,14) = QEvalx(t,q) sachant qu& est un contexte dynamique fermeé pdar- Lib(u)
et consistant avek,

— (6q, IAq) = QEval3(evar-ke (), q), sachant qué est un contexte dynamigue fermé pour
Var Lib(u) et équivalent & .

Remarque 1. Il est important de noter pour la suite queJ'sest un environnement statique fermé
pour la mise a jout:, alors c’est un environnement statique fermé pour toute-sequéte; de w.

De maniére similaire, sI" est un contexte dynamique fermé pour la mise ajoer consistant avec
TI" alors c'est un contexte dynamique fermé pour toute soustteq de u et consistant avet.

En préparation de la preuve du lemhe 4-bis, nous allons nt&r®sser maintenant aux requétes
contextuellesdes mises a jour. Ces requétes sont utilisées dans les mjeas @omposeées i.e
for x in gcixt return u, let x = geexe return u et if ¢.iye then uy else uy pour assurer la
navigation ou pour exprimer une condition. Ces requétespmmtt une place importante dans la pré-
évaluation des mises a jour puisqu’elles sont a I'originééelution du contexte dynamique. Plus
exactement, la pré-évaluation des mises a jour composéss par la pré-évaluation des requétes
contextuelles dont le résultat est stocké dans le contgxtanlique.

Dans le ChapitrEl2, nous avons introduits quelques notationcernant la syntaxe des mises a
jour, notations que nous rappelons ici pour faciliter lduee.

— AtomUp désigne I'ensemble des mises a jour atomiques, i.e les rigms de la forme
delete ¢cip, insert gsrc 0 gecip, replace ¢cip, with gsrc €trename ¢y, as a.

— CompUp; désigne des mises a jour d'itération et les mises a jour diirgri.e les mises a
jour de la formefor = in gyt return u etlet o = gy return u, et

— CompUps désigne les mises a jour conditionneli€g) ... then u; else uy et la composi-
tion de mises a joutiy, us

Définition 31 (Requéte contextuelle d’'une mise a jour compasée)
L'ensemble des requétes contextuelles d’'une mise ajomté CtxtQ(u) est défini comme suit :

CtxtQu) = 0 siuc AtomUp
{qetxt } U CtXtQ(uq) siuceCompUpy
CtxtQ(u;) U CtxtQ(uz)  siucCompUps

Le Lemme ci-dessous exprime que I'id-projecteur spécifiisdalemmé-bis est un projecteur
correct pour la pré-évaluation des requétes contextugdida mise a jour.. Formellement :

Lemme 5 (Correction de I'extraction des chemins pour la pré-évidnades requétes contex-
tuelles)
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Sous les hypothéses du lemiie 4-bis, pour toute requét€txtQ(u) on a :
I, =1, avec (B.1)

— I, = QFEwaly(t,q) sachant quél est un contexte dynamique fermé pdutr Lib(u) et
consistant avet (voir remarquéll),

- IAq = QFEvalz(Ilk« (1), q), sachant qué& est un contexte dynamique fermé pdrr Lib(u)
et équivalent ar (voir remarquéil).

Démonstration.Nous procédons par induction sur la taille CextQ(u).

|CtxtQ(u)|=0. Immédiat puisque: ne contient pas de requéte contextuelle.

|Cas d’induction : | Supposons maintenant la propridié (B.1) vraie pour toute rijouru telle
que|CtxtQ(u)|<n. Montrons[(B.1) pour: contenant: requétes contextuelles. D'apres la définition
[31, |CtxtQ(u)|=n correspond & I'un des cas suivants :

(i) u € {for z in g return uy,let x = gy return v, }, avec|CtxtQ(u; )|=n—1,
(i) u=1if gp then u; else uy, avec|CtxtQ(u; )|+ |CtxtQ(us)|=n—1
(i) u = uy,us avec|CtxtQ(uq )| +|CtxtQ(uz)|=n.

Cas (i) ue{for x in gp return u;,let = = gp return u;} avec |CtxtQ(u; )|=n—1:

Par hypothése d’induction, on sait qlie_(B.1) est vérifié paunise a jouru; (avecK"!'). Pour
démontrer[(B.I1) pour la mise a jour il faut montrer queK" est correct pour la pré-évaluation de
qo surt. Pour cela, nous allons considérer I'id-projectgue-K construit a partir des chemins
extraits degy comme défini dans le lemmé 3-bis. Etant donné pue-K? est correct pour la pré-
évaluation deyy surt, il suffit de démontrer quere-K?CK" pour déduire, par monotonie de la
correction de la pré-évaluation des requétes (prodrétgu®K“ est correct pour la pré-évaluation
deqo surt.

Pour montrer quepre-K?% CK", nous analysons et comparons les constructions des deux id-
projecteurs présentées dans les lemihes[3 et 4 version liis. &Dalyse est schématisée dans la
Figure[B.1 dont la partie centrale montre I'extraction desmins pour la mise a jour et la partie
gauche (resp. droite) montre la constructionpde-K%® (resp.K") a partir des chemins extraits
de qo (resp.u). Les chemins qui interviennent dans la construction deuhaomposant pour les
deux id-projecteurs sont mis en évidence en utilisant debdke en pointillés pour les chemins
extraits degy et des fleches en traits pleins pour ceux extraits.ddoter pour certains chemins,
I'ajout de I'étapeparent::node() pour permettre I'acces au noeud dont tous les fils doivert étr
projetés. Dans ce cas, la fleche entre les chemins et legjekfrurs concernés est étiquetée par
Par(). Rappelons que I'étapgarent::node() est ajoutée au moment de I'extraction des chemins
pour les mises a jour tel que c’est indiqué par la réglee:for:olb) donnée en Figuife 4.1 pdge 104
d’ou la présence dear() dans la colonne du milieu dans la FiglrelB.1. L'étapeent::node() est
ajoutée aux chemins extraits g au moment de la construction de I'id-projectgare-K? d’ou
l'indication dePar() dans la colonne de gauche. Enfin, nous indiquons en bas dera igmment
sont formés les cheming: a partir des id-set&T;. et KN:.
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L'analyse depre-K% et depre-K% (u) montre gu’ils sont égaux, donc on peut écrire :
KY=pre-K? U K"1,
On en déduit quere-K%® C K,



Construction de pre-K9°

Extraction des chemins deu

Construction de K%

(Lemme_3-bis) (régles Figute 4]21 pagel104) (Lerhime 4-his)
pre-Kif, Ui [N = == = =~ Ui [V .
& . k . Kno
pre-K{ UiZi (BN < === —- U2 [V ]
Ui Vo)
_ | Par) | |
pre—Kgou Uziul [MVSZUUChIId(tv K’Tszu)](_ Uziul [MVsZuUChIId(tv K’Tszu)]
. . Par() . . u
pre-K& Ui [KVE,UChild(t, KT}, )< Ui [BNZ, UChild (¢, KT3,)] olb
Uit (KN, UChild(t, KTE)]
pre-Kg,, Uiehu [N, UDesdt, KTh,, )]~ Uiese [k, UDesdt, KT5,,)] y
Ui [V, UDesgt, KT,)] - eP
pre-K® pre-K” (u) K™

(T, N?) le path-projecteur pouP?
KTé:PEval(t, Polé)
KN! =KPath(t, N)

FIGURE B.1 — lllustration de la preuve du lemrk 5 pour les mises adeua formefor = in g return w.
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Cas (ii) u=if ¢g then u; else us :

Dans ce caK" = pre-K? U K*' UK"2 ol :

— pre-K% est construit a partir dg, comme défini dans la lemrhé 3-bis, et

— K" et K2 sont construits a partir de; et us respectivement comme défini dans la lenithe 4-
bis. D'apres I'hypothése d’'induction, pour toute requiéte est correct pour la pré-évaluation de
toute requétgcCtxtQ(u;). CommeK"! U K“2 C K" et d'aprés la monotonie de la correction des
id-projecteurs pour la pré-évaluation des requétes, ore &tj@est correct pour la pré-évaluation de
toute requétecCtxtQ(u;). Il reste & démontrer qu€ est correct pour la pré-évaluation gesur

t. Pour cela, nous procédons comme dans le cas (i) en démoquepre-K?© C K* et utilisons a
nouveau la monotonie pour déduire dGieest correct pour la pré-évaluation ge

La démonstration dere-K% C K suit le méme principe que celui utilisé pour le traitement
du cas (i) et qui consiste a examiner la construction desagegeursK et pre-K?. Etant donné
gue I'extraction des chemins pour les mises a jour conditias est analogue a I'extraction des
chemins pour les mises a jour for et let, il n'est pas nécessi@ développer davantage la preuve
qui se trouve étre semblable au cas précédent.

