CORIA 2008 - Conférence en Recherche d'Information et Applications

Vues et mises a jour de données
semi-structurées

Une analyse de dépendances

Hicham IDABAL

Centre de Recherche en Informatique
Université Paris 1 Panthéon Sorbonne
90 rue de tolbiac, 75634 Paris Cedex 13

hidabal @univ-parisl.fr

RESUME. Dans ce papier nous étudions le probléeme classique de 'impact d’une mise a jour sur
une vue, dans le cadre de données semi-structurées. Nous faisons les hypothéses suivantes: (i) le
document source est modélisé par un arbre ordonné étiqueté par des symboles d’arité variable,
(ii) une vue V est une requéte arbre dont 1’évaluation sur le document source fournit la vue
partielle du document souhaitée (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 donné 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 probléme est
en général NP-difficile. Nous exhibons une condition suffisante évaluable en temps polynomial
assurant [’indépendance d’une vue V par rapport a une classe de mises a jour C ainsi que
certaines sous-classes de requétes de vues pour lesquelles le probleme devient polynomial.

ABSTRACT. In this paper we study the classical problem of the impact of an update on a view
defined over semi-structured data. We make the following assumptions: (i) the source docu-
ment is modelized by an unranked, labeled, ordered tree, (ii) a view V is a tree query whose
evaluation on the source document provides the 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 ¥ is independent of each update q in C? We show that the problem is in general NP-hard.
We propose a sufficient condition evaluable in polynomial time ensuring the independence of a
view V with a class of updates C. We then address some subclasses of view queries V for which
the problem becomes polynomial.
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1. Introduction

Motivés par le role clé joué par XML comme standard des échanges d’information

sur le Web, les travaux portant sur la gestion des données semi-structurées foisonnent
dans la littérature, et font de ce theme 1’un des domaines les plus actifs de la recherche
en informatique d’aujourd’hui. Dans ce papier nous nous intéressons au probleme
classique de I’impact d’une mise a jour sur une vue. Une vue permet de présenter par-
tiellement les informations contenues dans un ou plusieurs documents sources afin de
répondre par exemple a des besoins de personnalisation ou de confidentialité. Lorsque
les données sources sont volumineuses, le colit 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 néces-
saire. Le probleme de I’impact consiste précisément a détecter si, aprés une mise a
jour des données sources, le résultat de 1’évaluation de la requéte de vue risque ou non
d’étre modifié. Dans le cas ou ’on peut a priori obtenir une réponse négative a cette
question, une nouvelle évaluation de la vue peut étre évitée et par conséquent son coiit
économisé. Ce probleéme, classique dans le cadre des bases de données relationnelles
((Gupta et al., 1993), (Griffin et al., 1995) et (Vista, 1996)), a été étudié dans le cadre
des bases de données objet ((Ali et al., 2003) et (Scholl et al., 1991)), des données
semi-structurées ((Abiteboul et al., 1998), (Zhuge et al., 1998), (Liefke et al., 2000) et
(Quan ez al., 2000)), et également pour des langages comme XPath, XSLT et XQuery
((Onizuka et al., 2005), (Sawires et al., 2005) et (Dimitrova et al., 2003)). Cependant
dans la plupart d’entre eux, le probleme est étudié en considérant que I’on dispose des
documents sources sur lesquels la vue est évaluée et les méthodes mises en oeuvre
utilisent ces documents sources.
Dans ce papier, nous adoptons un autre point de vue, selon lequel nous ne disposons
pas a priori des documents sources mais seulement de la requéte de vue 7 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 ot 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, a savoir toutes les mises a
jour ne modifiant que les noeuds sélectionnés par C. L’énoncé du probléme que nous
étudions est alors le suivant : "Etant donné une vue ¥ et une classe C de mises 2
jour, déterminer si la vue ¥ est indépendante de C , c’est a dire si toute mise a jour
q de C n’a aucun impact sur 1’évaluation de ¥, quelque soit le document source".
Notre principal résultat est de fournir une condition suffisante pour qu’une vue ¥ soit
indépendante d’une classe de mise a jour C. Cette condition est évaluable en temps
polynomial par rapport a la taille des données %’ et C. Nous montrons en utilisant un
résultat de (Miklau et al., 2004) que le probleme général de I’'indépendance de ¥ par
rapport a C est NP-difficile. Enfin nous exhibons des sous-classes de requétes 7’ pour
lesquelles le probleme devient polynomial (sans restriction sur le type de requéte C
définissant la classe de mises a jour). Dans (Raghavachari ef al., 2006), les auteurs
abordent, comme dans ce papier, des problemes similaires sans faire 1’hypothese que
I’on dispose des documents sources. Cependant, ils se restreignent aux requétes XPath
de p*//:l ((XPath, Novembre 1999) et (Miklau et al., 2004)). Le papier est organisé
comme suit : dans la section (2) nous introduisons les concepts de requétes de vue,
de mise a jour et d’indépendance. Nous exhibons dans (3) les principaux résultats, et
nous concluons dans (4).
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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 arité variable Y. Dans ce modele, les valeurs textuelles des éléments XML sont ig-
norées, seuls les éléments définissant la structure du document sont représentés par
les noeuds de I’arbre. Formellement, un document 7 est un couple 7=(D, \) ou 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 € Dandwj € D,Vj < i)) et A associe une étiquette
a € ¥ achaque noeud w de D. Dans la suite, le domaine D de I’arbre 7=(D, \) sera
noté (7)) . Pour chaque noeud w de A/(7), nous notons 7 (w), le sous-arbre issu
de w dans 7T défini par 7 (w) = (D, \y) avec Dy, = {wv/v € N*} et A\, est la
restriction de A a D,,,. Pour des raisons techniques, nous supposerons d’autre part, que
le noeud racine est toujours étiqueté par le symbole ’/* (voir Figure 1-(a)).

