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RESUME. Dans ce papier nous étudions le probleme classique de l'impact d’une mise a jour
sur une vue, dans le cadre de données semi-structurées. Nous faisons les hypotheses suivantes:
(i) le document source est modélisé par un arbre ordonné étiqueté par des symboles a arités
variables, (ii) une vue V est une requéte arbre dont I’évaluation sur le document source fournit
la vue partielle souhaitée du document (iii) une classe de mises a jour C est également donnée
par une requéte arbre sélectionnant les neeuds a modifier. Nous étudions alors le probléme
suivant : étant données une requéte de vue V et une classe de mise a jour C, est-il possible
de détecter si la vue V est indépendante de toute mise a jour q de C ? Nous montrons que le
probleme est en général PSPACE-difficile. Nous exhibons une condition suffisante évaluable en
temps polynomial assurant I'indépendance d’une vue V par rapport a une classe de mises a
Jjour C. Nous montrons ensuite que le probléme est polynomial pour la classe des requétes de
vues linéaires. Nous établissons également que le modéle de requéte arbre choisi pour exprimer
V et C, bien qu’incomparable avec XPath, permet d’exprimer les requétes de CoreXPath positif.

ABSTRACT. In this paper we study the classical problem of the impact of an update on a view
defined over semi-structured data. We adopt the following working hypotheses: (i) the source
document is modeled by an unranked, labeled, ordered tree, (ii) a view V is a tree query whose
evaluation on the source document provides a desired partial view of the document, (iii) a class
of updates C is also given by a tree query selecting the nodes to modify. We then study the
following problem: given a view query V and a class of updates C, is it possible to detect if
the view V is independent of each update q in C? We show that the problem is in general
PSPACE-hard. We propose a sufficient condition evaluable in polynomial time ensuring the
independence of a view V with respect to a class of updates C. We then consider the class of
linear view queries for which the problem becomes polynomial. We also show that the tree
query model chosen to express V and C, is incomparable with XPath but is able to capture
positive queries of CoreXPath.
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1. Introduction

Motivés par le role-clé joué par XML comme standard des échanges d’informa-
tion sur le web, les travaux portant sur la gestion des données semi-structurées foi-
sonnent dans la littérature, et font de ce theme I'un des domaines les plus actifs de
la recherche en informatique aujourd’hui. Si les aspects statiques de la gestion des
données semi-structurées ont largement été abordés dans la littérature, les aspects dy-
namiques liés au caractere évolutif des données dans le temps, ont été moins étudiés.
Sur le web, les données présentent cependant un caractere particulierement variable
et la prise en compte de cette variabilité dans la gestion de I’information est indis-
pensable. Dans ce papier nous nous intéressons au probléme de I’impact d’une mise a
jour sur une vue définie sur des données semi-structurées. Une vue permet de présen-
ter partiellement les informations issues d’un ou plusieurs documents sources afin de
répondre a des besoins de personnalisation ou de confidentialité. Lorsque les don-
nées sources sont volumineuses, le cofit de 1’évaluation de la vue peut étre élevé et
il est donc important de ne pas recalculer la vue si cela ne s’avere pas nécessaire.
Le probleme de I’impact consiste précisément a détecter si, aprés une mise a jour
des données sources, le résultat de I’évaluation de la requéte de vue risque ou non
d’étre modifié. Dans le cas ou I’on peut a priori obtenir une réponse négative a cette
question, une nouvelle évaluation de la vue peut étre évitée et par conséquent son
colit économisé. Ce probleme, classique dans le cadre des bases de données rela-
tionnelles [BLA 86, BLA 89, GRI 95, GUP 93, GUP 99, VIS 96] a été étudié dans
le cadre des bases de données objet [ALI 03, SCH 91] et également pour des données
semi-structurées [ABI 98, LIE 00, ONI 05, QUA 01, SAW 05, ZHU 98]. Cependant
dans la plupart de ces travaux, le probleme est étudié en supposant que 1’on dispose
des documents sources sur lesquels la vue est évaluée et les méthodes mises en ceuvre
utilisent ces documents sources.

Dans ce papier, nous adoptons un autre point de vue, selon lequel nous ne dis-
posons pas a priori des documents sources mais seulement de la requéte de vue V
et de la mise a jour. Nous modélisons également la mise a jour sous la forme d’une
requéte C, permettant de sélectionner les nceuds qui seront modifiés. Dans la mesure
ou nous ne précisons pas non plus la facon dont les nceuds sélectionnés par C seront
modifiés, C représente en fait une classe de mises a jour possibles, celle des mises a
jour ne modifiant que les noeuds sélectionnés par C. L’énoncé du probléme que nous
étudions est alors le suivant : "Etant données une vue V et une classe C de mises 2
jour, déterminer si la vue V est indépendante de C, c’est-a-dire si toute mise a jour
q de C n’a aucun impact sur I’évaluation de V, quel que soit le document source".
Dans le cas ou un schéma Sc contraignant les documents sources est connu, on peut
espérer que la connaissance de Sc permette de détecter un nombre plus élevé de cas
d’indépendance qu’en I’absence de schéma. Nous étudions donc également la variante
suivante du probléme précédent : "Etant donnés une vue V, une classe C de mises a
jour et un schéma Sc, déterminer si la vue V est indépendante de C dans le contexte
Se, c’est-a-dire si toute mise a jour ¢ de C n’a aucun impact sur 1’évaluation de V),
quel que soit le document source 7, valide par rapport a Sc, sur lequel V est évaluée".
Notre principale contribution est de fournir une condition suffisante pour qu’une vue
V soit indépendante d’une classe de mise a jour C dans le contexte Sc . Cette condition
est évaluable en temps polynomial par rapport 2 la taille des entrées V, C et Sc. Nous
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montrons aussi que le probléme de I’indépendance de V par rapport a C est en général
PSPACE-difficile. Enfin nous montrons que pour la sous-classe des requétes de vues
V linéaires, le probléme devient polynomial (sans restriction sur le type de la requéte
C définissant la classe de mises a jour).

Dans le cas ou I’indépendance de V par rapport a C n’est pas détectée par notre al-
gorithme, d’autres techniques peuvent étre utilisées pour raffiner 1’analyse d’indépen-
dance et maintenir la vue, comme par exemple les techniques de [ABI 98, ONI 05,
SAW 05], qui utilisent les documents sources ou les vues matérialisées.

Par ailleurs pour modéliser aussi bien la requéte de vue V que la classe de mises
a jour C, nous proposons dans ce travail d’utiliser le concept original de requéte ar-
bre réguliere (RAR) qui est une forme d’extension des tree patterns de [MIK 04]. Ce
choix est motivé par I’'indépendance de ce modele formel vis-a-vis des standards, et
par son expressivité.

Etat de I’art Des travaux similaires existent dans la littérature mais traitent plutot
de I’optimisation de requétes : [BAL 04] utilisent des vues XPath matérialisées pour
optimiser 1’évaluation de requétes XML et proposent un algorithme d’appariement
entre ces vues matérialisées et les sous-expressions XPath d’une requéte XML afin
de déterminer si de telles vues peuvent étre utilisées pour accélérer I’évaluation de la
requéte ; dans le cadre du probleme général de réécriture d’une requéte a partir d’une
vue, [LAK 06] étudient, lorsque vue et requéte sont des tree pattern, I’ existence et la
construction d’une requéte 'maximale’ réécrite a partir de la vue et contenue dans la
requéte ; dans [ARI 07], le probleme de la réécriture de requétes a partir de vues est
également étudié en présence de contraintes structurelles et de contraintes d’intégrité
et en supposant que les requétes et les vues sont exprimées dans un formalisme de
tree pattern plus riche que celui utilisé dans [LAK 06] ; dans [SEG 05] la réécriture
d’une requéte a partir de vues est étudiée sous I’angle de la complétude du langage de
réécriture c’est-a-dire sa capacité a permettre la réécriture de requétes dont les évalua-
tions sont déterminées par celles des vues. Ces travaux différent du ndtre par différents
aspects : (i) méme s’il en est proche, le probleme de la réécriture de requétes en util-
isant des vues n’est pas le méme que celui de I’'indépendance de requétes de vues et de
mises a jour, (ii) le langage de requéte choisi est tres souvent XPath, XQuery ou un for-
malisme de tree pattern tandis que nous optons ici pour un langage plus abstrait basé
sur la notion de requéte arbre réguliere ; bien qu’incomparable avec XPath, ce langage
permet cependant d’exprimer toutes les requétes positives de CoreXPath, ainsi que
des requétes non exprimables en XPath comme "Donner tous les nceuds dont chaque
ancétre est un "A’"; (iii) enfin dans certaines approches, des informations provenant
des documents sources sont stockées et utilisées dans les algorithmes proposés alors
que notre approche n’utilise que les spécifications des requétes de vue et de mise a
jour et éventuellement un schéma structurel s’il est disponible.