Cas (iii) u=uq, uo

Dans ce ca&K" = K" UK"2 ouK"! etK“? sont construits & partir; etus, respectivement comme
défini dans la lemmigl 4-bis. D’aprés I'hypothese d’inductiétt est correct pour la pré-évaluation
des requétes contextuelles @esurt. La monotonie de la correction permet de conclukd' :est
correct pour toute requéte contextuellewde O

B.1.1 Démonstration du Lemmée4-bis

Cas de base ju|=1, i.e u est une mise a jour atomiqued AtomUp). Afin de faciliter la com-
préhension de la preuve, nous identifions trois groupes desndi jour qui se traitent de la méme
maniere parce qu’elles présentent des similarités du gdeimtie de la sémantique et de I'extraction
des chemins. Il sera ainsi possible de démoritréem3) pour une seule mise a jour atomique par
groupe. Ces groupes sont comme suit :

() delete ¢.ip, etrename gy, as a
(”) replace Qcib With ggre etinsert [ 0 65ib]erchib1
(1) insert [ ¢ din]gsrcqeib-

(I) Cas otu=delete q.;p, :
La sémantique de cette mise a jour est capturée par la réglaelete) que nous rappelons ci-
dessous.

Ot,0c, d, VEQeiv=0cib, leivb  |leiv] <1 LeipCdom(oy)
Ot,0¢, da 7|:delete Gciv = g, deI(ICib)

(Up:delete)

D’apres cette reglelULy (t, delete qci») = (F,del(iciv)) €t ULz (Ilk= (t), delete gcip) =
(2, del(ic)).
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D’apreés la définition 21 de I'équivalence des PULs, pour démeo (1-lem3) il faut démontrer
que:

icib = icib-
Or, on sait d'apres la définitidn 119 que :

icip = icip SSi(T1-lem3) K* est un id-projecteur correct pour la pré-évaluatiorgde relative-
ment at. Notre but est donc de démontrgr-lem3).

—

Pour démontreft1-lem3), nous suivons une méthode analogue a celle utilisée damsuag
du Lemme[b : nous considérons un id-projecteue-K? construit pourg.iy, ¢ € D comme
défini dans le lemmieel 3-bis et qui est donc correct pour la paéiétion deg.;, relativement &,
nous démontrons gquere-K%® C K“ et en nous appuyant sur la proprigté 8 de la monotonie de la
correction des id-projecteurs pour la pré-évaluation dgeétes, nous déduisofjg-lem3).

La démonstration dpre-K?i* C K" repose, bien évidemment, sur I'examen de la construction
de chacun de ces id-projecteurs définie respectivementlddresmmelB-bis et le Lemmnig 4-bis.
Cette construction se déroule en deux étapes :

Etape 1: extraction des chemins a partir glg, et deu et ajustement de ceux extraits gig;

afin gu'ils ciblent les noeuds devant servir pour la profatti

Cet ajustement concerne uniqguement les chemins extraits lda catégoriesu et sr et
consiste a étendre ces derniers par I'étapeent :node(). En posant poute{no, olb, eb}

Pl = QFExt, (T, geip), €t €N notanpre-Pi® |es ensembles des chemins apres ajustement,
alors

— pourae{nu, ebu, nr} pre-Pl = Pl et
— poura€e{su,sr}, pre-PL = Pqr(Pliv),

Etape 2: construction des id-projecteupsre-K9® et K* a partir des chemins obtenus lors
de la premiere étape. Cette construction consiste a caleui@ce de chaque chemin extrait
lors de la premiére étape et de lui rajouter les identifiatsfils ou des descendants de ses
cibles en fonction de sa catégorie. Cette étape est détdilas les Lemnid 3-bis et Lemme
4-bis, nous ne la reprenons pas ici.
Comparempre-K? et K* nécessite donc d’examiner les résultats obtenus a l'isswhacune de
ces étapes.
Nous comparons d’abord les chemins extraits lors de I'élajiapres les régles d’extraction
des chemins pout données en Figute 420, page 1103, nous avons :
~ Pho = Pl UPEP,
- Pglb — PGT(Pgﬁb U P(S];.ib), et
- Peb = Pepu
donc,ona:
(I-Pno) P{, = pre-P&i | pre-Plr,
(I-Polb) Pgy, = pre-P&i> U pre-P&®, et
(I-Peb) Py, = pre-Pl» .

Nous procédons maintenant a I'examen des id-project€tiet pre-K%r qui repose sur I'ana-
lyse du lien entre les chemins extraits pauet ceux extraits pougs.. et ajustés comme spé-
cifié dans le Lemmgl3-bis. Cette analyse synthétisée paroiessggl-Pno), (I-Polb) et (I-Peb)
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ci-dessus. L'examen de ces id-projecteurs repose aus$esumypothéseglem?2-n), (lem2-str)
et (lem2-ebu) du Lemme_B-bis concernant la constructionpie-K?* ainsi que les hypothéses
(lem3-no), (lem3-olb) et (lem3-eb) du lemme_#4-bis concernant la constructionkie Nous dé-
taillons 'examen de chaque sous-eneserjjelans ce qui suit.

Examen de&},
D’aprés I'hypothésélem3-no) de I'énoncé du Lemnmnig 4 donné en pagel105, on a :

kno i
Kﬁo = Uizl [Kme] .

Or d’apreés le pointI-Pno), on sait que :
Pho = pre-PLi U pre-Pi®.

Par ailleurs, d’aprés lemmé 3-bis, on sait gue-N? . resp.pre-N{ . sont obtenus a partir de
pre-Pliv resp.pre-Pii*. On en déduit que :

Ui [HNGo) = U2 [pre-Ni) U Ui [pre-N, ,

D’aprés I'hypothesélem2-n) de I'énoncé de ce méme Lemme, on a:

Uf"‘{ [pre-N{,] = pre-K& et Uf‘“l [pre-N{ ] = pre-Kd®,
Donc,
Kho = pre-Kiie U pre-Kicie, (R1-a)

Examen de<g;;,

Nous procédons de la méme maniére que pour le cas précéeetf@s, on utilise I'hnypo-
thése(lem3-olb) qui nous donne :

K, = UselP (KNG, U Child(t, KT,
D’apreés le pointI-Polb), on a:

Uit (RN = Uiz [pre- NGy U U, [pre-NG, ) et

Uf;‘lb [Child(t, KT?,,)] = ks [Child(t, pre-T7,)] U U [Child(t, pre-TZ)].
Or, d’apres le pointlem2-str) du Lemmé B-bis, on sait que :

Ufsul [pre-NE, U Child(t, pre-TZ,)] = pre-K&:® et

Uks‘" [pre-NZ,. U Child(t, pre-TZ,)] = pre-K&:®,
Donc,

Ko, = pre-Kii® U pre-K&». (R1-b)

Examen de<;,

Pour ce cas, on utilise I'nypothégkems3-eb) qui nous donne :
ke , ,
eb = Ui [KNVgy, U Desat, KTgy, ).
D’apreés le pointI-Peb), on a :
Ui [KVE, U Desgt, KT, )] = U=y [pre-Nipy U Desdt, pre-Tiy,)
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D’aprés le pointlem2-ebu), on déduit que :

v, = pre-K&» (R1-c)

ebu”
D’aprés (R1-a), (R1-b) et (R1-c) il est facile de constate g

UBE{no,olb,eb} Kg = Uae{nu,su,ebu,nr,sr} pre'ngCib'
On en déduit aloréff-lem3).

(I) Cas otu=insert gsyc d qcip AVECHE{<—, —}
La sémantique de cette mise a jour est capturée par la réglmsert) que nous rappelons ci-
dessous.

copie

0t,0¢, d7 ’YlZQSrc — Osrc) Isrc Ot,0¢, d, ’Y’ZQCib:Ucim Icib ‘Icib‘ <1 Icib ngI’T(O't)

(Up:insert) " -
Ot,O¢, d, 7’:1nsert Qsrc ) Gcib = Osrc, mS(Isrca 67 Icib)

D’apreés cette régle, ona:
— PUL~ (t,insert gsrc 0 qciv) = (Osrc, iNS(Igrc, 0, icin))
— PUL5 (Il (t), insert gsrc 0 gein) = (Tsre, inS(I/sr\c, 0, ;l\b)) :
ou,
iciv = QFEvalldy(t,qciv) (resp.ﬂi\b = QFEvalldg(Ik«(t), geiv)) €St obtenu de la pré-
évaluation de la requéte cible;;, surt (resp. suillk«(t)) , et

—

(Usrc> Isrc) = QcopyT (ta QSrc) (resp-(ofs—r\ca Isrc) = QCOPyT(HK“ (t), QSrc)) est obtenu de
la matérialisation des réponses de la requéte sagre partir det (resp. sullx«(t)).

D’aprés la définitiol 21 de I'équivalence des PULs, pour démeo (1-lem3) il faut démontrer
que:

—

icib = icib et (UsrC7 Isrc) ~ (Usrm Isrc)-
Or, on sait d’'apres la définitidn 19 que :

icip = ;l\b ssi(Tt-lem3-A) K" est un id-projecteur correct pour la pré-évaluationyde rela-
tivement &, et
d’aprés la définition 19 que :

—

(0sresIsre) = (Tsre, Lsre) SSI(T1-lem3-B) K“ est un id-projecteur correct pour la matérialisa-
tion des réponses dg,. relativement &.

