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| - Motivations



Objectifs

Les manipulations de documents XML
doivent etre sures, et efficaces

Besoin de méthodes permettant d’étudier
- les types des documents XML produits,
- les requetes XPath,

- les transformations XSLT, XQuery...

Comprendre la puissance expressive et la
complexité de ces operations

|dentifier des fragments présentant un
compromis interessant



XML Typing

® Jype :DTD,Schema XML, Relax NG...

® Simplifie I'ecriture de programmes XML
(ameliore l'interoperabilite entre programmes)

® Ameliore le stockage et les performances
® Facilite les requetes

® Simplifie la protection des donnees
(rejeter les mises a jour non conformes)



Amelioration du stockage

Lower-bound schema

Company

o1d | name | address |c.e.o0.
Employee
o1d | name | managed-by | works-for

Store rest in overflow graph




Amelioration des performances

select X.title
from Bib. X
where X.*.zip = “12345”

NS

select X.title
from Bib.book X
where X.address.zip = “12345"

A




Manipulations de base

® Validation

verifier qu’'un document XML est conforme
a un type donne (DTD, Schema XML...)

® Navigation/Extraction

Selectionner un ensemble de noeuds dans
un document XML (XPath)

® [ransformation

Construire a partir d'un doc. XML un
nouveau document XML (XSLT, XQuery..)



Analyse dynamique/statique

® Contexte:

® Un serveur recgoit un ou plusieurs docs XML
respectant des contraintes de types

® |l applique une transformation a ces donnees et
produit un nouveau doc XML

® |e document produit est renvoye a un autre
service et doit respecter un nouveau type

® Deux approches :
® Verification dynamique :apres que les donnees
soit produites
® Verification statique : verification du programme
produisant les données



Problemes d’analyse statique

® Satisfaisabilite :
Etant donne une requete q, existe-t-il un doc.
XML t tel que g(t) est non vide !

® |nclusion:
Etant donne deux requetes ql et g2, est-ce
que pour tout doc XML t,on a ql(t) C g2(t) ?

® Equivalence:
Etant donne deux requetes ql et g2, est-ce
que pour tout doc XML t,on a ql(t)=q2(t) ?

10



Problemes d’analyse statique

® |nclusion de type:
Etant donne deux types dl, d2, est-ce que
tout doc. XML de type dl est de type d2?

® Verification de type :
Etant donne deux types dl, d2, et une

transformation T, est-ce que pour tout doc.
XML t de type dI, T(t) est de type d2 ?

® |nference de type :
Etant donné un type d et une transformation
T, calculer le type de {T(t) | t de type d}



Verification de types

® Verifie par :
* Editeurs XML : verifie que les donnees
sont conformes a leur type

* Echangeurs de XML (Services Web)

- serveurs en envoyant les données
- clients en les recevant

® Mieux : de fagon statique

assurer que |'application produit un
document du bon type
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Verification statique

® Entree :type T et code d’une fonction f
(f appartient a2 XQuery, XPATH, XSLT...)

® Verification de T’ ;
Est-ce que VdET, f(d) T’ ?

® |nference de types :

Calculer le plus petit T’ tel que Vd ET, f(d) T

® Rapidement indecidable a cause des
jointures (comparaison d’elements)
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Exemple

for Sp in doc("parts.xml”“)//part[color=“red"]
return <part>
<name>Sp/name</name>
<desc>Sp/desc</desc>
</part>

Type résultant :
(part (name (string) desc (any) )*

Si le type de parts.xml//part/desc est string :
(part (name (string) desc (string) )*
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Difficulte

for SX in Input, SY in Input do { print ( <b/> }

nput: <a/> <a/><a/>
Result: <b/> <b/> <b/> <b/> <b/> <b/> <b/> <b/> <b/>

Probléme: { b | i=n? for n > 0 } ne peut pas étre décrit en XML
Schema

Il N’y a pas de “meilleure approximation” :
— b*

—e+b2b"

— ¢ +b?2+b%°

—e+b2+b*+b%"
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Modele de donnees

 Un choix naturel : les arbres
- refletent la structure des doc XML
- modele de donnees sous-jacent a XML base
sur les arbres

* Limitations :
- ne modelisent pas ID, IDREF
- parfois des extensions sont necessaires

 Dans la suite, nous considéererons cette vision
arborescente des doc XML
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Apercu sur les aut. d’arbres

* Theorie riche pour les mots : Automates finis

* Etendue en une théorie riche pour les arbres
d’arite fixe : Automates d’arbres

— Theoremes fondamentaux bien connus

— Algorithmes et complexite des problemes de
decision connus

e Extension aux arbres d’arite variable ?