Dans le contexte des mises a jour, d’autres travaux peuvent également étre cités.
[BEN 05] proposent un algorithme permettant de vérifier statiquement dans un pro-
gramme de mises a jour, si les mises a jour peuvent étre appliquées des leur génération
et sans attendre la fin de I’exécution du programme. Ce probléme est tres proche de
notre probleme d’indépendance entre requétes car, changer 1’ordre d’application des
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opérations de mise a jour ne viole pas la sémantique du programme, si ces mises
a jour n’interférent pas entre elles. L’analyse menée par [BEN 05] utilise cependant
une approche tres différente de la ndtre, mettant en ceuvre des techniques de satisfac-
tion d’un systeme particulier d’équations. Dans une approche trés similaire a la notre,
[RAG 06] étudient, pour des documents XML, le probleme de la détection de conflits
entre des opérations de mise 2 jour spécifiées dans le langage P*//I de tree patterns
introduit par [MIK 04]. Il est montré que le probleme est NP-complet et un algorithme
polynomial, pour la détection de conflits, est proposé dans le cas particulier des tree
patterns linéaires. A nouveau, notre approche differe de celles utilisées dans tous ces
travaux, principalement par le choix, comme langage de requétes, du modele formel
des requétes arbres régulieres, qui impacte aussi bien les résultats obtenus que les
techniques mises en ceuvre.

La suite de I’article est organisé comme suit : la section 2 présente la notion
d’indépendance entre vues et classes de mise a jour, la section 3 introduit le modele des
requétes arbres régulieres. Dans la section 4, nous analysons le probleme d’indépen-
dance entre requétes, et nous exhibons un critere assurant cette indépendance dont la
vérification et la complexité sont étudiées en section 5. Nous concluons en section 6.

2. Préliminaires

Dans ce travail les données semi-structurées (DSS) considérées sont des docu-
ments XML qui seront modélisés par des arbres ordonnés étiquetés sur un alphabet a
arités variables X (figure 1). Dans ce modele, les valeurs textuelles des éléments XML
sont ignorées, seuls les éléments définissant la structure du document sont représentés
par les noeuds de 1arbre. Formellement, un document 7 est un couple 7=(D, A) out D
est un domaine d’arbre, (i. e. D est un sous-ensemble de N* contenant le mot vide ¢ et
vérifiant Vi € N, wi € D = (w € D etwj € D,Vj < i) ) et X associe une étiquette
a € ¥ achaque nceud w de D. Dans la suite, le domaine D de I’arbre 7=(D, \) sera
noté N(7) . Pour chaque nceud w de NV (7), nous notons 7 (w), le sous-arbre issu de
w dans T défini par 7 (w) = (Dy, Ay) avec Dy, = {wv/v € N*} N D et Ay, est la
restriction de A a D,,. Pour des raisons techniques, nous supposerons d’autre part, que
le neeud racine est toujours étiqueté par le symbole °/* dans chaque document 7.

2.1. Concepts de vue et de mise a jour

Vue : Une vue peut étre définie comme une présentation partielle et réorganisée d’un
ensemble de données sources, pour des besoins de confidentialité ou de personnalisa-
tion. Dans le cas de documents XML I’exécution d’une vue se compose principale-
ment de deux étapes : la premiere étape consiste a extraire du (ou des) document(s)
source(s) un ensemble de nceuds pertinents contenant les informations souhaitées ; la
seconde étape réorganise le résultat obtenu lors de la premiere étape pour lui donner
la structure personnalisée attendue.

Ainsi on peut modéliser une vue V par la composition de deux applications :
V = hot, oul’application ¢ sélectionne un ensemble de nceuds a extraire des données
sources et 1’application h procéde a la réorganisation de ces nceuds pour obtenir le
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résultat final. Cette application h ne jouant aucun rdle dans 1’étude de 1’indépendance
d’une vue par rapport a un ensemble de mises a jour, nous assimilerons donc 1’exécu-
tion d’une vue a sa premiere étape d’extraction de nceuds a partir des données sources
c’est-a-dire V ~ t. Plus précisément, nous considérons dans ce travail que (1) les don-
nées sources sont constituées d’un unique document XML 7 et que (2) une requéte
de vue n-aire V exprime les conditions qui doivent &tre satisfaites par un n-uplet de
nceuds de 7 pour étre sélectionné par V. Nous considérons que 1’extraction d’un noeud
w de 7T retourne le sous-arbre, noté 7 (w), issu de w dans 7. Ainsi I’exécution d’une
requéte de vue n-aire ) sur le document 7 retourne un ensemble de n-uplets d’arbres
de la forme (7 (w1), ..., 7 (w,,)) correspondant chacun a I’extraction d’un n-uplet de
neeuds (wy, ..., wy,) sélectionné par V.

Exemple 1 : Considérons le document semi-structuré 7 de la figure 1 et la requéte
de vue binaire V suivante : "Donner les (Titre,Auteur) des articles publiés dans un
Journal". L’exécution de V sur 7 retourne : {(¢1, s1), (t1, $2)} avec t; = T(00110),
s1 = 7(00111) et s, = 7(00112), c’est-a-dire les deux couples regroupant chacun
le titre de ’article correspondant au nceud 0011 avec le sous arbre issu de I’'un de ses
deux auteurs.

Mise a jour : Dans ce travail nous modélisons une mise a jour sur un document XML
source 7 par une opération qui (1) sélectionne un ensemble de nceuds de 7 a mettre a
jour et (2) remplace le sous-arbre 7 (w) issu de chaque nceud w sélectionné par un nou-
vel arbre. Ce type de mise a jour modélise un grand nombre de mises a jour, y compris
les opérations d’insertion/suppression de sous-arbres dans le document source, si I’on
considere ces dernieres comme des mises a jour effectuées sur le nceud pere de la po-
sition d’insertion/suppression. Ainsi une mise a jour ¢ d’un document semi-structuré
est définie par la composition, ¢ = f o C, de deux applications f et C : I’application
C sélectionne ’ensemble des nceuds w a mettre a jour et ’application f procéde a la
mise a jour, en remplacant les sous-arbres 7 (w) issus de ces nceuds w par des arbres
non vides. L’ application C représente en fait une classe de mises a jour, celle des mises
a jour qui modifient les nceuds sélectionnés par C. Ainsi deux mises a jour ¢ et ¢’ font
partie de la méme classe de mises a jour si et seulement si elles sont définies a partir
de 1a méme application de sélection C.

Exemple 2 : Soit les mises a jour, (¢1) "Modifier les auteurs d’articles en y ajoutant
un numéro de téléphone (Tel)", et (¢2) "Modifier les auteurs d’articles en remplacant
I’élément Nom par la séquence des deux éléments (NomFamille, Prénom)". Ces deux
mises a jour, ¢; et ¢o, appartiennent a la méme classe C de mises a jour qui sélectionne
les auteurs d’articles pour les modifier.
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Figure 1. Un document semi-structuré T

2.2. Indépendance entre vues et classes de mises a jour

Impact : Nous dirons qu’une mise a jour ¢ a un impact sur une vue )V d’un document
7 si et seulement si I’évaluation de V sur 7 avant et aprés la mise a jour ¢ ne produit
pas le méme résultat, ¢’est-a-dire formellement, si et seulement si : V(¢(7T)) # V(7).
Ainsi les requétes de mise a jour q; et go de I’exemple 2 ont clairement un impact
sur la requéte de vue V de I’exemple 1, puisqu’elles modifient les sous-arbres s1 et s
extraits.