Pour la démonstration dg-lem3), nous considérons qué€* s’écrit comme I'union de :
— K“(gc1p) construit comme défini dans Lemime 4 pour les chemins expraitsu et correspondant
a%:ib ;
— K*(gsrc ) construit comme défini dans Lemine 4 pour les chemins exfraitsu et correspondant

é'qSI‘Cs
étant donné quk" est construit a partir des chemins extraitsygdg ou geyc.

La démonstration déft-lem3-A) est illustrée ci-dessous.
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pre-K® - K“(gciv) C K¢

Lemme4-bis
chemins extraits pous
correspondant &c;p

Démonstration déft-lem3-A)

Lemme_ 3-bis
chemins extraits pouf. iy

Elle consiste a considérer id-projectgire-K% construit poury.;, comme défini dans le Lemme
et qui est donc correct pour la pré-évaluation (dg, relativement at, et a démontrer que
pre-K%®* C K"(g.ip). En nous appuyant sur la propriéfé 8 de monotonie de la d¢mmedes
id-projecteurs pour la pré-évaluation des requétes, nédsisong{-lem3-A).

La démonstration déff-lem3-B) suit le méme principe. Dans ce cas, nous considérons I'id-
projecteureval-K%= construit pourgs,. comme défini dans Lemnié 2-bis et qui est donc correct
pour I'évaluation dej.. surt. D’aprés la propriétg]val-K% < est correct pour la matérialisation
des réponses de.. relativement & et D. Donc, il nous suffit de montrer queval-K%= C
K*(gsrc) pour déduirg(tf-lem3-B).

Dans la suite de la preuve, nous notons, pegfnu, su, ebu, nr,sr}, 5€{no,olb,eb} et
pouer S {QCib7QSrc} :

— P& I'ensemble des chemins de la catégariextraits dey, i.e Pi* = QFExt, (I, ¢z),

— Pj 'ensemble des chemins de la catéggtiextraits dew i.e Py = UExt (I, u),

— Pj(q:) 'ensemble des chemins de la catéggtiextraits deu et correspondant a la requéte
qz-

Preuve depre-K%® C K¥(gcip)

Cette démonstration suit le principe utilisé dans la predweasuy = delete ¢.;y,. Le but des
d'écrireK“(qcip) en fonction depre-Ke,

Posongpre-Pii 'ensemble des chemins de la catégaeriebtenus de.;, aprés I'ajustement
effectué dans Lemnié 3-bis (voir traitement du cas précgdent

D’aprés les régles d’extraction des chemins poutonnées en Figufe_4]19, pdge 103, nous
avons :

- Pﬁo(Qcib) = Pglclib’
— Poib(¢ein) = Par (P& UPE® UPER®), et
— P& (geiv) = P,

donc,ona:

(II-Pno-cib) P% (gcin) = pre-P

nu ’

(II-Polb-cib) Py (geiv) = pre-PLir U pre-PLk U Par(pre-Plr), et

u

(II-Peb-Cib) PZb(Qcib) - pre_chib

ebu-

Nous constatons d’aprés le poifif-Polb) ci-dessus que les chemipse-PZLi utilisés pour
générerKy,, (¢01») sont d’abord étendus avec I'étaperent:node() du fait de I'extraction des
chemins pour le cag = insert gg . 0 gcip POUrd € {<, —}. Comme notre but est d’écrire chaque
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id-projecteurk(q.i») en fonction de certains id-projecteysse-KZ**, notons pourP: . extrait &
partir deqcip, par-pre-T. . et par-pre-Ni  les id-sets générés a partir @ /parent:node|()
comme défini dans le Lemrié 3-bis.

Nous procédons maintenant a la comparaisompgde-K?® etK“(q.;,) qui consiste & dévelop-
per chaqueK(g.iv) en fonction des pointdI-Pno-cib), (II-Polb-cib) et (II-Peb-cib).

Examen de&K}, (¢civ)
D’aprés 'hypothésélem3-no) on a :

Kﬁo(Qcib) - Uf;(i [Mvrilo]'
Or, d’aprés le pointII-Pno), on a:
Ui2s [RVLo] = Uiz [pre-Ni)-
Enfin, d’aprés I'hypothés@em?2-n) du lemmé_B-bis, on conclut que :

Ko (gein) = pre-Kiiv, (R2-a)

Examen de&K¥;;, (¢civ)
D’aprés I'hypothésélem3-olb) :

u ko 1 H 7
Koib (deiv) = U2 [EN Sy, U Child(t, KT7,,)]

Or, d’'aprés le poin{II-Polb), on a:
Uit [pre-Nip) = Ui [pre- N, U UL, [pre-N&] U U [par-pre-Ni, |
Uit [Child(t, pre-Tiy,)] = U3 [Child(t, pre-T4,)] U Ugz, [Child(t, pre-TE,)]U
Uszs [Child(t, par-pre-Ti, )]

En

posant, on a:
— par-pre-K&ir = Uf;‘i [par-pre-Ni,. U Child(t, par-pre-T5.,)]
Donc, d’aprés I'hypothes@em2-str), on conclut que :

Ko (geiv) = pre-K&i® U pre-K&i® U par-pre-Ki® (R2-b)

Examen de&<¥, (¢cib)
Pour ce cas, d'apres I'hnypothédem3-eb) on a:

K& (qesv) = Use5 [KNY,, U Desdt, KT7, )]

D’aprés(II-Peb), on a:
Uie8 [V, U Desdt, KT, )] = e [pre-Niy,, U Desdt, pre-Ti,, ).
On en déduit que :

KY% (geivn) = pre-K%» (R2-c)

ebu’
D'aprés (R2-a), (R2-b) et (R2-c), on a:
Ku(inb) = Uae{nu,su,ebu,sr} pre'KgCib U PGT-PPG-K%}“.

Donc, afin de démontrer :
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pre-K%® C K“(qcip),
il suffit de démontrer que :
pre-K{ C par-pre-Kis®,

Preuve de}) pre-Kii® C par-pre-Ki®

nr —

Rappelons que d'apres I'hypothédem2-n) du Lemme[B-bis :
pre-Ki = i [pre-Niy .

Rappelons également que :
par-pre-Kii® = Uffl [par-pre-Ni, U Child(t, par-pre-T¢,.)].
Pour démontreft), il faut donc démontrer que pour=1... kyy :
pre-Ni,. C par-pre-N},. U Child(t, par-pre-T5.,).

Cette preuve repose sur le résultat de [BCCNO06] énoncé comsuite Etant donné
P un chemin, (T, N) le path-projecteur deP, (par-T,par-N) le path-projecteur de
P/parent::node() alors: N C par-N.

Ce résultat est exploité dans notre preuve puiggueeN! . resp.par-pre-N: . est construit &
partir de N . inféré pourP? . resp.par-N¢ . inféré pourP:  /parent:node() en utilisant la
fonction K Path qui est monotone. Cela nous permet de dédiye

Preuve deeval-K% C K%(ggrc)

La preuve de ce cas reprend la méthode utilisée pour la paes/eleux cas précédents. Dans ce
cas, nous devons écrik (¢syc) en fonction desval-K%r<,

PosonsP%r I'ensemble des chemins de la catégorie obtenus degs,. i.e Pl =
QFEzt, (T, gsrc ). Notonseval-P% 'ensemble des chemins de la catégeriebtenus de.,. apres
I'ajustement effectué dans Lemile 2-bis que nous rappelessssous :

— poura€{nu, ebu, nr}, eval-Plrc = Plsc et
— pourac{su,sr}, eval-P¥ = Pqr(Pis<),

D’aprés les regles d’extraction des chemins powtonnées en Figufe 4]19, pdge 1103, nous
avons :

= Pho(@src) = P,
— Poib(¢src) = Par(Pge U PEr), et
= Pl (asxe) = Pl U PEE,
donc,ona:
(II-Pno-src) Pyo(gsrc) = eval-Piye,
(II-Polb-src) P4y (gsrc) = eval-Pl U eval-Pé, et
(II-Peb-src) Py (gsrc) = eval-P&re U eval-Pse.

L'étape suivante consiste a comparer les id-B&{g.,.) eteval-K% en se basant d’abord sur
les points(I1I-Pno), (I1I-Polb) et (III-Peb) qui exhibent le lien entre les chemins extraits poet
correspondant &, et des chemins extraits gg.. et ajustés tel que spécifié dans le Leniinhe 2-bis.
L'analyse des id-set§" (¢src) eteval-K%r se base aussi sur les hypothédesi3-no), (lem3-olb)
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et (lem3-eb) du Lemme_4-bis spécifiant la construction K#(¢s,.) et des hypothesgdem1-n),
(lem1-str) et (lem1-ebu) du Lemme R-bis spécifiant la construction eleal-K?%=<. Cette analyse
conclut que :

Ko (gsrc) = eval-Kise, (R3-a)
Keip (gsre) = eval-K&re U eval-KZee, (R3-b)
Kép (gsrc) = eval-KZe U eval-Kisre, (R3-c)

et permet de déduire d’apres (R3-a), (R3-b) et (R3-C)Kft(@src) = eval-K%r<.