2.1. Vue, Mises a jour et Indépendance

Vue : 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 contenant les informations souhaitées ; la seconde
étape réorganise le résultat obtenu pour lui donner la structure personnalisée attendue
et n’intervient donc pas dans I’étude de I’indépendance d’une vue par rapport a un en-
semble de mises a jour. Dans ce travail, nous considérons que (1) les données sources
sont constituées d’un unique document XML 7 et que (2) une requéte de vue n-aire ¥
exprime les conditions qui devront étre satisfaites pour qu’un n-uplet de noeuds de 7
soit sélectionné par 4 pour I’extraction. Dans notre modele, le résultat de 1’extraction
d’un noeud w de 7 est le sous-arbre, noté 7 (w), issu de w dans 7. Ainsi I’exécution
d’une requéte de vue n-aire v sur le document 7 retourne un ensemble de n-uplets de
sous-arbres (7 (w1), ..., 7 (wy,)) correspondant a ’extraction des n-uplets de noeuds
(w1, ..., wy,) sélectionnés par V.

Exemple 1 : considérons le document semi- structuré 7 ( Figure 1-(a) ) et la re-
quéte de vue binaire ¥ suivante "Donner les (Titre,Auteur) des articles publiés dans
un journal". Son évaluation donnera : { (t1, 1), (t1,s2) } avec t1 = 7T(00120),
s1 = 7(00121) et s, = T (00122) correspondant aux deux couples de sous-arbres
construits a partir du titre et des deux auteurs de I’article associé au noeud 0012.

Mises 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 noeuds de 7 a
mettre a jour et (2) remplace le sous-arbre 7 (w) issu de chaque noeud w sélectionné
par un nouvel arbre. Ainsi une mise a jour ¢ d’'un document semi-structuré est définie
par la composition, ¢ = ¢ o C, de deux applications : 1’application C sélectionne un
ensemble de nceuds w a mettre a jour et I’application ¢ procede a la mise a jour par
le remplacement des sous-arbres 7 (w) issus de ces noeuds w, par de nouveaux sous-
arbres. L’application C représente en fait une classe de mises a jour : 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 la méme application C.

Exemple 2 : soit les deux mises a jour suivantes ¢; : modifier les auteurs d’articles en
y ajoutant un N° de téléphone (Tel). Et ¢» : modifier les auteurs d’articles en changeant
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Nom en (NomFamille, Prénom).
q1 et g2 appartiennent a la méme classe C de mise a jour qui sélectionne les auteurs
d’articles pour une modification.

Impact : nous dirons qu’une mise a jour ¢ a un impact sur une vue % d’un document
7T si et seulement si les exécutions de 9 sur 7 avant et aprés la mise a jour ¢ ne sont
pas identiques. Formellement, si et seulement si : 9(q(7)) # V(7). Ainsi la requéte
de mise a jour g; de I’exemple 2 a clairement un impact sur la requéte de vue 7 de
I’exemple 1, puisqu’elle modifie chacun des sous-arbres s; et so extraits.