Indépendance : 1’ objectif de ce travail est de détecter directement, par I’analyse d’une
requéte de vue V et d’une mise a jour g, I'impact de cette derniére sur le résultat
de I’évaluation de V. Il est important de noter ici que 1’objectif est de détecter cet
impact indépendamment de la donnée du document source qui n’est pas forcément
disponible lors de I’analyse. Par ailleurs, pour simplifier le probleme, nous supposons
que la fonction de remplacement f utilisée par la mise a jour ¢ n’est pas donnée et par
conséquent f peut étre de tout type. Ainsi nous prenons 1’option de nous focaliser sur
la détection de I’impact éventuel, sur une vue V), d’une classe de mises a jour C plutot
que d’une mise a jour q particuliere. Le probleme s’énonce formellement comme suit :
V est dite indépendante par rapport a la classe de mises a jour C si et seulement si pour
tout document source 7, pour toute mise a jour ¢ de C, g n’a pas d’impact sur V' dans

7.

Notons que la notion d’indépendance utilisée dans ce contexte est différente de
celle utilisée dans [LAU 01] dans le contexte des entrepdts de données ol 1’indépen-
dance de mise a jour (respectivement de requéte) désigne pour 1’entrep6t sa capacité a
se mettre a jour (respectivement a répondre a une requéte) sans nécessiter d’informa-
tions supplémentaires provenant de la source. Notre notion d’indépendance est plutot
proche de la notion d’"irrelevance" utilisée dans [BLA 86, BLA 89] pour exprimer
qu’une requéte n’a aucun rapport avec une autre.
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Exemple 3 : (impact/indépendance) Considérons sur le document 7 de la figure 1,
la requéte de vue V'’ suivante : "Donner les couples d’éléments (Titre, Nom) des ar-
ticles publiés dans un journal". Cette requéte differe de la requéte V' de I’exemple 1
par le fait que seul le nom de I’auteur est extrait avec le titre de 1’article. La mise a
jour g2 de I’exemple 2 a clairement un impact sur cette vue puisqu’elle supprime les
éléments Nom. Ainsi la classe de mises a jour C de I’Exemple 2 a un impact sur la vue
V' puisqu’il existe une mise a jour (g2) de C qui impacte la vue V. Par contre, si 1’on
considere la classe de mise a jour C’ qui modifie les auteurs de théses, la vue V'’ est
clairement indépendante de la classe C'.

Indépendance dans le contexte d’un schéma : dans de nombreux cas, il est raisonnable
de supposer que le schéma contraignant les données sources est connu. Cette don-
née supplémentaire peut alors permettre d’affiner I’analyse d’indépendance. Notons
valide(Sc) I’ensemble des documents valides par rapport au schéma Sc. Dans ce
contexte la définition de I’indépendance est modifiée comme suit : V est indépendante
d’une classe de mises a jour C dans le contexte du schéma Sc si et seulement si : pour
tout document valide par rapport & Sc (i. e. 7 € valide(Sc)) et pour toute mise a
jour ¢ de C conservant la validité par rapport & Sc (i. e. ¢(7) € valide(Sc)), g n’a
pas d’impact sur )V dans 7.

3. Requétes arbres régulieres

Les définitions des notions de vue et de mise a jour introduites dans la section
précédente font jouer un rdle central au processus de sélection de nceuds ou de n-
uplets de nceuds dans un arbre. Nous prenons 1’option dans ce travail d’utiliser la
notion de requéte arbre réguliére pour modéliser ce processus. Ce choix est motivé
par le caractere formel de ce modele et donc son indépendance vis-a-vis des standards
en cours. Bien qu’incomparable avec le langage X Path, nous montrons en section
3.3, que ce modele permet d’exprimer toutes les requétes exprimables par le fragment
nagivationnel positif de CoreX Path.

3.1. Définition

Introduisons dans un premier temps la notion de requéte arbre réguliere de maniere
intuitive en considérant la requéte binaire V : "Donner les couples d’éléments (Titre,
Auteur) de tous les articles" et son évaluation sur le document semi-structuré 7 de
la figure 1. Cette requéte peut étre représentée par la requéte arbre réguliere Z# de la
figure 2 qui indique de maniere schématique les conditions d’extraction d’un couple
de neeuds (w,w’) de 7 : (w,w’) est extrait de 7 si et seulement s’il est possible de
réaliser un plongement p de ’arbre & dans le document 7, de telle sorte que (voir
figure 2) (a) les nceuds grisés 00 et 01 de & sont précisément associés par p aux
neeuds w et w’ ¢’est-a-dire p(00) = w, p(01) = w’ et, (b) pour chaque arc (wy, wo)
de la requéte Z il existe un chemin dans le document source de p(w1) a p(ws) dont
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la suite des étiquettes satisfait les contraintes exprimées par I’expression réguliere
étiquetant I’arc (w1, ws) dans Z. Formellement, une requéte arbre réguliere (RAR)
sur I’alphabet X est donc un arbre dont les arcs sont étiquetés par des expressions
régulieres sur 3. Nous en donnons ci-apres la définition précise. Le langage régulier
de mots de ¥* défini par une expression réguliére £ est noté L(E) .

Définition 1. Requéte arbre réguliere n-aire (RAR) : Soit . un alphabet fini d’éti-
quettes. Une requéte arbre réguliere n-aire % sur ¥ est définie par Z = (7, 3)
on T = (X,N, M, E) est appelé arbre de Z (N C N* est le domaine de I’arbre,
M C N X N est ’ensemble de ses arcs, £ : M — REG(X) est une application qui
associe a chaque arc (w,w") de M une expression notée E,, .,y qui est, soit vide, soit
réguliere propre, i. e. L(E(y,)) C X7), et §=(w1, ..., w,) est un n-uplet de neeuds
spécifiques de N, représentant les n-uplets de neeuds (non nécessairement distincts) a
sélectionner. Lorsque S est réduit a un seul neeud (n=1), on dit que % est monadique.

La taille de # notée |#| est définie par : |Z| = |N| + Zcenr|Ae| olt A. est un
automate fini de mots quelconque associé a I’expression réguliere %, et |.A.| désigne
la taille de A.. Pour détailler le contenu de I’arbre .7, on adopte 1’écriture suivante :

T = (6 = [Z(G,O) - O],

0= [E(0700) — 00, ceny Z:(070k0) — Oko];

w = [Z(w’wo) — w0, ..., Ew,wky) — wkw}; )

Cette écriture donne pour chaque nceud w de N, la liste des expressions régulieres
Ew,wj), 0 < J < k., associées a I’ensemble, noté Out(w), des arétes sortantes du
neeud w, (ky,+1) est I'arité du nceud w i. e. (kyy + 1) = |Out(w)|. Compte tenu du fait
que les racines (étiquetées par / ) des arbres représentant les documents XML ont un
unique fils, nous ne considérons dans ce travail que les requétes arbres régulieres Z
pour lesquelles Out(e) est réduit a un seul nceud i. e. ke = 0.

La figure 3 donne deux exemples de requétes RAR. Dans cette figure, les noeuds
de sélection de 5 sont grisés. La sémantique de ces deux requétes est donnée plus loin
en section 3.2.

3.2. Evaluation d’une requéte arbre réguliére

L’évaluation d’une requéte RAR n-aire sur un document semi-structuré est basée
sur la notion de plongement.

Définition 2. Un plongement, dans un document semi-structuré T, d’une requéte RAR
X = (7,5)on T = (X,N, M, E), est une fonction p injective totale de N dans
N(T) vérifiant :
— l’image du neeud racine € de larbre T est le neeud racine de T étiqueté par /",
—Yw,w" € N, siw < w' alors p(w) < p(w").
—Ve = (w,w") € M, il existe dans T un chemin P, de p(w) a p(w') tel que :
(a) la suite, notée o(e), des étiquettes des neeuds de P., excluant celle de p(w) et
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incluant celle de p(w'), est un mot du langage régulier L(E,, .)) et,
(b) si, dans 7, e1 = (w,wi) et ea = (w,wj) sont deux arétes distinctes de Out(w)
alors les chemins P, et P., n’ont pas de préfixe commun.