() Cas otu=insert gs;c d qcip AVECIE]", |, \}

La sémantique de cette mise a jour est la méme que pour le ¢as i, — }. Par conséquent,
la preuve de(f-lem3) pour ce cas est analogue & la preuveg d&m3) pour le cas précédent et
consiste a démonter que :

(t1-lem3-C) K" est correct pour la pré-évaluation g relativement &, et
(t1-lem3-D) K“ est correct pour la matérialisation des réponseggderelativement &.

Nous procédons comme pour la preuve du cas précédent emd@mmsK" = K“(geip) U
K*(gsrc) OUK"(gcip) (resp.K*(gsrc) ) €st construit tel que défini dans Lemr?@bis a partir des
chemins extraits de et correspondant @ iy, (resp.gscc).

Pour démontre(f-lem3-C), nous considérons I'id-projectegire-K%® construit pourg.ip
comme défini dans Lemné 3-bis et démontrons e K%< C K (gcip)-

Pour démontrer(t-lem3-D), nous procédons de maniére analogue en considérant l'id-
projecteureval-K%r construit, cette fois, pour la requéjg.. comme défini dans Lemni&>-bis,
nous démontrons queval-K%< C K“(gg,c) pour déduirgff-lem3-D).

Preuve depre-K%® C K%(geip)

Le traitement de ce cas est bien évidemment similaire atemnaint du cas (Il) puisque la séman-
tique des deux mises a jour est identique. La seule différeégide dans I'extraction des chemins
de la catégori®lb qui est définie de maniére différente pour le casial {,/, |, \}, qui est la
régle (UPE:ins:olb—bis) de la Figuré 4.19. Nous procédons de la méme maniére quegoas (1)
en identifiant d’abord le lien entre les chem®(g.;1,) extraits pour et correspondant @, et les
cheminspre-P%® obtenus de.;p, apres ajustements. D’aprées les régles de la Figuré 4.1%donn
en pagé 103,ona:
— Pho(dein) = PE,
— Poin(gen) = Par(PE UPE®) UPE®, et
— Pl (o) = P,
D’aprés I'hypothése du Lemnié 3-bis, on déduit que :
(ITI-Pno-cib) Ppo(geiv) = pre-Pii,
(ITI-Polb-cib) Pgyp(gein) = pre-Pli U pre-Pl® U pre-Pi, et

(III-Peb-Cib) Pgb(QCib) - pre_PQCib

ebu’

L'étape suivante qui consiste a examikén(q.i,) et pre-K est synthétisée comme suit.
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Kho(gein) = pre-KEE. (R4-a)

K% (Gein) = pre-K&r U pre-KZie U L, (R4-b)
ou, L = [ JFor [pre- N7 U Child(t, pre-T7, )],

K& (Gein) = pre—Kgﬁ‘l’l. (R4-c)

D’aprés (R4-a), (R4-b) et (R4-c), on a:

Ku(q‘:ib) = Uae{nu,ebu,su,sr} pre_ngCib U L(rllcl%b'
Or, pre-K&iv C | % puisquepre-Kii> = Uf;‘i [pre-NE_].

r

Donc, pre-K%® C K“(gcip)-

Preuve desval-K% C K"(gsyc)

Cette preuve est identique a celle du (Il) puisque les rédjdraction des chemins a partir de la
requéteys.. sont les mémes pour les deux cas.

| Cas d'induction |

Supposons maintenant que pour toute mise afjode taille inférieure &, étant donné un contexte
dynamiqueY et un environnement statiqueconsistant par rapport &, alors I'id-projecteurk?
construit a partir des chemins inférés pdupar rapport " est correct pour la pré-évaluation fe
par rapport & . Montrons que cette hypothése reste vérifiée pour les miges de taillen. Nous
devons considérer les cas suivants :

() U =let z = greturn u aveclu|=n — 1,
() U = for z in q return v avec|u|=n — 1,
() U = if q then u; else uy avec|u;| < n — 1 pouri=1,2 et
(IV) U = uq,ug avec|u;| < n pouri=1,2.

() [U=let x = g return u, |u|=n — 1] : La sémantique d& est donnée par la regle suivante :

@D @

(Up:Let)—~

ot,0¢,d,yElet = g return u = o, w

Cette régle spécifie que la pré-évaluationldgartir d’'un document et d’'un contexte dyna-
miqueY=(o,d, ) se déroule en deux étapes :

1. pré-évaluation de la requéte contextuelBepartir deY qui produit un nouveau contexte dy-
namiqueY,=Y-(o,, 0, z=I) obtenu en étendaft avec les résultats de cette pré-évaluation,

2. pré-évaluation de la mise a joura partir deY,, qui produit la PUL(0,,,w) qui génére le
résultat de la pré-évaluation de la mise a jour compdséelativement & et Y,,.

Par conséquent, démontrer ki€ est correct pour la pré-évaluation tea partir deY est équi-
valent & démontrer qué’ est correct pour la pré-évaluation de partir de,,. Or, on sait que
lu|=n — 1 et d’aprés I'hypothése d’induction on sait g€ est un id-projecteur correct pour la
pré-évaluation de relativement & et Y, ssi :
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(i) les contextes dynamiqués, etﬁ servant a la pré-évaluation desur le document initial
et sur la projectiodlk (¢) respectivement soient équivalents et,
(ii) I'environnement statiqué’,, (utilisé pour l'inférence des chemins dg soit consistent par
rapport a I'environnement dynamique.
Les points (i) et (ii) sont des conséquences de la correctomliinférence des chemins pour les
requétes contextuelles énoncée par le lernme 5. En effet,(Ppil nous faut démontref=I et
oq~0,. Pour (i), il est suffisant de montrer quf.

(I) [U=for z in q return u] : Le traitement de ce cas suit le méme principe que le traiteém
du cas précédent puisque les deux requétes ont une sénaasititjlaire et puisque I'extraction des
chemins a partir de ces requétes est identique.

Nous rappelons d'abord la sémantique de la mise afjmir in ¢ return « qui est capturée
par le trois regles suivantes :

7
\ O¢, O, ,7|—q:>0q,1 ' (o, 00 og,d, v, r€l="u = Uw,w 1

(Up:For)
ot,0¢,d,vyFfor z in g return u = o, w

(Up:For:stop)
0t,0c,dy v, €V u = 0, €

( at,ae,d v, 2€IFE*u = o, N at,aE,dUdor‘r’(a ), et(’y,x,i)):u = O’Z,w“\l

/ n
o1, 0e,d,y, z€EliE "y = o, - ol Wi w

(Up:For:iter)

La régle(up:For) capture le fait que la pré-évaluation de cette mise a jodfesieie en deux
étapes : pré-évaluation desuivie de la pré-évaluation itérative de Cette derniére est capturée
par la régle(up:For:stop) qui Spécifie le cas terminal et la réglep:For:iter) qui Spécifie que le
résultat(c!’,w”) de chaque nouvelle itération est concaténé au résultatuen @d,,w’). Lors de
chaque nouvelle itération, le domaine des identifiantsditteest enrichi avec les identifiants alg
et 'environnement des variables est étendu avec un liantadle la variable: a I'identifianti.

Nous dressons une table permettant de mettre en évidencedaaduation de d’'une part, sur
t & partir deY, et d’autre part suflk(¢) a partir deT. Rappelons que PULIter, (I, o, u) est une
fonction introduite dans le Chapitfé 2 pour capturer la graluation itérative de a partir d’'un
storeo;, d'un contexte dynamiqu® pour chaque € 1.

PUL~(oy, for x in ¢ return u) PULz(Iyv (o), for x in g return u)
(DQEwvalx (a1, 4)=(0¢,J) (VQEvalz (v (at), q)= (64,9)
T1="(04,0,()) Ti="(6,,0,0))

(2)PULItery, 5 (J, 04, u)=(0w,w) (2)PULlters (J kv (0r), u)=(04, @)
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Notre but est de démontrer que

(U * Oy, w)N(HKU (Jt) ' 5;7 a) (BZ)

Pour ce faire, nous procédons par double inclusion. RerearqueK? est correct pour la
pré-évaluation de relativement & et Y, entraine] = J eto, ~ 7,. Rappelons que d’apres la

régle (Up:For:iter) nous avongPULItery, ., (J, ¢, u)|=|J| et |[PULIters (T, v (0v), u)|=|T|. Ce
qui nous permet de procéder par induction g

SensC | Nous voulons démontrer

(0-0oy,w) C (Ugv (o) - 0y, @) (B.3)

[Cas de base] |J|=0. Dans ce cas, on applique la régig:For:stop).
On aura d’'une part,
PULItery, . (J, or, u)=(2,0)
et d’'autre part,
PULItery- (J, Tk (01), u)=(2, 0).
Donc [B.3) est vraie.

[Cas induction] : nous supposons maintenant que [B.3) est vraie pdet que|J|<n et
nous montrons qu’elle reste vraie pautel que|J|=n. Posons] = I -1i avec|I| =n — 1.
Nous dressons un tableau pour mettre en évidence les téalitanus de la pré-évaluation
surt et surll v (o).