Oui!
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Des mots aux arbres

b

o
Mots : Arbres binaires : Arbres quelconques :
Automates Automates d’arbres  Automates d’arbres

finis d’arite 2 d’arité variable
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Il - Automates
- sUr mots -



Automates finis sur mots

(Z 0.9y, F

Alphabet \
Etats

F,0)

Transitions

0:2x0 — P(0)

Etat initial  Etats finaux/acceptants
q,EQ FCOQ
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Automates non deterministes

_ 6(61, o)={o’ 1}
S={a.b} a(b,;]l)= {qqo}q
Q={q09Q19Q29Q3} 6(—,%)= {%}
I = ‘{%} 6(—,%): {43}
6(—,q3)= {43}

a b




Rappels

Deéterministe :
- pas de transition ¢ S (-,q)= {qo}

- pas de definition a choix comme

e 8(a,q0)= 04, §
Determinisation :
- possible de construire un equivalent déeterministe

- les etats sont des sous-ensembles de Q
- potentielle explosion exponentielle

Minimisation

Limitations : {z”b”,nEN}
(plus faible que les langages hors-contexte)

Outil tres important (analyse lexicale)
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Rappels (suite)

L(A) = langage accepte par I'automate A
Langages reguliers

Peuvent etre decrits par des expression
régulieres :a(b+c)*d

Fermeés par complément: X*-L(A)

Fermes par union, intersection :
produit d’'automates avec etats (s,s’)
ou s (resp.s’) est un etat de A (resp.A’)

L(A4)
L(A)

L(B)
L(B)
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Automates sur mots/ sur arbres

b b a

Right to left

Pas de difféerence Différences...
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Il - Automates
- sur arbres d’arite fixe -



e Pour les feuilles :

 Pour les autres noeuds :

Arbres binaires

* Evaluation parallele

(29 Q? Fﬂé)

O:2— P(Q)

O:2x0x0 — P(Q)
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Automates d’arbres ascendants
5(a,q.9')— ¥.r'f

® Ascendant :si un noeud, etiquete par a, a ses deux
fils dans les etats q et q’, alors ce noeud passe de
facon non deterministe a 'état r ou r’

® Arbre accepte si sa racine est dans un etat de F

® Non deterministe si transitions € ou choix :

8(a.q.q')—={r.ry  oler)—={'
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Exemple : circuits booleens

5 (O)e {%} 2 = {O,l,/\,v}
6,(1)— .1 jgp ] %’}%}

52(/\99'199'1)e {%}
52(/\9%9%)52(/\9%9%):52(’\9%9%)% {%}
52(\/9%9%)e {%}

52(\/9%9%)752(\/»%»%)52(\/9%9%)% {%}



Evaluation de circuits booleens

A(@D)

/\ 51(0)_>{‘10}

( ; ,0)~ )
0 g o @
O/ \1 O/\ 5, (nd1oto )~ 0}
5 @ SO
1 1 52(Va‘11>%)_>{(11}
52(Vaqlaqo)_>{ql}

- 52(\’9%9%)_) {CII}



Langages reguliers

Definition :

Un langage d’arbres est dit régulier ssi il est
accepte par un automate d’arbre ascendant.
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Langages d’arbres reguliers

® | es propositions suivantes sont equivalentes :
- L est un langage d’arbres regulier
- L est accepte par un automate d’arbre ascendant

non deterministe
- L est accepte par un automate d’arbre ascendant

deterministe
- L est accepte par un automate d’arbre descendant

non deterministe

® | es automates descendants deterministes sont
strictement moins expressifs

31



Automates descendants

5(a.q")—=g.9')}

* Si un noeud etiquete a est dans un etat q’,
alors son fils gauche va dans I'etat q, et son fils droit
dans I'etat q’

* On part de la racine depuis un etat initial q0.

* L'arbre est accepte si toutes les feuilles sont dans
un état final. Pour les feuilles : chgt d’etat local.