T
|

Resour ces p(e)

UFR

Nom  Publications TEL

Article Theses Article

>*. Article

Titre Auteur Aut eur Type

v /\ N A /\ Titre Auteur

Nem Mail Nom Mail Journal Discipline

o
CORN

Document 7 B o Requéte #

Figure 2. Plongement de la requéte &% dans le document T

La condition précédente (b) de la définition 2 est illustrée par les requétes RAR
Z et Z' de la figure 3. Bien que Z et #’ aient des structures trés similaires, leurs
plongements, dans un document semi-structuré, différent : les plongements de % ex-
traient les couples d’éléments (Titre, Auteur) qui sont fils d’un méme nceud Article,
alors que ceux de %’ extraient les couples d’éléments (Titre, Auteur) qui sont fils de
deux nceuds Article distincts.
Trace d’une requéte RAR selon un plongement : On appelle trace de % dans le

*. Article

(a) Requéte arbre Z (b) Reqéte arbre %’
Figure 3. Requétes arbres réguliéres

document 7 selon le plongement p, le plus petit sous-arbre de 7 contenant 1’image
p(IN) et on le note trace, (%, T).

Evaluation d’une requéte RAR : Soit % une requéte RAR, 7 un document semi-
structuré et P I’ensemble de tous les plongements de &% dans 7.
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Publ i cati ons

Article

TN

Titre Aut eur

Figure 4. Trace de la requéte RAR % dans T selon p

— Le résultat, noté¢ Z,,(7), de I’évaluation de Z# sur 7 suivant le plongement p de
P, est le n-uplet d’arbres Z,(7) = (7 (p(w1)), ..., 7 (p(wy))) ot § = (w1, ..., wy)
est le n-uplet de noeuds de sélection de Z.

— Le résultat, noté¢ % (7), de I'évaluation de Z sur T est Z(T) = U ep Zp(T).

Projection d’une requéte RAR : Soit J=(i1, s, ..., i) un sous n-uplet de (1,2,..,n).
La projection suivant J d’une requéte n-aire % est la requéte k-aire, notée I1;(%),
définie par : V7T, Evalr (I1;(%#)) = {I1;(4) /i € Evalr(X)}.

On vérifie facilement que la projection II;(#) d’une requéte RAR #Z = (.7, )
est larequéte RAR I1; (%) = (7,11;(3)).

3.3. Requétes arbres régulieres et X Path

La notion de requéte RAR, que nous avons choisie pour modéliser le processus
de sélection de nceuds ou de n-uplets de nceuds dans un arbre, est un modele formel
puissant qui permet d’exprimer certaines requétes que le langage standard X Path ne
permet pas d’exprimer. Ainsi, la requéte "Donner tous les nceuds dont chaque ancétre

est étiqueté par un ’a’" n’est pas exprimable en X Path alors qu’elle est exprimée par
la requéte RAR (.7,{0}) olt .7 est I’arbre (e = [a* — 0];).

X Path est cependant un standard capable de gérer a la fois la structure d’un docu-
ment XML mais aussi son contenu informationnel (nceuds texte, attributs) et d’autres
aspects syntaxiques du standard XML (commmentaires, instructions de traitements,
etc.). Ainsi X Path et le modele des requétes RAR sont incomparables mais nous
montrons dans la suite de cette section que le fragment CoreX Patht de X Path est
capturé par les unions de requétes RAR monadiques.
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CoreX Path™ est le fragment navigationnel de X Path n’utilisant ni négation ni
disjonction. Formellement, un chemin absolu P, de CoreX Path™ est défini par la
grammaire :

P, = /P
P = axis: A\ || Plaxis:: A || P[F] | P|P
F = Ful|FandF

Fo.. = azis: Al azis:: AF]| /Fun

oll A\ appartient 2 ¥ U {x} et axis est 'un des axes navigationnels de X Path :
self, child, parent, descendant, descendant_or_self, ancestor, ancestor_or_self, fol-
lowing_sibling, following, preceding_sibling ou preceding.

Toute expression engendrée par le non terminal P (respectivement F', F),,) est
appelée un chemin relatif (respectivement un filtre, un filtre unaire). Ainsi, tout filtre
f de CoreX Path™ s’écrit sous la forme (f; and f> and ... and f) ou les f; sont des
filtres unaires (par abus de notation, on choisit k=1 si f est unaire).

Pour montrer que tout chemin de CoreX Path™ est exprimable par une union
finie de requétes RAR monadiques, nous utilisons deux opérations : 1’extension et le
filtrage de requétes RAR par un filtre de CoreX Path™.

Extension et filtrage de requétes RAR par un filtre de CoreX Path™

Pour chaque axe navigationnel axis de X Path et chaque nceud » d’un document 7,
on note axis(u) ’ensemble des nceuds v de A(7') qui sont accessibles a partir de u
en utilisant I’axe azis. On associe alors, a chaque filtre f unaire de CoreX Path™, la
relation Rel/ définie comme suit sur les nceuds d’un document 7 : Vu,v € N (7),
-si f = awis :: \, Rel’ (u,v) est vrai si et seulement si v € axis(u) et v est étiqueté
par A

-si f =axis:: M f1 and ... and fi]avec k > let Vi, 1 <i <k, f; élémentaire,
Relf (u,v) est vrai si et seulement si Rel®™*A(u,v) est vrai et Vi,1 < i < k, il
existe w; € N(T) tel que Rel¥i (v, w;) est vrai

-si f = /g avec g un filtre de CoreX Path™, Rel/ (u,v) est vrai si et seulement si
Rel9 (e, v) est vrai.

Les relations associées aux filtres unaires de C'oreX Path™ interviennent dans la
définition des opérations d’extension et de filtrage de requétes RAR.

Définition 3. Soit Z une requéte RAR n-aire et f = f; and ... and fi un filtre de
CoreX Path™ avec Vi, 1 < i < k, f; unaire. L’extension Z.f et le filtrage Z|f] de #
par f, sont des requétes évaluées sur tout document T comme suit :

-Bvalr(B.f) = {(u1, oy Un, Uni 1, oy Unsk) € N(T)"*/ (us, ..., u,) € Bvalr ()
etVj,1 < j <k, Relli(up, upy;) }

-BEvalr (Z[f]) = {(u1, -, un) € Evalr(Z) 7/ 3(Uns1, - unsr) € N(T)"FF tels
que¥j,1 < j <k, Relfi (U, Untj) }
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La stabilité des unions de requétes RAR par les opérations d’extension et de fil-
trage est établie par le Lemme 1. Cette propriété est cruciale pour montrer que tout
chemin de CoreX Path™ est exprimable par une union de requétes RAR monadiques.

Lemme 1. Soit f un filtre de CoreX Path™ et # = (7 ,3) une requéte RAR, les
requétes Z.f et Z|[f] sont exprimables par des unions de requétes RAR.

La preuve de ce lemme est assez technique et se fait par induction sur la longueur
du filtre f. Nous en donnons les principales lignes en appendice pour le lecteur in-
téressé.

Proposition 1. Tout chemin de CoreX Path™ est exprimable par une union de re-
quétes RAR monadiques.

Démonstration. Soitp, = /p ou p est un chemin relatif de CoreX Path™, on procede
par induction sur la structure de p.

Cas de base (p = axis :: \):

On vérifie facilement que les seuls cas ou I’évaluation de p, n’est pas soit vide soit ré-
duite a la racine ’/’ du document, sont ceux pour lesquels axis € {child, descendant}.
- Si p = child :: X alors p, est exprimable par la requéte RAR monadique %, =
{(e = [\ — 0]), {0}} qui sélectionne la racine si elle est étiquetée par .

- Si p = descendant :: X\ alors p, est exprimable par la requéte RAR monadique
Xy, = {(e =[E*\ — 0]), {0}} qui sélectionne les nceuds étiquetés par A.

- Si I’évaluation de p, ne sélectionne aucun nceud (respectivement est réduite a la
racine), p, est exprimable par la requéte RAR vide Zy = {(e = [0 — 0]),{0}} (re-
spectivement Z, = {(¢), {€}}).