(0w, w):(O'L ) O-gv w' - w”) (6-;7 @):(U"d cog,w' w”)

(2-a) PULItek, ,(I,t,u) = (0’,,w') (2-a) PULItek= (L t,u) = (7,,&’)
Y, =", (@, dom(c’,), z=i) Y=, (2, dom(c’,), z=i)

(2-b) PUL~, (04, u) = (6", w") (2-b) PULg- (Tyo (o), u) = (o7}, ")

D’aprés le lemmél5-bikV est correct pour la pré-évaluation get donc quéry::r\l. Par
hypothése d’induction on déduit que :

(0 - 0Ly &) (Iw (07) - oL, ).
Il nous reste a démontrer que :

(00", w")E(Io (o) - 07, ") pour déduire[(B1).
Il est facile de voir quérnzf\n puisque :

T~ eto’, ~ o/, (KY correct pour la pré-évaluation ¢
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Donc, on a bien (BI3).
Cette preuve se fait de maniére identique a la preuve du éagégent.

Il n’est pas nécessaire de traiter lestasif ¢ then u; else ug, |u1|+|uz|=n—1etU = uy, usy
puisque on utilise le méme principe que les cas déja traités.

0

Rappelons que notre but était de démontrer la correctioféténce des chemins pour les
mises a jour dans le cas général ou les contextes dynamiglesveonnement statique de départ
sont vides. Le corollaire permet d’énoncer ce résultattélanné que les contextes dynamiques
vides sont équivalents et que I'environnement statique gkt consistent par rapport & un contexte
dynamique vide.

Corollaire 2.
Soit K un id-projecteur construit comme défini dans la lenithe 4,safoest correct pour la pré-
évaluation de: relativement &.

B.2 Preuve du ThéoréeméRB

La preuve du Théorénié 3 s’appuie sur la correction de I'erfée des chemins pour les mises
a jour énoncée par le lemrhé 4. Etant donné I'id-project€tidéfini dans ce lemme, il suffit de
démontrer qu&" C K (t, r) et d'utiliser la propriété de monotoriié 9 pour déduire ¢lg, ) est
correct poun relativement a.

Afin de démontreK" C K (t, ), nous définissong (¢, pi) une projection pour les mises a
jour a base des path-projecteurs. Cela permet de faireriediane part ave&™ qui est défini a
partir de path-projecteurs et d’autre part avé(, 7) extrait du tri-projecteur. Nous montrons que
K* C L(t,pi) puis queL(t,pi) = K(t,n) pour déduire qu&k" C K (¢, 7). Afin de faciliter la
preuve del (¢, pi) = K (¢, ), nous considérons une étape supplémentaire qui consiéte@ntrer
queL(t,pi) = K*(t,7*) oun* est un tri-projecteur relaxé pour lequel la propriété d@digion
n'est pas requise ét*(¢, 7*) est une relaxation de la projectidf(¢, 7). Il suffit ensuite de montrer
K(t,m) = K*(t,n*) pour déduireK" C K (t, ).

Les étapes de la preuve & C K (¢, 7) sont récapitulées dans I'encadré ci-dessous.

K“ C L(t,pi) = K*(t,m*) = K(t,m)
Lemmd4 Définitior 118

Nous définissons formellement les path-projecteurs paumises a jour.
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Définition 32 (Path-projecteur pour les mises a jour)
Soit D une DTD etu une mise a jour.
SoientPy,., Poin, €t Pep, les ensembles de chemins inférésudet D. Comme précédemment, on
suppose que, = {Pl ... Pk},
Soitpi’,=(T%, N!) le path-projecteur inféré pout’ et D.
Le path-projecteur pour est donné par :
pi = (pino7 piolb7 pieb) ou pia:(Ufil Tciw Ufil Nclu)

Définition 33 (Path-projection pour les mises a jaur)
Soit D une DTD,t € D un document et une mise a jour.
Soitpi le path-projecteur inféré deet D.
La path-projection pout relativement gpi, notéeL (¢, pi), est donnée par I'arbrl,, ;) () ou
L(tv pi)z Uae{no,olb,eb} La (tv pi) et:
— Lno(t, pi)=KPath(t, piy,) U KPath(t, pigy,) U KPath(t, pig),
— Lo (t, pi)=Child(t, KNode(t, pigp))s
— Lep(t, pi)=Desdt, KNode(t, pigp))-

Propriété 13.

Soit D une DTD,t € D un document et une mise a jour.

Soit pi le path-projecteur tel que défini dans Définition 32.
SoitK" I'id-projecteur obtenu de tel que spécifié dans lemrk 4.
Alorsona: K* C L(t, pi).

Démonstration.On procéde suivant le méme principe que celui utilisé pouréaive du lemme
[4-bis c’est a dire, en comparant les composants respeetif$ ét L (¢, pi).

On consideré,q, Poib, Peb, Pi’,, pi de la Définitior 3.
On pose,

— KT'=PEval(t, P!)
— KN!=KPath(t,pi’,)

D’aprés le lemmeldK" = Ki:, U K¢y U KE, ou,
- Kﬁo: Uf:(i [Mvrilo]’

ko . ) .
= Koib= U2 [Ny, U Child(t, K5y, )],

ke ; ;
- K= UZ-:? [KNéb U Desdt, KTéb)]
Posons :

ko ; 0 ke . ;
KoV = U2 [ENgp,] €t Kop,-T' = ;2P [Child(t, KTy,)]-

ke 4 ke .
Kep N = U5 [BVg,] et Kg,-T' = ;=5 [Desdt, KTg,)].
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D’apreés la définitioh 33 on a :

—Lno(t,pi) = KPath(t,pi,,) U KPath(t, pig) U KPath(t, pig,)

kno kolb keb
= U[Kpa’th(t7 pii’lo)] U U [KPCLth(u pif)lb)] U U [Kpath(ta piéb)]
i=1 i=1 =1
kno _ kolb A keb _
= U[Kme] U U[ otb) U | [BVep|
i=1 i=1 =1
= Ko U oib-V U ob-N (t-1)
—Lolb(t, pi) = Chlld(t’ KNOd@(t, piolb))
kolb
= | J(child(t, ENode(t, piby,))]
i=1
_Leb (t7 pi) - Des¢t7 KNOde(t7 pieb))
k.

eb
= | JIDesqt, KNode(t, pily,))]
=1

D’aprés(f-1),ona:
(-1) K* = Lpo(t, pi) UKE,-T UK -T.
Or, d’apreés la propriété 5 donnée en page 68 on a :
KT}, = PEval(t, Pi) C KNode(t, pil,).
Donc,
Child(t, KT?) C Child(t, KNode(t, pi,)) et
Desdt, KT!) C Desdt, KNode(t, pi)).
Cela implique que
(-2) K&p-T' C Lo (t, pi) et
(1-3) Kep™T' C Leb(t, pi).

D’aprées(t-1'), (-2) et (}-3), on déduit qu&k" C L(¢, pi) O

Nous définissons le tri-projecteur relaxé de la maniére suivante.
Définition 34 (Tri-projecteur relaxé)
Soit D une DTD,t € D un document et une mise a jour.
SoientPpo, Poip, €t Pey, les chemins inféré de et D avecP, = {P},..., Pk},
Soit (7%, Ni) le path-projecteur inféré pour le chemity pourac{no, olb,eb} etic{1,.., k. }.
Posonsr, =, Ti etka=JF, N

Le tri-projecteurn™=(m},,, Ty, Top) POUru est donné par :
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Tho = Hkno U Kolb U Keb,
Top = Teb-

La projection associée au tri-projecteur relaxéest similaire a la projection associée au tri-
projecteurm donnée par la définition_18. Seule la construction/det, 7*) a partir des id-sets
K (t,n*) différe de celle d&k (¢, 7). Comme les composants du tri-projecteur relaxéne sont
pas disjoints, il est nécessaire de récupérer les idensifggnérés pour toutes les étiquettes dans
m*. Cela est effectué en utilisant I'union (point b. de la déifimi ci-dessou).

Définition 35 (Tri-projection relaxée)
Considérons une DTIDD, sp), un tri-projecteur relaxeé*=(m;,, 75, Top) € Un documente D.
On poseoots(t)={r.;} etsubfor(t)=F.
La projection de suivantr*, notéer™(t), est le documentl g+, .+ (t) ou K* (¢, 7*) est 'ensemble
d’identifants défini récursivement par :

d. silab(r;)gr* alors K*(t, 7*)=0,

b'. si lab(ri)eny, ol ac{no,olb,eb}, alors K*(t, 7)={ri}UUuc noolb,eb} Kol T")

avec :

1. K:(F,7*)=0 si F=() et sinon, en supposant qéie=t' - F’ etroots(t')={ry },
2. Ko(F,m)=K (t', 7)UK(F, 1),
3. Ky (F,m*)=K(t',7*)UK}, (F', 7*) silab(ry)en*,

4. Ky (F,m*)={ry UKZ (F',©*) silab(ry ) gn*,
5. Kep(F,n*)=dom(F).

Propriété 14.