* Non deterministe si :

5(a.q")— {g.q') (r.r");
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Pourquoi determinisme +

descendant est plus faible ?
* Considérons le langage L = {f(a,b), f(b,a)}

* L peut etre accepte par un automate ascendantA :

L = L(A) (exercice)

* Supposons que L est accepte par un automate
deterministe descendant B : L = L(B)
Exercice : montrer que B accepte f(a,a)

Fait : aucun automate descendant deterministe
n'accepte L
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Proprietes arbres d’arite fixe

® Comme les mots, avec une complexite plus elevee
® Determinisation
® Minimisation

® Fermeés par :
- complement
- union
- Intersection
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Resume Arbres d’arite fixe egale a d

Automates Automates
ascendants descendants
Forme : (3,Q,0,F) Forme : (3,Q,0,l)
Transitions : La racine part de |
Feuilles : 9 : 3->P(Q) Transitions :
Noeuds internes : Noeuds internes :
0 : >xQAd -> P(Q) 0 : 3xQ -> P(QAd)
Feuilles : 0 : >xQ->P(Q
Arbre accepté ssi il Q)
existe un calcul t.q. Arbre accepté ssi il existe

la racine est dans F un calcul terminant
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Mais...

® | es documents XML sont d’arite variable

® | e type d’arbres que I'on souhaite manipuler :

book (intro,section®,conclusion)
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Il - Automates
- sur arbres d’arite variable -



Automates sur arbres d’arite variable :
cas ascendant

52(’\9’)9 {‘} 52(/\»’»’)% %} 52(’%’»@’)% {‘}
5,(n, )=t (i /)=t 8(a fit)= 1}
52(\/»1)% {‘} (32(\/»3][)e {f} 52(V,f,t)% %}
5,(v./) =t 8.1 )=y (.t f f)= )

Probleme : représenter un ensemble infini
de transitions
Solution : utiliser des expression regulieres
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Automates de haies ascendants

c Regles 1 §(a, L(Q))— Y1y n |
* Feuilles : 0 :>->P(Q)
* Semantique : si les enfants d’'un noeud etiquete

par a forment un mot dans L(Q), alors ce noeud

passe dans un état de {rl,...,rm}

0, (/\,Andl)% {‘}* where  Andl =t +

52(A,And0)% {f} where  AndO =+ )* f(t+ f)*
62(v,0r1)% {f} where  Orl=(t+ f)*t(t+ f)*

0, (v,OrO)% {f} where  OrQ= f +
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Construction a partir du cas borne

Arbre de degre 2 : au plus 2 fils
Premier fils - Prochain frere

F: codage dans un arbre d’arite 2 :
* F est une bijection
F-!: décodage
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Construction a partir du cas borne (2)

® Pour tout automate de haies A, il existe un
automate d’arbres d’arite 2 acceptant F(L(A))

® Pour tout automate d’arbre A d’arite 2, il existe un
automate de haies acceptant F-/(L(A))

® | es deux sont faciles a construire

Consequence : les langages de haies sont clos par union,
intersection, complement.
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Determinisation

® Def. de deterministe dans le cas ascendant d’arite
variable :

VaeZ,YweEQ", there exists a unique rule 5 (ct, L)
such that we L.

® Jout automate d’arbre ascendant d’arite variable
peut etre determinise

® Peut-on utiliser I'encodage “Premier fils - Prochain
suivant’ !

Non ! il ne preserve pas le determinisme
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Automates descendants !/

® On part de la racine et on descend

® On lit 'etiquette du noeud, son état, et on donne un
etat a chaque fils, selon une expression reguliere

® Au lieu de donner un tuple d’etats (cas d’arite fixe),
on donne une expression reguliere sur les etats.
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Cas descendant (suite)

Forme : (3,Q,0,l) ;  La racine part de |

Transitions : Noeuds internes : 0 : >xQ -> R
ou R est dans Reg(Q)

Arbre accepté ssi il existe un calcul terminant

L'automate est déterministe s’il propose au plus une
expression rationnelle.

Remarque : Cette expression est toujours
représentable par un automate fini déterministe.
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Cas descendant : exemple

books e Un element racine books

/ \\\ possedant des fils book

book book

* Un element book possede
/\\\ N\ un fils title et (au moins

title  author title author un) fils author

> = {books,bookititle,author}

Q = {qO,qb,qs,qt,qa,qf} | = {qO} qgb
d(books,q0) ={qb*}

da
d(book,qb) ={qt.qa’+} o oqt i} ‘/
a(title,qt)= a(author,qa)zqf &




Evaluation de circuits booleens
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Resume Arbres d’arite variable

Automates Automates
ascendants descendants

Forme : (Z,Q,@,F) Forme : (2,Q 0 )

Transitions : 1 ,

, a racine part de |
Feuilles : 0 : 3->P(Q)
Noeuds internes : Transitions :

0 : YxReg(Q) -> P(Q) Noeuds internes :
0 : >xQ -> P(Reg(Q))

Arbre accepté ssi il existe
un calcul terminant

Arbre accepté ssi il
existe un calcul t.q.
la racine est dans F
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