Etape d’induction :

- Sip, = /p/axis = A oup, = /p[f] avec /p équivalent 2 une union Up %}, de
requétes RAR monadiques, on a :

/p/axis :: A est équivalente & Uy, (%, /axis :: \) et donc a Ul (% (axis 2 N)).
/p[f] est équivalente & Up %y [f]. Le Lemme 1 donne donc le résultat.

- Si p, = /(p1lp2) avec /p1 et /po équivalentes a des unions de requétes RAR
monadiques alors le résultat est immédiat car p, est équivalent a /p; U /po.

4. Probleme d’indépendance

Dans les deux prochaines sections, nous étudions le probleme de I’indépendance d’une
vue V, modélisée par une requéte RAR V = (3, sy), par rapport a une classe de
mises a jour C modélisée par une requéte RAR C = (7, $¢). Dans cette section,
nous montrons que le probleme est en général PSPACE-difficile puis, sous I’hypothese
que C est monadique et que le nceud de mise a jour sc est une feuille de I, nous
exhibons une condition suffisante assurant I’indépendance de V par rapport a la classe
C. Nous montrons ensuite en section 5 que cette condition peut étre évaluée en temps
polynomial.
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4.1. Un probleme PSPACE-difficile

Proposition 2. Décider si une vue V = (9, sy)) est indépendante par rapport a une
classe de mise a jour C = (¢, s¢) est un probleme PSPACE-difficile.

Démonstration. Nous réduisons le probleme de I’inclusion d’expressions régulieres,
qui est PSPACE-difficile [MAR 04], au probleme de I’indépendance d’une vue par
rapport a une classe de mises a jour. Considérons deux expressions régulieres E et E’
sur Y. Nous définissons deux requétes RAR monadiques V et C comme indiqué sur la
figure 5 ((a) et (b)) ou "# est une nouvelle étiquette qui n’apparait ni dans E ni dans
E’, et nous montrons que V est dépendante de C si et seulement si L(E) ¢ L(E’).
Supposons que V soit dépendante de C. Il existe un document 7 et une mise a jour
q de C tels que V(g(7)) # V(7). Deux cas sont donc possibles : soit (a) un nceud
n de T étiqueté par *Jury’ est extrait par V (n € V(7 ) ) mais ne U'est plus apres la
mise & jour (n ¢ V(q(7))), soit (b) un nouveau nceud n étiqueté par *Jury’ est extrait
par V aprés la mise a jour (n € V(q(7))) alors qu’il ne I’était pas avant (n ¢ V(7)).
Dans les deux cas, on déduit que le nceud n appartient nécessairement a une trace de
la requéte C dans 7 selon un plongement p. Par conséquent n a deux nceuds fréres 79
et no étiquetés respectivement par *Auteur’ et 'Titre’, qui sont les images par p des
neeuds 00 et 01 de C. Si L(E) C L(E’), le sous-arbre issu de n; remplit alors les
conditions imposées par la requéte )V pour I’extraction de n, dans ¢(7) aprés la mise
a jour pour le cas (a), et dans 7 avant la mise a jour pour le cas (b). Ceci contredit les
faits n ¢ V(q(7)) (cas (a)) et n ¢ V(T) (cas (b)). Inversement si L(E) ¢ L(E’),
alors il existe un mot w de L(FE) qui n’appartient pas a L(E"). Soit d’autre part w’
un mot de L(E"). Considérons I’arbre 7 de la figure 5 (c) dans lequel ny, ns et n
représentent les nceuds étiquetés respectivement par *Auteur’, ’Titre’ et *Jury’, et le
mot w (resp. w’) coincide avec la suite des étiquettes rencontrées sur le chemin allant
du nceud Auteur (respectivement Titre) au noeud #. Le nceud n sera extrait par ) avant
toute mise a jour de C car w’ appartient & L(E’). Le nceud ns est modifié par toute
mise a jour de C car w appartient & L(E). Considérons maintenant la mise a jour ¢ de C
qui supprime le chemin w’# du sous-arbre issu de ns. Le nceud n ne sera plus extrait
par V aprés la mise a jour g car w n’appartient pas a L(E’). Ainsi ) est dépendante
de C.

La Proposition 2 donne une borne inférieure pour la complexité du probleme de
I’indépendance d’une vue par rapport a une classe de mises a jour. Nous conjecturons
que le probleme est PSPACE-complet : I’existence d’un arbre, témoin de 1’indépen-
dance d’une vue V par rapport a une classe de mis a jour C, et dont la construction
peut étre faite en espace polynomial par rapport a la taille de V et de C, reste a montrer
formellement.

4.2. Un critere d’indépendance

A partir de maintenant et jusqu’a la fin de ce travail, nous faisons 1’hypothese
supplémentaire que C = (7, s¢) est monadique et que le nceud de mise 2 jour s¢
est une feuille de 7. Cette hypothese va en effet nous permettre d’exhiber un critere
d’indépendance d’une vue V par rapport a une classe de mises a jour C, évaluable en
temps polynomial.
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Figure 5. Schéma de réduction

Selon les définitions de la section précédente, une requéte de vue )V est dépendante
d’une classe de mises a jour C dans le contexte du schéma Sc si et seulement s’il existe
T € valide(Sc), il existe ¢ € C vérifiant ¢(7) € valide(Sc) et il existe un n-uplet

? de sogs-arbres de T xériﬁant I’une des deux assertions :
(1) teV(T) et t¢V(q(T))
ou(2) t&V(T)et teV(q(T)).

Lassertion (1) signifie qu’un n-uplet ?, extrait avant la mise a jour, ne 1’est plus
apres : il existe donc une trace trace,(V,7) de V dans 7 selon un plongement p,
et un plongement p’ de C dans 7 permettant la mise a jour g, vérifiant I'une des
conditions suivantes :

— Unnceud de trace,(V, T) a été modifié par g et les conditions d’extraction de ?
ne sont plus satisfaites (Cas (i) figure 6). Ainsi le nceud mis a jour, p’(s¢ ), appartient
aN(trace,(V, 7))

— Un sous-arbre de ? a été modifié par q et ? n’apparait plus dans le résultat de V
(Cas (ii) figure 6). Ainsi le nceud mis a jour, p’(s¢), appartient a N'(V, (7))

L’assertion (2) signifie qu’un nouveau n-uplet ¢ est extrait apres la mise a jour.
Ainsi la mise a jour par ¢ du nceud p’(s¢) de 7 a créé une trace trace,(V, ¢(7)) de

V dans ¢(7) selon un plongement p, permettant I’extraction de i (Cas (iii) figure 6).
Dans ce cas, p’(sc) appartient a N (trace,(V, ¢(7)))

Les assertions (1) et (2) impliquent chacune 1’existence d’au moins un arbre (7°
pour I’assertion (1) et q(7) pour I’assertion (2)) satisfaisant certaines propriétés. Nous
définissons formellement dans la suite le language £ des arbres satisfaisant ces pro-
priétés, et nous montrons (Proposition 3) que la vacuité de £ est une condition suff-
isante pour I’indépendance de V par rapport a C dans le contexte du schéma Sc.
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Si t= (71, ..., 7,) est un n-uplet de sous-arbres, on note N(?) ’union des nceuds
de ces sous-arbres : N(?) = U N(T;).

Définition 4. On note L I’ensemble des arbres T vérifiant :

(i) T € valide(Sc)

(ii) il existe une trace trace,(V,T) deV dans T selon un plongement p et il existe
une trace tracey (C,T) de C dans T selon un plongement p' telles que :

P'(sc) € N(trace,(V,T)) UN(V,(T))

A Document XML noeud de mise
ajour

A Evaluation de la vue

* Trace de l'arbre vue

,."\ Trace de la mise & jour,

Arbre 7" avant la mise a jour Arbre 7 aprés la mise a jour

L Casi
®  Noeud de mise & jour _—

noeud de mise
ajour
Sous arbre
mis a jour

Arbre 7 avant la mise a jour Arbre 7 apres la mise 2 jour
Cas ii
noeud de mi
ajour
Arbre 7 avant la mise a jour Arbre 7 apres la mise a jour
Cas iii

Figure 6. Analyse de I’impact d’une mise a jour sur une vue

Proposition 3. Si £ = & alors V est indépendante de C dans le contexte Sc.