Soit D une DTD,t € D un document et une mise a jour. Sojpi le path-projecteur inféré deet
D suivant la définitio_32. Soit* le tri-projecteur inféré de et D suivant la Définitio 34. Alors
ona: L(t,pi) = K*(t, 7).

Démonstration.Cette preuve est directe puisqu'il suffit d’examiner la ¢argion de ces deux id-
projecteurs a partir des chemins extraits de la mise azjpet ce en utilisant les définitios]32 et
34. O

Pour conclure la preuve du Théorénie 3 il suffit de montrer gyedjection relaxée en utilisant
le tri-projecteur relaxér* produit le méme résultat que la projection "classique" dilisa le tri-
projecteurr dont les composants sont disjoints deux a deux.

Cette démonstration est immédiate, il suffit de voir que akaligne de la définitioh 35 est
équivalente a la ligne correspondante dans la défiritibn 18.



Annexe C

Correction du tri-projecteur

La preuve du Théorénig 5 repose sur le résultat suivant quiutEcle la correction du tri-
projecteur inféré pour les mises a jour. Etant donné un deotim une mise a jouk et la PUL
(0,,w) générée pour surt, alorsdomw) a été introduit dans le Chapitté 2 pour désigner les
identifiants des cibles des mises a jour primitivesudet le domaine du store,, produit lors de la
génération déo,,,w) par pré-évaluation de surt.

Rappelons que I'ensemble des cibles des primitives desraigrir est défini par :
Cible(inS(icib, (5, Isrc)) = Cible(repl(lsrc, icib)) = Czble(del(iub)) = Cible(rerl(icib, a)) =
{icib}-

Rappelons également que, correspond aux noeuds devant étre insérés par les primitive
d’insertions (in$iciv, 9, Isrc)) OU de remplacements (rép;, ici)) appartenant a.

Lorsqu’un noeud est cible d’'une mise a jour primitive dei.ei € Cible(w) alors ce noeud
a forcément été projeté pari.ei € K(t, 7). Lorsqu’'un noeud appartient au store,, produit
par pré-évaluation de surt, alors il existe un noeudl appartenant au stoe,, produit par pré-
évaluation de: surllx ().
Formellement,

Corollaire 3.

Soit une DTD D, un document, une mise a jour; et le tri-projecteurr inféré pouru et D.
L'équivalence(o;-oy,,w) ~ (Il (t)-0,,w) induit naturellement un isomorphisme

p:dom,) — domc,,),ouona:

sii e domw)Ndom(o;) alorsp(i) =1ietie K(t,m) (C.1)
sii e domw) —dom(t) alors(oy,i) ~ (a4, p(i)) (C.2)

Démonstration.Soit une mise a jout;, une DTD D, un documenteD et le type-projecteutr
inféré a partir de. et D.

Soit (0., w)=PUL(t,u) la PUL obtenue en pré-évaluamsur le document initiat.

Soit (6, 0)=PUL(w(t),u) la PUL obtenue en pré-évaluamsur le document projeté(t).
D’aprés le théoremg 3 ona:

— o~

(1) (o1 - 0w, w) ~ (7(t) - 00, W)

217
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et on peut poser :
W=1 s« s fn, ELO=[11, .. ., [

Montrons que poui = 0...nona:

A; ~ Iy, (A;) avec; = dom(A;) — [dom(t) — K (¢, )] (C.3a)
ie[dom(A;) — J;] implique queA;(i)=t(i) (C.3b)

ou,
— Ao=t, etpouri = 1..n, A; = pu;(A;—1) est le résultat de I'application de la primitive de mise
ajourp; surA; 1, et de maniere similaire,
- //X\O:w(t), et pour: = 1..n, E = ﬁi(A/i,\l) est le résultat de I'application de la primitive de
mise a jouri; surA; 1.

Remarque 1 La projection de\; surJ; est bien définie, c’est un arbre.

Remarque 2 La définition ci-dessus d&;, A; etJ; implique que :
Ap=u(t), Ap=u(m(t)) et aussil,,=J
donc la démonstration de C134 et G.3b pour0. .. n constitue une démonstration du Théoréine 5.

[Cas de base}=0. Immédiat en remarquant que :
Jo=dom(Ay)—[dom(t)— K (t,m)|=dom(t)NK (¢, m)=K(t, ).

[Cas d’induction] Supposons qué (C.3a) et (C.3b) sont vérifiés pedr, . ..,k — 1, aveck<n.
La démonstration dé (C.Ba) € {Cl3b) pduronsiste en une analyse de cas portant sur la nature de
la primitive de mise a joufy,.

Mk:inS(Inewv Ja 1)
Rappelons ci-dessous la régle définissant I'applicatiola g¢gimitive de mise a jouf:;, sur
le documentA;,_; en présence du store auxiliairg.

_— Ap1(i) = ally - I
(ins—inte) o nS(Taen, 1, 1) ~ SubStore(Ap_1,1, all - Iney - I2], 00)

Cette regle implique qu’'en posafy,_; (i)=a[l; - Iz], on aAg(i)=a[l; - Lyey - I2].

Dapres les propriété§ (G.1) €I(C.2) du corollaire 3 dormpage 2117, etf) on a :
ie K(t,m) et = ins(I ey, 4, 1) avec(ow, Inew) =~ (0w, Lnew)-

o~ o~ ~

Donc on peut posek;_; (i)=a[l; - ], et alorsA (i)=a[l; - Ty - Io].

Pour montrer[(C.3a) pouk, i.e. pour montrer que
Ay ~ 115, (Ag) avec];, = dom(A;) — [dom(t) — K (¢, 7)]
il suffit de montrer que
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(Ak. 1) = (115, (Ay), 1)
ou encore que :
(Aka Il . Inew : 12) = (HJk (Ak)a I1 : Inew . 12)
Ceci se deduit de ce qui précede, en utilisant I'hypotheiseldction qui assure que
(Aka Inew) = (Ak7 Inew) et
(Ap—1, 1y - Ig) ~ (I, _, (Ag—1), 11 - In),
sachant qud,=Jx_1 U Ley U Desoy,, Iney)

Pour montrer[{C.3b) pouk, i.e. pour montrer que
siie[dom(Ay) — Ji] alorsAg(i)=t(i)

il suffit de noter que
dOI’T(Ak) —Jp = dOfT(Akfl) —Jr_1

sachant qud,=Jx_1 U Ley U Desqoy,, Iney)

et d'utiliser I'hypothése d'induction qui permet d’assugele
siie[dom(Ay_1) — Ji—1] alorsA,_1(i)=t(i)

sachant que
siie[dom(Ay) — Ji] alorsAy(i)=Ax_1(i).

p=del(i)
Rappelons ci-dessous la regle définissant I'applicatiola ¢eimitive de mise a jouy;, sur
le documentA;_; en présence du store auxiliaisg.

delet Ak—l(.]) == CL[Il i 12]
et 1, 0w delll) ~ SubStore(Ay—y.J, alli - 1], o)

Cette régle implique qu'en posamt;_i(j)=all; - i - I3], avec j=Paren{t,{i}) on a
Ak(J):a[Il . IQ]

D’apreés la propriétd (Cl1) du corollairé 3 et d’aptéson a :
i,j € K(t,n) etug = del(i).

Donc on peut posek;_; (j)=a[l; - i- Io] etAy_1(j)=a[l; - o]

Pour montrer[(C.3a) pout, i.e. pour montrer que
Ay ~ 11, (Ag) avec], = domA;) — [dom(t) — K (¢, )]
il suffit de montrer que
(Ag,J) = (I, (Ax),J)
ou encore que :
(Aka Il : 12) = (HJk (Ak)> I - 12)
Ceci de déduit de ce qui précéde, en utilisant I'hypothéseldttion qui assure que
(Ak‘—la Il : 12) = (Hkal(Ak‘—l)a Il : 12)1
sachant qud,=J;_1 — ({i} U DesdAx_1,{i}))

Pour montrer[(C.3a) pouk, i.e. pour montrer que
siie[dom(Ay) — Ji] alorsAg(i)=t(i)
il suffit de noter que
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dOI’T’(Ak) —Jp = dOfT’(Ak_l) —Jp_1 — ({l} @] Desc(Ak_l, 1))
sachant qud,=Jx_1 — ({i} U DesdAy_1, {i}))
et d'utiliser I'hypothése d’'induction qui permet d’assugele
siie[dom(Ag_1) — Ji—1] alorsAy_1(i)=t(i)
sachant que
siie[dom(Ay) — Ji] alorsAy(i)=Ax—1(i).

— | ux=repl(i, Lney)
Ce cas n'est pas développé car il se traite sur la base desdsyxécédents sachant qu'une
primitive de typer epl ace peut s’exprimer al'aide d’'une suppression suivie d’'uneitisn.

- Mk:rer(iv a’)
Ce cas n’est pas développé. Il se traite de maniére simdaieagel et e.