Indépendance : I’objectif de ce travail est de détecter directement par I’analyse d’une
requéte de vue ¥ et d’une mise a jour ¢ I’'impact de cette derniere sur le résultat de
I’évaluation de /. Il est important de noter ici que I’objectif est de détecter cet impact
indépendemment de la donnée du document source qui n’est pas forcément disponible
lors de I’analyse. D’autre part, dans ce contexte, la fonction de remplacement utilisée
par la mise a jour q pouvant étre de tout type, nous prenons 1’option de nous focaliser
sur la détection d’un impact éventuel sur une vue %’ d’une classe de mises a jour C
plutdt que d’une mise a jour g. Le probleme s’énonce donc formellement comme suit :
9 est dite indépendante par rapport a la classe de mises a jour C si et seulement si :
V7 document source, V q mise a jour de C, q n’a pas d’impact sur 4 dans 7 .

Exemple 3 : (impact/non impact) sur le document 7 (Figure 1-(a)), soit la requéte
de vue 7 suivante : "Donner les (Titre, Nom d’auteur) des articles publiés dans un
journal". Cette requéte differe de la requéte 9 de I’exemple 1 par le fait que seul le
nom de I’auteur est extrait avec le titre de I’article. La mise a jour ¢2 (Exemple 2) a
clairement un impact sur cette vue puisqu’elle modifie les noms d’auteurs. Ainsi la
classe de mises a jour C a un impact sur la vue 9 puisqu’il existe une mise a jour (¢2)
de la classe qui impacte la vue. Si on remplace la classe C par la classe de mise a jour
C’ qui modifie les auteurs de theses, la vue 7 est 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 donnée supplémentaire peut alors permettre d’affiner 1’analyse d’indépendance.
Notons valide(Sc) I’ensemble des documents valides par rapport a un schéma Se.
Dans ce contexte la définition de 1’indépendance est modifiée comme suit : 9/ est in-
dépendante d’une classe de mises a jour C dans le contexte du schéma Sc si et seule-
ment si : V7 € valide(Sc), V q mise a jour de C avec (7) € valide(Sc), g n’a
pas d’impact sur ¥ dans 7 .

2.2. Des requétes arbres pour sélectionner des tuples de noeuds

Dans la suite nous modélisons le processus de sélection de noeuds, commun aux
concepts de vue et de mise a jour, par la notion de requéte arbre. Considérons la
requéte binaire 9 de I’exemple 1 représentée par la requéte & ( Figure 1-(b)) qui
indique de maniere schématique les conditions d’extraction d’un couple de nceuds
(v,w) de T : intuitivement, (v, w) est extrait de 7 si et seulement si il est possible
de réaliser un plongement p de I’arbre % dans le document 7', de telle sorte que (1)
les noeuds grisés 3 et 4 de & sont précisément associés par p aux noeuds v et w c’est
a dire p(3) = v, p(4) = w et (2) pour chaque arc (i1, 42) de la requéte %, il existe
un chemin dans le document source de p(i1) & p(iz) dont la succession d’étiquettes
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=

-

p(1)
Resojrces )
UFR(00)
Nom Publications  (001) Téléphone
P2)
=
Article These Article  (0012)
Titre Auteur Type Mot_clé Auteur Titre Jury Discipline Titre Auteur Auteur Type Mot_clé
(00120) (00121) (00122)
| v
Nom Mail Conférence Discipline clé Nom  Président Membres Nom Mail . Nom Mail JOU":N Discipline Clé clé
Nom : p(4)
Directeurs Raporteurs p3) . p(5)
Nom Nom  Nom

(b) Requéte 2

(a) Document 7~

Figure 1. (a) le document source T, (b) la requéte arbre %

satisfait les contraintes exprimées par 1’expression réguliere étiquetant 1’arc (71, %2)
dans Z. Plus formellement :

Définition 1. Soit X un alphabet fini d’étiquettes. Une requéte arbre n-aire % sur
Y est définie par : # = (X, N,M,I,E) oi (N, M) est un arbre (avec N ensemble
fini de noeuds et M ensemble d’arcs), E : M — REG(X) est une application
qui associe a chaque arc (i,j) de M une expression réguliere de REG(X) notée
simplement E(; ;y, et I est un n-uplet de naeuds spécifiques (i, ..., i,) représentant les
n-uplets de noeuds de sélection.

La taille de %, notée | %), est définie par :|Z| = |N|+ Zeenrr|me| ot me un automate
fini de mots associé a I’expression réguliere ..