Démonstration. Supposons que V soit dépendante de C dans le contexte Sc. L asser-
tion (1) ou (2) est donc satisfaite.

Si Tassertion (1) (¢ € V(T) et ?% V(q(T))) est satisfaite, nous avons vu qu’il
existe un plongement p’ de C dans 7 et un plongement p de V dans 7 vérifiant :
P (sc) € N(trace,(V,T)) UN(V,(T)). Le langage L est donc non vide.

Si I’assertion (2) (?% V(T) et Te V(q(T))) est satisfaite, nous avons vu qu’il
existe 7 € valide(Sc), une mise a jour ¢ dans C qui vérifie ¢(7) € valide(Sc),
un plongement p’ de C dans 7 permettant la mise & jour g, un plongement p de V
dans ¢(7") permettant I’extraction de ‘ aprés la mise 2 jour g et p’(sc) appartient a
N (trace,(V,q(7))). Puisque le nceud de mise a jour sc est une feuille de ’arbre
e, le plongement p’ de C dans 7 subsiste dans ¢(7) : formellement, il existe un
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plongement p” de C dans ¢(7) identique au plongement p’ de C dans 7 et vérifiant
donc p/(sc) = p”(sc). Ainsi p”’(s¢) € N(trace,(V,q(7))) et ¢(7) satisfait les
propriétés des arbres de L. Le langage £ est donc non vide.

Remarque Le test de vacuité du langage £ n’est pas une condition nécessaire pour
que la requéte de vue V soit indépendante de la classe de mises a jour C dans le
contexte Sc. Reprenons les requétes V et C de la figure 5 ainsi que ’arbre 7, et
supprimons, dans V et C, les sous-arbres issus du nceud 00 et, dans 7, les sous-arbres
issus des nceuds n; et ng : I’arbre 7 appartient 2 £ donc £ est non vide mais on peut
facilement vérifier I’indépendance de V par rapport a C.

4.3. Requétes arbres de vue linéaires

Dans le cas particulier ou la requéte de vue est définie par un arbre linéaire,
le critere énoncé en Proposition 3 devient une condition nécessaire et suffisante
d’indépendance de la vue par rapport a la classe de mises a jour.

Définition 5. Une requéte RAR # = (7, 3) est dite linéaire si et seulement si ’arbre
T est linéaire.

Proposition 4. Soit V = (%, sy) une requéte de vue linéaire et C = (¢, sc) une
classe de mises a jour. V est indépendante de la classe C si et seulement si L est vide.

Démonstration. D’apres la Proposition 3, il suffit de montrer que la vacuité du lan-
gage L est une condition nécessaire d’indépendance. Supposons donc £ # () et soit 7
un arbre de £. Nous montrons que 7 est un arbre témoin de la dépendance de ) par
rapport a C. Puisque 7 € L, il existe dans 7 une trace trace,(V,7) de V selon un
plongement p, une trace trace, (C,7 ) de C selon un plongement p/, et le nceud mis
a jour n = p(s¢) appartient soit a ' (trace,(V, 7)) (cas (a) de la figure 7) soit a
N(V,(T)) (cas (b) de la figure 7). Le fait que la requéte de vue V soit linéaire assure
une relation d’ascendance ou de descendance entre le noeud n mis a jour et un noeud
m sélectionné par V. Dans les deux cas (a) et (b), il est alors possible d’exhiber une
mise & jour g de C ajoutant par exemple une nouvelle feuille au sous-arbre 7 (n) de
telle sorte que le sous-arbre 7 (m) soit également modifié. Le résultat de la vue est
donc modifié par q. On en déduit la dépendance de la vue V par rapport a la classe de
mises a jour C.

5. Vérification du critére d’indépendance

Dans cette section, nous montrons que la vérification du critere d’indépendance,
L = (, est décidable en temps polynomial par rapport aux tailles de V, C et Sc.
Pour cela, nous montrons que £ est un langage régulier d’arbres reconnaissable par
un automate A dont la taille est polynomiale en les tailles de V, C et Sc. Le résultat
découle alors du fait que le test de vacuité d’un langage régulier d’arbres est décid-
able en temps polynomial en la taille d’un automate reconnaissant ce langage. Nous
commengons en section 5.1 par construire un automate reconnaissant 1’ensemble des
arbres contenant une trace d’une requéte RAR %, nous donnons ensuite en section
5.2, la construction de 1’automate .4, et terminons enfin en étudiant la complexité des
constructions précédentes.
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Noeud mis a jour

Noeud de sélection

évaluation de V
selon p

L (Le cas b)
Nouvelle feuille ajoutée

Figure 7. Cas des vues linéaires

5.1. Automate reconnaissant une trace

Soit la requéte arbre réguliere Z = (7, §) avec 7 = (X, N, M, E), nous définis-
sons un automate Ay = (X, Q,d, F) (ol @ est 'ensemble d’états, § la fonction de
transition et F' I’ensemble des états finaux), qui reconnait 1’ensemble des arbres con-
tenant une trace de Z%.

L’automate Agp est construit 2 partir des automates finis de mots associés aux
expressions réguliéres apparaissant dans I’arbre .7 : pour ¢ chaque expression réguliere
T, (ol e = (w,w’) est un arc de M), nous notons L(Z.) le langage rationnel formé
des mots miroirs de mots de L(%.). L’idée intuitive est de construire Az de telle sorte
que, étant donné un arbre 7 et un plongement p de % dans 7 A(\ioir figure 8), un
calcul ascendant de Agp sur T réalise, sur la suite d’étiquettes o(e) = 0109...0,—1
rencontrées lors du parcours ascendant du chemin P, une simulation d’un calcul d’un

automate de mots reconnaissant le langage L(E,).
Pour chaque arc ¢ = (w,w’) de M, on suppose donné un automate de mots finis

e = (2,Q¢, ¢, fo) reconnaissan ). Sans perte de généralité, on suppose
A ¥, Qe Oe, 10 t L(.). Sans perte de g lit pp
également safistaites les trois propriétés suivantes :

(i) les ensembles {Q., e € M} sont disjoints deux a deux

(i1) A a un unique état initial tg et un unique état final f,

iii) ’ensemble R, des états de (. accessibles a partir de ar une seule transition

1 ble R, des états d bles a p. detdp 1 t

de d. ne sont accessibles a partir d’aucun autre état de Q).

Remarquons que le principe de simulation des automates A, par Ag et la propriété
(iii) satisfaite par chacun de ces automates, impliquent que les nceuds p(w’), images
par p du sommet w’ d’un arc e = (w, w’) de M, sont les seuls nceuds associés a un état
de R., par au moins un calcul réussi de Ag. Ainsi, les nceuds de 7 associés par p a un
neeud de sélection de Z (i. e. 2 un nceud de N'(5)) sont les seuls noeuds associés, par un
calcul réussi de A, a un état de I’ensemble Select(Ag) = U R..
e=(w,w’)eM/w'eN(3)

Nous donnons en section 5.1.1 la construction formelle de Ag.
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Figure 8. Principe de construction de Ag

5.1.1. Constructionde Ag = (3,Q, 9, F)

Nous notons par 7 la trace de % dans 7 qui doit étre identifiée par un calcul réussi
de Ag, et p son plongement associé.
L’ensemble des états est défini par : Q = Ueepr Qe U {f, g} o f et g sont deux états
n’apparaissant pas dans U.e s Q.. L'état f joue le role d’état final, i. e. F' = {f}, et
I’état g est un état générique qui sera associé aux nceuds n’appartenant pas a la trace
7 de Z en cours de reconnaissance.
L’ensemble des transitions ¢ est donné en définissant ci-apres, pour chaque étiquette
x de ¥ et état t de Q, I'ensemble L(x,t) = {w € Q*/(z,t,w) € 6} :

— L(x,g) = g*. Cet ensemble de transitions permet a 1’automate .44 d’associer
I’état générique g, a un nceud w et a ses fils, dans le cas ol w n’appartient pas a la
trace 7 en cours de reconnaissance (Transition 1 de la figure 9).