[BBC*11]

[BBD*02]

[BBFV05]

[BBTC11]

[BCO9]

[BC10]
[BCCNO6]
[BCCN11]

[BCF+07]

[BCL*05]
[BDF*01]

[BDF*03]
[BGVK*06]

[BKOS]

Bibliographie

Mohamed-Amine Baazizi, Nicole Bidoit, Dario Colazzop® Malla, and Marina
SahakyanProjection for XML update optimizatiofieDBT'11, 2011.

Brian Babcock, Shivnhath Babu, Mayur Datar, Rajeev Maotiwand Jennifer Widom,
Models and issues in data stream systeRGBDS (Lucian Popa, Serge Abiteboul, and
Phokion G. Kolaitis, eds.), ACM, 2002, pp. 1-16.

Michael Benedikt, Angela Bonifati, Sergio Flesead Avinash Vyasidding updates
to xquery : Semantics, optimization, and static analyXiME-P (Daniela Florescu
and Hamid Pirahesh, eds.), 2005.

Mohamed Amine Baazizi, Nicole Bidoit-Tollu, andablo ColazzoEfficient encoding
of temporal xml document¥IME (Carlo Combi, Martin Leucker, and Frank Wolter,
eds.), IEEE, 2011, pp. 15-22.

Michael Benedikt and James ChenBgmantics, types and effects for xml updates
DBPL (Philippa Gardner and Floris Geerts, eds.), Lectureeblm Computer Science,
vol. 5708, Springer, 2009, pp. 1-17.

, Destabilizers and independence of xml updaf®gLDB 3 (2010), no. 1,
906-917.

Véronique Benzaken, Giuseppe Castagna, Dari@az2ol and Kim NguyenType-
based XML projectionvVLDB, 2006.

, Optimizing xml querying using type-based document priojectCoRR
abs/1104.20792011).

Béatrice Bouchou, Ahmed Cheriat, Mirian Halfeld FerrBominique Laurent, Ma-
ria Adriana Lima, and Martin A. Musicant&fficient constraint validation for upda-
ted xml databasdnformatica (Slovenia3l (2007), no. 3, 285-309.

S. Bressan, B. Catania, Z. Lacroix, Y-G Li, and A. MaddaléAccelerating queries
by pruning XML documentsData Knowl. Eng54 (2005), no. 2.

Peter Buneman, Susan B. Davidson, Wenfei Fan, Carmenard, Bnd Wang Chiew
Tan,Keys for xmlWWW, 2001, pp. 201-210.

__, Reasoning about keys for xnf. Syst.28 (2003), no. 8, 1037-1063.

Peter A. Boncz, Torsten Grust, Maurice van Keulen, &téanegold, Jan Rittinger,
and Jens Teubneklonetdb/xquery : a fast xquery processor powered by a welati
nal engine SIGMOD Conference (Surajit Chaudhuri, Vagelis Hristidiad Neoklis
Polyzotis, eds.), ACM, 2006, pp. 479-490.

Michael Benedikt and Christoph KoctXpath leashed ACM Comput. Surv.41
(2008), no. 1.

221



222

Bibliographie

[BKO9]

[BKTTO04a]

[BKTTO4b]

[BOO7]

[BSS96]

[BYFJO04]

[CAHO2]

[CAMO2]

[CAW99]

[CGM11]

[COQ04]

[CTO5]
[CTZ00]

[DBJ99]

[dom]

[DTD]
[exi]

, From xquery to relational logicsACM Trans. Database Sysi4 (2009),
no. 4.

Peter Buneman, Sanjeev Khanna, Keishi Tajimal Afang-Chiew TanArchiving
scientific data ACM Transactions on Database Systems (2004).

Peter Buneman, Sanjeev Khanna, Keishi Tajimal #Wang Chiew TanArchiving
scientific data ACM Trans. Database Sy#9 (2004), 2—-42.

Nicole Bidoit and Matthieu ObjoisSqtl : A preliminary proposal for a temporal-to-
temporal query languagd IME, IEEE Computer Society, 2007, pp. 35—46.

Michael H. Bbéhlen, Richard T. Snodgrass, and MitlRaeS00, Coalescing in tem-
poral databasesVLDB'96, Proceedings of 22th International Conference\amy

Large Data Bases, September 3-6, 1996, Mumbai (Bombayig (fid M. Vijayara-

man, Alejandro P. Buchmann, C. Mohan, and Nandlal L. Samda),eMorgan Kauf-
mann, 1996, pp. 180-191.

Ziv Bar-Yossef, Marcus Fontoura, and Vanja Jogfd, On the memory requirements
of XPath evaluation over XML streamBODS (Alin Deutsch, ed.), ACM, 2004,
pp. 177-188.

Grégory Cobéna, Talel Abdessalem, and Yassine &tihpA comparative study for
XML change detectigriTech. report, Institut National de Recherche en Inforquagi
et en Automatique, Rocquencourt, France, July 2002.

Gregory Cobena, Serge Abiteboul, and Amélie MariBetecting changes in xml
documentsICDE (Rakesh Agrawal and Klaus R. Dittrich, eds.), IEEE Qorer
Society, 2002, pp. 41-52.

Sudarshan S. Chawathe, Serge Abiteboul, and Janwifdom,Managing historical
semistructured datarheory and Practice of Object Systefid 999), no. 3, 143-162.

Federico Cavalieri, Giovanna Guerrini, and Marc@suli, Dynamic reasoning on
xml updateseDBT (Anastasia Ailamaki, Sihem Amer-Yahia, Jignesh MteRaore
Risch, Pierre Senellart, and Julia Stoyanovich, eds.), ABM 1, pp. 165-176.

Carlo Combi, Barbara Oliboni, and Elisa Quintarel graph-based data model to
represent transaction time in semistructured d@&XA (Fernando Galindo, Makoto
Takizawa, and Roland Traunmuller, eds.), Lecture Notesam@uter Science, vol.
3180, Springer, 2004, pp. 559-568.

Jan Chomicki and David Tomamime in database systent&sevier, 2005.

Shu-Yao Chien, Vassilis J. Tsotras, and Carlo Zanigersion management of xml
documentsWebDB (Selected Papers) (Dan Suciu and Gottfried Vossisn), é.ecture
Notes in Computer Science, vol. 1997, Springer, 2000, p$4-280.

Curtis E. Dyreson, Michael H. Béhlen, and ChristinJensenCapturing and que-
rying multiple aspects of semistructured datd.DB’99, Proceedings of 25th Inter-
national Conference on Very Large Data Bases, Septembér I19D9, Edinburgh,
Scotland, UK (Malcolm P. Atkinson, Maria E. Orlowska, PeltrValduriez, Stanley B.
Zdonik, and Michael L. Brodie, eds.), Morgan Kaufmann, 1999 290-301.

DOM, http ://www.w3.0rg/DOM/.
DTD, Html 4.01 specification
eXistlhttp://exi st.sourceforge. net/!


http://exist.sourceforge.net/

223

[FCBO7]

[Fegl0]
[FHM05]

[gal]
[Gau09]

[GKP02]
[GKPS05]
[GMNO7]

[GN11]

[Gra04]

[GRS06]

[GRS07]
[GRS08]
[GS03a]
[GS03b]

[KHH*09]

Wenfei Fan, Gao Cong, and Philip BohannQuerying XML with update syntax
SIGMOD Conference, 2007.

Leonidas Fegara&,schema-based translation of XQuery upda¥Sym, 2010.

Mary F. Fernandez, Jan Hidders, Philippe Michiels, dé&r&iméon, and Roel Ver-
cammen,Optimizing sorting and duplicate elimination in xquery Ipa&xpressions

DEXA (Kim Viborg Andersen, John K. Debenham, and Roland Vageds.), Lec-

ture Notes in Computer Science, vol. 3588, Springer, 2005554-563.

Galaxhttp://ww. gal axquery. or g.

Olivier GauwinFlux xml, requétes xpath et automat&h.D. thesis, INRIA Lille -
Nord Europe - MOSTRARE, 2009.

Georg Gottlob, Christoph Koch, and Reinhard PigHificient algorithms for pro-
cessing xpath querie¥’LDB, Morgan Kaufmann, 2002, pp. 95-106.

Georg Gottlob, Christoph Koch, Reinhard Pichéeigl Luc SegoufinThe complexity
of xpath query evaluation and xml typinyy ACM 52 (2005), no. 2, 284-335.

Wouter Gelade, Wim Martens, and Frank Nev@ptimizing schema languages for
XML : Numerical constraints and interleavintCDT, 2007.

Olivier Gauwin and Joachim NiehreBtreamable fragments of forward XPa@lAA
(Béatrice Bouchou-Markhoff, Pascal Caron, Jean-Marc Qlamnaud, and Denis
Maurel, eds.), Lecture Notes in Computer Science, vol. 68pringer, 2011, pp. 3—
15.

Fabio Grandilntroducing an annotated bibliography on temporal and etioh as-
pects in the world wide welsIGMOD Record33 (2004), no. 2, 84-86.