Définition 2. a) Plongement : un plongement de la requéte arbre % dans T, est une
application p de N dans N (T) vérifiant : (i) L'image du nceud racine de % est le
neeud racine de T (étiqueté par */°). (ii) Ve = (i,7) € M, il existe un chemin allant
de p(i) a p(j) dans T tel que la suite des étiquettes de ce chemin, excluant p(i) et
incluant p(3j), est un mot du langage régulier associé a I'expression E; ;). (iii) p est
injective et préserve l’ordre des neeuds. (exemple de plongement Figure 1).

b) Trace : on appelle trace de Z dans le document T selon le plongement p, le plus
petit sous-arbre de T contenant I'image p(N). On la note : trace(Z,T),.

¢) Evaluation : soit P ’ensemble de tous les plongements de Z dans T. Le résultat,
noté Zy(T), de I’évaluation de Z sur T suivant le plongement p de P est le n-uplet
d’arbres (T (p(i1)), ..., T (p(in))) ot (i1, ...,1y) est le n-uplet de nceuds de sélection
I de %. Le résultat, noté (T ), de I'évaluation de % sur T est\J,ep Zp(7T).

Pour des raisons techniques, nous nous restreignons dans ce travail au cas des
classes de mises a jour C définie par des requétes arbres unaires dont les noeuds de
sélection sont des feuilles.

3. Résultats
3.1. Probleme NP-difficile

Proposition 1. Décider si V est dépendante de C est un probléme NP-difficile.
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Démonstration. (Idée) Nous réduisons le probléme de la non-inclusion des patterns XPath
qui est NP-difficile (cf (Miklau et al., 2004)) au probleme de dépendance comme indiqué par
la Figure 2. Par abus de notation, sur cette figure, on désigne par p et p’ les requétes arbres
équivalentes aux pattern p et p’. Les deux sous arbres ¢, et t,, contiennent respectivement
une trace de p et une trace de p’. On montre que si ¥ est dépendante de C alors p € p’ :
en effet, intuitivement dans le cas contraire (i.e p C p’ ), tout nceud sélectionné par ¥ apres
(respectivement avant) la mise a jour I’est également avant (respectivement apres) car tout arbre
tp contenant une trace de p contient une trace de p’. Inversement si p ¢ p', il existe un arbre
tp qui contient une trace de p mais qui ne contient pas de trace de p’. La mise 2 jour q de C
qui consiste a supprimer le sous arbre issu du nceud étiqueté 'titre’ sur I’arbre 7 de la Figure 2
démontre la dépendance de ¥ par rapport a C.

S*.These E‘*These Resowrces

%R\

Nom  Publications Téléphone
Auteu, ury Auteur|Titte Jury Th‘ése
Py /N

@ @ @ Auteur Titre }ry\ Discipline
A A ﬂ ‘e Président Membres
(@ Mise a jour (b) Vue Arbre T

Figure 2.

3.2. Un critere d’indépendance

Selon les définitions de la section précédente, une requéte de vue 1 est dépendante
d’une classe de mises a jour C dans le contexte du schéma Sc si et seulement si il existe
T € valide(Sc), il existe ¢ € C vérifiant ¢(7) € valide(Sc) et il existe un n-uplet

7 de sous-arbres de 7 vérifiant : (1) ne Y(T) et n¢ V(q(T))

ou (2) n¢ Y(T)et ne V(q(T)). Léquation (1) signifie qu’un n-uplet 7 extrait
avant la mise a jour, ne I’est plus apres : donc il existe une trace, trace,(V,7), de V
dans 7 selon un plongement p vérifiant I’une des conditions suivantes :

— Un noeud de trace, (9, T) a été modifié par g et le n-uplet n n'est plus extrait par V.

— Un arbre de 7 a été modifié par g et n n’apparait plus dans le résultat de 7.

L’équation (2) signifie qu’un nouveau n-uplet 7 est extrait apres la mise a jour. C’est
donc que la mise a jour par ¢ d’un noeud dans 7 a créé une trace trace,(V, ¢(7)) de

9 dans ¢(7) selon un plongement p, permettant I’extraction de .