—L(/,f) = g* fe,g" si Out(e) = {e1} dans T, L(x, f) = () pour tout z #" /'.
Cet ensemble de transitions permet 1’arrét d’un calcul réussi de Ag.

—Sit € Q. pour un arc e de M, L(x,t) est I'union de trois ensembles de transi-
tions, L(x,t) = Li(x,t) U Ly(x,t) U L3(x, t), définis comme suit :

- Uensemble L, (z,t) n’est non vide que si e = (w, w’) avec w’ feuille de 7.

Cet ensemble de transitions permet a A5 de démarrer un calcul de A, a partir de

I’image par p d’une feuille de .7, afin de reconnaitre le mot miroir o (e) (Transition 2
de la figure 9).

g* siw’ estun nceud feuille de .7 et (X, tg, t) € e
La(z, ) = ®  sinon

- L’ensemble Lo(z,t) permet a Ag de continuer un calcul de A, d&ja com-
mencé (Transition 3 de la figure 9) :
Ly, ty=  |J  gte
{t'/ (.t ,t)€bc}
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- Lensemble Lz(x,t) permet a Ag, si e = (w,w’) et Out(w') =
{e1, €2, ..., er}, de démarrer un calcul de A, a partir du neeud p(w’), afin de recon-

e

naitre le mot o (e), lorsque les mots o (ey), ..., o(ex) ont déja été reconnus (Transition
4 de la figure 9) :

G fer 0" fea 0™ .g" fe,g®  siw’ n’est pas une feuille de Z
Ls(x,t) = et (z,t2,t) € be,
) sinon

\ 9&“0{1 2

Trans onl g = fey A

|
Transiti((}

Figure 9. Transitions

5.1.2. Construction de Az=(%,U,n, F)

Nous modifions maintenant la construction de I’automate Az afin d’obtenir un
nouvel automate .4, reconnaissant le méme langage que A4 mais permettant d’iden-
tifier tous les descendants de nceuds images par p des neeuds de selection de Z. L’idée
est de changer 1égérement .44 pour que les calculs réussis associent des états barrés a
de tels nceuds.

Formellement, notons () un ensemble de copies barrées des états de @, w le mot
G1...Gr Si w est le mot qy...qx de Q*, et S I'ensemble {w/w € S} si S C Q*. On
pose Az = (B,U,n, F)avec U = QU Q, F = {f} et on definit les ensembles de
transitions associés a 17 comme suit :

-L(z.9) =g

— L(z,t) = L1(z,t) U La(z,t) U Lg(z, t)

— L(x,t) = Ly(z,t) U Lg(z,t) sit € Re, e = (w,w’) etw’ € N(3)

- L(z,9) = 9"

— L(z,t) = L1(z,t) U Lo(z,t) U Lg(z,t) sit € Qe, e = (w,w') etw’ ¢ N(5)

Les deux premiers ensembles de transitions associent des états barrés a tous les nceuds
descendants d’un nceud de sélection, tandis que le troisieme permet a un calcul ascen-
dant de Az de passer d’états barrés a des états non barrés dés qu’un nceud de sélection
est atteint.

Ainsi, dans tout calcul de Ag sur 7, identifiant la trace trace,(%,7) d’un
plongement p de % dans 7, les nceuds apparaissant sur cette trace ou descendant
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d’un nceud de sélection (c’est-a-dire les nceuds de N (trace,(V, 7)) UN(V,(T)))
sont caractérisés par le fait qu’ils sont associés & un état de U \ {g}, c’est-a-dire a des
états barrés ou a des états de U pr Qe U { f}. Cette propriété sera utilisée plus loin.

5.2. Construction de A

L’automate d’arbres .4 reconnaissant le langage £, qui intervient dans le critere
d’indépendance, est construit a partir des automates A = (X, Q¢, dc, Fe) et Ay =
(3, Uy, ny, Fy) obtenus, pour A¢ a partir de la classe de mises a jour C en utilisant la
construction de la section 5.1.1 et, pour Ay, a partir de la requéte de vue V en utilisant
la construction de la section 5.1.2. La construction de A a partir de A¢ et Ay, met en
ceuvre deux constructeurs classiques d’automates que nous présentons ci-apres.

Automate produit 4; x A,

Soit A1=(2, Q1, 01, F1 C Q1) et A3=(3, Q2, 62, F» C Qo) deux automates d’arbres.
Le langage L(A;) N L(A3) est reconnu par I’automate produit 4; x As=(X, Q1 X
Q2,A, F1 x F») ot A est donné par : (7, (¢,¢'), (q1,41)(q2,95) - - - (qn: q,)) € Asi
et seulement si (z,q,q1q2 - .- qn) € 81 et (z, ¢, q1q5 ... q,,) € b2

Automate a états sélectifs o (B, S)

Soit B = (X, U,n, Fy C U) un automate d’arbres et S C U un sous-ensemble d’états
de U. L’ensemble des arbres 7 pour lesquels il existe un calcul réussi de B attribuant
un état de S' a au moins un nceud de 7 est un langage rationnel d’arbres reconnu par
I’automate o (B, S), déduit de B comme suit : le fonctionnement de (3, S) est sem-
blable a celui de B mais utilise un ensemble supplémentaire U (copie de U) d’états
chapeautés ; les calculs de (B, .S) sur un arbre 7 sont identiques a ceux de BB sur 7,
mais attribuent des états chapeautés aux ascendants des nceuds ayant été associés a un
état de S. Les états finaux de o(3,.5) sont les états finaux chapeautés de 3, ce qui
assure que tout calcul réussi de o (B, .S) correspond a un calcul réussi de B utilisant
au moins un état de S. Formellement, si 7 est 1’application de U U U dans U définie
Yu € U par w(4) = m(u) = u, on pose : o(B,5) = (X,U U U,nU~, Fyy) avec
Fy = {ajue Fy}ety = {(z,0,w)/w e (UU U)*S(U UU)*et(z,u, (w)) € n}
U{(z, 4, w)/w e (UUU)*UUUU)*et(z,u, m(w)) € n}.

A partir de maintenant, nous supposons qu’un schéma Sc est disponible et spécifié
par un automate fini d’arbre Ag,, c’est-a-dire : L(Ags.) = valide(Sc).

Proposition S. Le langage L est reconnu par I'automate d’arbres A défini par :
A=As. x o(Ac x Ay, S) o S = Re x (Uy \ {g})-

Démonstration. Rappelons que le langage L est I’ensemble des arbres 7 vérifiant :
(i) 7 € valide(Sc)
(ii) il existe une trace trace,(V,7) de V dans 7 selon un plongement p et il existe
une trace trace, (C,7 ) de C dans 7 selon un plongement p’ telles que :
P (s¢c) € N(trace,(V,T)) UN(V,(T))
Ac x Ay reconnait I’ensemble des arbres contenant une trace de ) et une trace de
C. Par ailleurs un calcul réussi de Ac x Ay sur un arbre 7 attribue aux nceuds de



Indépendance entre Vues et Mises a jour 133

P (s¢) N (N (trace,(V,T))UN (V,(T))) unétat de Select(Ac) x (Uy \ {g}). Ainsi
l’gnsemble des arbres vérifiant la condition (ii) est reconnu par ’automate o(Ac X
Ay, S)ou S = Select(Ac) x (Uy \ {g}). L’ajout de la condition (i) assure 1’égalité
L=L(A).

5.3. Etude de la Complexité

Dans cette section nous étudions la complexité de la construction de I’automate
A = As. x o(Ac x Ay, S). Nous commengons d’abord par la complexité de la
construction de 1’automate reconnaissant une trace.

Lemme 2. Soit A = (X, Q, 0, F') ’automate construit en section 5.1.1 a partir de la
requéte #=(7, §) avec T=(3, N, M, E). Si a,, désigne I’arité maximale des nceuds
de N, la taille | Ag| de Z est en O(|Z] X |Z| X am).