Giorgio Ghelli, Christopher Re, and Jérdme Simétyuyery! : An xml query lan-
guage with side effect&DBT Workshops (Torsten Grust, Hagen Hopfner, Arantza
lllarramendi, Stefan Jablonski, Marco Mesiti, Sascha BtiPaula-Lavinia Patranjan,
Kai-Uwe Sattler, Myra Spiliopoulou, and Jef Wijsen, edsécture Notes in Compu-
ter Science, vol. 4254, Springer, 2006, pp. 178-191.

Giorgio Ghelli, Kristoffer Hagsbro Rose, and Jéed&imeéonCommutativity analysis
in XML update languagesCDT, 2007.

, Commutativity analysis for XML update8CM Trans. Database Sys33
(2008), no. 4.

D. Gao and R. T. SnodgraSgntax, semantics, and query evaluation of the txquery
temporal xml query languagd&ech. report, TimeCenter, 2003.

Dengfeng Gao and Richard T. Snodgrdssnporal slicing in the evaluation of xml
queries VLDB, 2003, pp. 632—643.

Hiroyuki Kato, Soichiro Hidaka, Zhenjiang Hu, Yasuntshihara, and Keisuke Na-
kano,Rewriting xquery to avoid redundant expressions based atit smulation of
xml store 2009.

[MACMO1] Amélie Marian, Serge Abiteboul, Gregory CobenadalLaurent Mignet,Change-

[Mar05]

centric management of versions in an xml warehpd4eDB (Peter M. G. Apers,
Paolo Atzeni, Stefano Ceri, Stefano Paraboschi, KotagimBmohanarao, and Ri-
chard T. Snodgrass, eds.), Morgan Kaufmann, 2001, pp. S81-5

Maarten MarxConditional xpath ACM Trans. Database Sy&0(2005), no. 4, 929—
959.


http://www.galaxquery.org

224 Bibliographie

[MdRO5] Maarten Marx and Maarten de Rijk&emantic characterizations of navigational
xpath SIGMOD Record34 (2005), no. 2, 41-46.

[MRV04] Alberto O. Mendelzon, Flavio Rizzolo, and AlejardA. Vaisman ndexing temporal
xml documentsVLDB (Mario A. Nascimento, M. Tamer Ozsu, Donald Kossmann,
Renée J. Miller, José A. Blakeley, and K. Bernhard Schief#s,), Morgan Kaufmann,
2004, pp. 216-227.

[MS03] A. Marian and J. SiméorRrojecting XML documentsVLDB '03, 2003, pp. 213—
224.

[mxq] MXquery http ://mxquery.org/.

[O1t07] Dan OlteanuForward node-selecting queries over tred&CM Trans. Database Syst
32(2007), no. 1, 3.

[Pet05] Luuk PetergChange Detection in XML Trees : a Sury8yd Twente Student Confe-
rence on IT, Faculty of Electrical Engineering, Mathenmstind Computer Science,
University of Twente, June 2005.

[PHM*05] Wim Le Page, Jan Hidders, Philippe Michiels, Jan Pamesiaend Roel Vercammen,
On the expressive power of node construction in xqu&sbDB (AnHai Doan, Frank
Neven, Robert McCann, and Geert Jan Bex, eds.), 2005, pp085—

[qiza] QizX Free-Engine-3,(ht t p: // www. X m nd. com gi zx/ free_engi ne. htm |

[qizb] QizX/openhtt p: // www. X m nd. coni qi zx/ qi zxopen. shtm

[RV08] Flavio Rizzolo and Alejandro A. Vaismaiemporal XML : modeling, indexing, and
query processingVLDB Journal : Very Large Data Basds (2008), no. 5, 1179—
1212.

[Sah11] Marina Sahakyamain memory xml update optimization : algorithms and experi
ments, Ph.D. thesis, LRI - Laboratoire de Recherche en Informiatig NRIA Saclay
- lle de France - LEO, 2011.

[saxa] SAX http ://www.saxproject.org/.

[saxb] Saxon-eghtt p: / / www. Saxoni ca. com’.

[SJ08] Sangchul Song and Joseph JAdehiving temporal web information : Organization
of web contents for fast access and compact storégeh. report, Institute for Advan-
ced Computer Studies, Department of Electrical and Comitrigineering Institute
for Advanced Computer Studies University of Maryland, €gé Park, 2008.

[SK95] Richard T. Snodgrass and Henry KucdRationale for a temporal extension to sql
The TSQL2 Temporal Query Language, 1995, pp. 3—18.

[SWK*02] A.Schmidt, F. Waas, M. L. Kersten, M. J. Carey, |. Manolesand R. Buss&Mark :

A benchmark for XML data managemewit. DB, 2002.

[Tic85] Walter F. Tichy,Rcsa system for version contr@oftw. Pract. Exped5(1985), no. 7,
637—654.

[TIHWO1a] lIgor Tatarinov, Zachary G. Ives, Alon Y. HalevynéDaniel S. WeldUpdating xm|
SIGMOD Conference, 2001, pp. 413-424.

[TIHWO1b] , Updating xm] SIGMOD Conference, 2001, pp. 413-424.

[Tom98] David Toman,Point-based temporal extensions of SQL and their efficiemla-

mentation Temporal Databases : Research and Practice, Lecture MaBesmputer
Science, vol. 1399, Springer-Verlag, 1998.


 http://www.xmlmind.com/qizx/free_engine.html
http://www.xmlmind.com/qizx/qizxopen.shtml
http://www.saxonica.com/

225

[TVB+02]

[WZ08]
[WZZ05]

[XDM]
[XML]
[XPa]
[XQu]
[XS]
[XSD]
[XSL]
[XUP]

Igor Tatarinov, Stratis Viglas, Kevin S. Beyer, Jaya@bhnmugasundaram, Eugene J.
Shekita, and Chun Zhan§toring and querying ordered xml using a relational data-
base systen8IGMOD Conference (Michael J. Franklin, Bongki Moon, anabAtas-
sia Ailamaki, eds.), ACM, 2002, pp. 204-215.

Fusheng Wang and Carlo Zanioldemporal queries and version management in
XML-based document archiye3ata Knowl. Eng (2008).

Fusheng Wang, Carlo Zaniolo, and Xin Zhdemporal XML ? SQL strikes back !
IEEE Computer Society, 2005.

XDM, Xquery 1.0 and xpath 2.0 data model (xdm) (second edition)

XML, Extensible markup language (xml)1.0 (fifth edition)

XPath,Xquery 1.0 and xpath 2.0 data model (xdm) (second edition)

XQuery, Xquery 1.0 : An xml query language (second edition)
XPath-SemanticsXquery 1.0 and xpath 2.0 formal semantics (second edition)
XSD, Xml schema

XSLT, Xsl transformations (xslt) version 1.0

XUP, Xquery update facility 1.0



	Introduction
	La projection pour l'optimisation des mises à jour XML
	Gestion des documents XML temporels
	Organisation du manuscrit

	Préliminaires
	XML : Données et schémas
	Modèle de données XML
	Le langage XPath
	Syntaxe de XPath
	Sémantique

	Le langage de requêtes XQuery
	Syntaxe du langage de requêtes
	Sémantique

	Le langage de mise à jour XQuery Update
	Syntaxe du langage de mises à jour
	Sémantique du langage de mises à jour
	Autres langages de mises à jour

	Conclusion

	I Optimisation des mises à jour XML par projection
	Projection pour les requêtes XML : état de l'art
	Introduction
	Projection basée sur les chemins
	L'extraction des chemins à partir des requêtes
	Limites d'utilisation

	Projection basée sur les schémas
	L'inférence du projecteur pour les chemins
	Précision de la projection basées sur les schémas

	Conclusion et Bilan

	Projection pour les mises à jour XML
	Motivation
	Scénario de l'évaluation des mises à jour par projection
	Traitement des insertions
	Précision du projecteur : discussion
	Traitement des noeuds mixed-content
	Cas particulier des noeuds textes

	Le tri-projecteur 
	Inférence du tri-projecteur associé à une mise à jour
	Extraction des chemins pour les mises à jour
	Dérivation du tri-projecteur

	Etape de fusion
	Implantation et validation de la technique
	Implantation
	Expérimentations

	Travaux connexes
	Discussion et perspectives
	Extension du tri-projecteur pour la prise en charge du type des mises à jour
	Extension du tri-projecteur pour les noeuds texte



	II Mises à jour de documents XML temporels
	Gestion des documents XML temporels : état de l'art
	Données relationnelles temporelles
	Données semi-structurées temporelles
	Données XML temporelles
	Approches basées sur les deltas
	Approches basées sur les documents estampillés

	Conclusion

	Gestion des documents XML temporels
	Modèles XML temporels
	Ordre de compacité

	Construction d'encodages compacts
	Encodage de documents abstraits : cas général
	Encodage d'un historique

	Implantation et validation expérimentale
	Implantation

	Conclusion et perspectives

	Extraction des paths pour les requêtes
	Correction de l'inférence des paths
	Preuve du Lemme 4
	Démonstration du Lemme 4-bis

	Preuve du Théorème 3

	Correction du tri-projecteur
	Bibliographie