Définition 3. Soit L I’ensemble des arbres T vérifiant : (i) T € valide(Sc)
(i1) 3 une trace de ¥ dans 7 (existence d’un plongement p de ¥ dans 7) (iii) 3 une trace de C
dans 7 (existence d’un plongement p’ de C dans 7") (iv) 7 vérifie la condition :

p'(Ic) € N(trace,(V,T)) UN (7,(T))

Proposition 2. Si £ = & alors V est indépendante de C dans le contexte Sc.
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Démonstration. Supposons que ¥ est dépendante de C dans le contexte Sc. L’assertion (1)
ou (2) est donc vérifiée. Or I’assertion (1) implique I’existence d’un plongement p’ de C dans
T et un plongement p de ¥ dans 7 tel que : p'(I.) € N (tracey,(V,T)) UN(¥,(T)) d’ou
L#o.

Si I’assertion (2) est vérifiée, il existe 7 € valide(Sc), ¢ dans C qui vérifie

q(T) € valide(Sc), un plongement p de % dans q(7) et un plongement p’ de C dans
7. Puisque le noeud de mise a jour est une feuille de la requéte arbre C, le plongement
p’ de C dans T subsiste dans g(7), i.e. il existe un plongement p” de C dans ¢(7) iden-
tique au plongement p’ de C dans 7 avec p'(I.) = p’'(I.). Le plongement p” vérifie
p"(I.) € N(tracep(V,q(T))). Ceciimplique : ¢(7T) € L etdonc L # &.

3.3. Test polynomial du critére d’indépendance

La proposition 2 établit que la vacuité du langage £ est une condition suffisante
d’indépendance d’une requéte de vue ¥ par rapport a une classe de mises a jour C dans
le contexte Sc. Dans cette section, on introduit un automate d’arbres .4 qui reconnait
I’ensemble des arbres de L. Pour construire cet automate A, on définit d’abord un au-
tomate .Agp qui reconnait I’ensemble des arbres contenant une trace de la requéte & en
utilisant les automates de mots associés aux expressions régulieres de %. On modifie
ensuite I’automate A (respectivement .A¢) pour identifier les noeuds de sélections
(respectivement de mises a jour). On effectue le produit de ces deux automates modi-
fiés et enfin le produit du résultat avec 1I’automate du Schéma Ag..

L’algorithme proposé consiste alors a tester la vacuité du langage régulier d’arbres
L = ¥%(A) dont la complexité polynomiale en la taille de .A est connue.

Proposition 3. (Taille de I’automate A), si a. et a,, désignent les arités maximales de
C et V alors il existe une constante C tel que |A| < C|S1?| As.||C||V|acay.

Proposition 4. Le test de vacuité de L(A) est polynomial (en
O(IE[ Asc*IC)?|v[*aZa?)) .

3.4. Requéte arbre de vue linéaire

Dans le cas ou les requétes de vue sont modélisées par un arbre linéaire, le critere
d’indépendance devient une condition nécessaire et suffisante d’indépendance. En ef-
fet, dans ce cas, du fait que 7 est linéaire, le nceud de mise a jour de tout arbre 7 de £
est soit un ancétre soit un descendant du neeud de sélection. On montre alors qu’il est
possible de définir une mise a jour q de C ayant un impact sur . Ainsi la condition
L = & devient nécessaire.

Proposition 5. Si vV est linéaire alors V est indépendante de C dans le contexte Sc si
et seulement si L est vide.
4. Conclusion

Dans ce travail nous avons utilisé un langage de spécification de requétes, basé

sur les arbres étiquetés par des expressions régulieres. Ce langage est suffisamment
général et permet en particulier de modéliser certains fragments de XPath notamment
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P*//-l introduit en (Miklau ef al., 2004). Nos résultats peuvent ainsi étre appliqués
a ces fragments. Notre principale contribution est d’exhiber une condition suffisante
d’indépendance entre une requéte de vue et une classe de mises a jour, testable en
temps polynomial, et qui est nécessaire et suffisante dans le cas particulier de requétes
de vue linéaires. Nous montrons également que le probleme d’indépendance est en
général NP-difficile. Notre analyse d’indépendance entre classes de mises a jour et
requétes de vue se ramene en fait a une analyse d’indépendance entre deux requétes
arbre et pourrait €tre utilisée dans d’autres contextes d’application, comme celui de
I’étude de la commutativité entre deux requétes de mises a jour. Ce type d’applica-
tion a déja été étudié dans (Ghelli et al., 2007) et dans (Benedikt ez al., 2005) dans
un but d’optimisation des mises a jour. Cependant les techniques utilisées sont des
techniques d’analyse tres différentes des notres et le langage de requéte étudié incom-
parable avec celui des requétes arbre. Ainsi nous pensons que notre approche et nos
résultats devraient pouvoir trouver d’autres contextes d’application.
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