Démonstration. Soitt € Q, x € ¥ et Ay, ) un automate de mots reconnaissant le
langage L(x,t) ={w € Q*/(x,t,w) € J}. Conformément a la définition de Az
ona:

Azl = 1Q1+ Y. [Ar@yl
(z,t)EXXQ
= QI+ ALyl + D> (AL
€Y

+ > (M@l + Mool + ALy @)

(I,t)GEXQ}M

ol (s représente Uge ps Q.

Rappelons tout d’abord que |%| = |N| + Z |Ac| out A est I’automate associé a

ecM
I’expression réguliere Z.. Nous montrons dans la suite que chaque terme de la somme

exprimant |Ag| esten O(|X] X |Z| X ap,)

-1QI=1 {J Qe u{f. g}l estenO(%))

ec M
-Vee M,Y(z,t) € ¥ X Qc, |AL(a,9)| €t | AL, (2,1)| sonten O(1)
Ainsi > (| Ap gl estenO(Z) et > (AL, (o)) esten O(|Z] x |2))
€D (af,t)EZXqu

— Il existe une constante K telle que :
Ve € M,V(x,t) € ¥ X Qe, |ALy(a,n)| < K x [{t'/(x,t',t) € e}

Delégalité Y (Ap,eol)=>_( Y. (AL pl)) ondéduitque

(z,t)EXX QM e€EM (z,t)ELXQ.
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> (Mia@sl) esten O [5c]).
(z,t)EEXQm ecM
Or Z |6e] < |Z), et donc Z (AL, (z,0)]) esten O(|Z]).

eeM (z,t)eEEXQnm

—-Vee M,¥(z,t) € ¥ X Qe, | AL, (z,1)| esten O(ay,) etil y a au plus Z [0c]
ec M
couples (z,t) pour lesquels Ls(x,t) est non vide.

Ainsi Z (|ALs(a,|) esten O(am x |Z]).
(l‘,t)EZXQM
—[Agr/,plesten O(1)

Nous étudions maintenant la taille de I’automate avec états sélectifs utilisé dans la
construction de A.

Lemme 3. Soit B = (X,U,n, Fy C U) un automate d’arbres, S C U un sous-
ensemble d’états de U et S = o (B, S) ’automate avec états sélectifs défini en section
5.2. La taille |3| de  est en O(|B)).

Démonstration. Nous avons :
IS =2|Ul+ Z AL (z,a)] + Z MLs (2,u)l-
(z,0)€ESXU (w,u)€TXU
Pour tout (z,u) € ¥ x U, Ly(z,u) = Lg(w,u). R
Par ailleurs, Ly(x,4) = 7 Y (Lg(z,u)) N (U U U)*(U U S)(U U U)*, et donc
ML (z,a)] esten O(J ALy (z,u))-
Du fait que |B| = |U| + Z | AL (2,u)]> on déduit que [3[ est en O(|B]).
(z,u)eX XU

Nous pouvons maintenant combiner les résultats des Lemmes 1 et 2.

Proposition 6. La taille |A| de I'automate A = As. x o(Ac x Ay, S) est en
O(acay x |X|? x |Ase| x |C| x |V|), oit ac et ay sont les arités maximales des
neeuds de C etV respectivement.

Démonstration. Nous avons |A| < |As.| x |o(A¢ x Ay, S)| et on déduit facilement
de la construction donnée en section 5.1.2 que |Ay| < 2|Ayp|. Le résultat découle
alors des lemmes 1 et 2.

Proposition 7.  La complexité en temps du test de vacuité du langage L est en
O(a2 a} |Z|* Asc|? x [C]? x [V|?). Ainsi le critere d’indépendance est décidable
en temps polynomial.

Démonstration. Comme £ = L(.A), il suffit d’utiliser 1’algorithme classique de test
de vacuité de L(.A) qui calcule, par saturation jusqu’a obtention d’un point fixe, le
sous-ensemble des états accessibles de .A. La complexité en temps de cet algorithme
est polynomiale en O(|.4|?). Le résultat découle alors de la Proposition 6.
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6. Conclusion

Dans ce travail nous avons étudié le probleme d’indépendance entre vues et mises a
jour. Notre principale contribution est d’avoir exhibé une condition suffisante d’indépen-
dance entre une requéte de vue et une classe de mises a jour, vérifiable en temps poly-
nomial. Cette condition est nécessaire et suffisante dans le cas particulier de requétes
de vue linéaires. Nous avons également montré que ce probleme d’indépendance est
en général PSPACE-difficile.

Pour cette étude, nous avons choisi de spécifier les requétes de vue et les classes de
mises a jour par des requétes arbres régulieres. Ce langage formel, incomparable avec
XPath, permet cependant d’exprimer les requétes CoreX Path™. Nos résultats peu-
vent ainsi étre appliqués lorsque vues et mises a jour sont exprimées par des requétes
de CoreX Path™. Une implantation du test d’indépendance ainsi qu’une étude ex-
périmentale reste a faire, en particulier pour mesurer le gain obtenu par une exécution
du test d’indépendance a la place d’une réévaluation systématique de la vue aprés la
mise a jour.

Notre analyse d’indépendance entre requétes de vue et classes de mises a jour peut
étre également vue comme une analyse d’indépendance entre deux requétes RAR et
peut étre utilisée dans d’autres contextes d’applications : le probleme de la commuta-
tivité entre deux requétes de mises a jour étudié¢ dans [GHE 07] et dans [BEN 05] en
est un exemple. Ainsi nous pensons que notre approche est suffisamment générale et
adaptable a d’autres contextes d’applications nécessitant une analyse de dépendances
entre requétes RAR.
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8. Appendice

Lemme 1 (Stabilité des unions de requétes RAR par extension et filtrage)

Notation : si 7; ; désigne la transposition des éléments d’indices i et j d’un n-uplet, et si
Z = (7 ,5) estune requéte RAR, on note 7; ; (%) larequéte RAR Z = (7, 1, ;(5)).

La preuve du Lemme 1 utilise les propriétés suivantes des opérations d’extension et
de filtrage de requétes RAR, qui s’établissent sans difficulté : si f,g sont des filtres de
CoreX Path™, f; (i = 1,..., k) des filtres unaires de CoreX Path™, Z = (7, 5) et
X; (i = 1,..., k) des requétes RAR n-aires, A une lettre de ¥ et axis un axe naviga-
tionnel de X Path :

D Zf] =12, n)(Z.f)

2) Z-(/9) = W z,...nnt2)(Ze-g) avec Ze = (T, (5, €))

3) (Ui Z:)-f = Uiy (%:.f)

4 Z.(axis = N[f]) =, py1)((Z.axis 2 N).f)

5) Z.((f1 and ...andfy) and fr+1) = Tnntk (Tnn+k (Z.(f1 and...andfy)). fu+1)

Notons que : dans la propriété 2, la requéte Z. est introduite afin de tenir compte du
caractere absolu du filtre /g ; dans la propriété 5, la transposition permet d’échanger
les nceuds d’indices n et n + k afin que ’extension par le filtre fi soit correctement
réalisée a partir du n**™¢ nceud de sélection de la requéte Z.

La stabilité des unions de requétes RAR par extension se démontre alors par in-
duction sur la longueur du filtre f. Nous esquissons ici les grandes lignes du raison-
nement :

(i) les cas de base (f = axis :: Aet f = /axis :: A) sont traités en construisant,
pour chaque valeur possible de I’axe navigationnel axis, un arbre spécifique déduit
de ’arbre .7 de &, permettant d’exprimer, sous forme d’une union de requétes RAR
monadiques, la requéte Z. f

(ii) I’étape d’induction utilise les propriétés de 1’opération d’extension :

- Si f estde la forme axis :: A[g], on utilise la propriété 4, le fait que Z.(axis :: \) est
exprimable par une union de requétes RAR monadiques, la propriété 3 et I’hypothese
d’induction.

- Si f est de la forme /g, on utilise la propriété 2 et I’hypothése d’induction.

- Si f est de la forme f; and ...fx, avec f; unaire (¢ = 1,...,k) on raisonne par
récurrence sur k et on utilise la propriété 5.

La stabilité des unions de requétes RAR par filtrage est une conséquence directe
de la propriété 1 et de la stabilité des unions de requétes RAR par extension.



