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RESUME. Le concept de requétes bipolaires (on parle aussi de requétes avec préférences) a émergé dans
la communauté des Bases de Données Relationnelles, pour permettre aux utilisateurs d’obtenir des réponses
beaucoup plus pertinentes a leurs préoccupations, exprimées via des requétes dites avec préférences. De telles
requétes ont généralement deux parties : la premiére permet d’exprimer les contraintes strictes et la seconde,
des préférences ou souhaits. Toute réponse a une requéte avec préférences doit nécessairement satisfaire
la premiere partie et préférentiellement la seconde. Toutefois, s'il existe au moins une réponse satisfaisant la
seconde partie, toutes les réponses ne satisfaisant que la premiére partie seront exclues du résultat final : elles
sont dominées. Dans ce papier, nous explorons une approche d’importation de ce concept dans les Bases de
Données XML via le langage XPath. Pour ce faire, nous proposons le langage PrefSXPath, une extension du
langage XPath permettant d’exprimer les requétes XPath avec préférences structurelles, puis, nous présentons
un algorithme d’évaluation des requétes PrefSXPath a I'aide des automates.

ABSTRACT. The concept of bipolar queries (also call preferences gueries) emerged in the Relational Databases
community, allowing users to get much more relevant responses to their requests, expressed via queries say with
preferences. Such requests usually have two parts: the first is used to express the strict constraints and the
second, preferences or wishes. Any response to a query with preferences must necessarily satisfy the first part
and preferably the latter. However, if there is at least a satisfactory answer of the second part, those satisfying
only the first part will be excluded from the final result: they are dominated. In this paper, we explore an approach
of importation of this concept in a XML Database via XPath language. To do this, we propose PrefSXPath
language, an extension of XPath in order to express XPath queries with structural preferences, then we present
a query evaluation algorithm of PrefSXPath using automata.

MOTS-CLES : XML, XPath, Requétes avec Préférences, Base de Données XML, Skyline, Automates.

KEYWORDS : XML, XPath, Preferences Queries, XML Database, Skyline, Automata.




1. Introduction

Les documents semi-structurés XML ont une structure flexib] et ne contiennent
gue du texte. lls permettent alors d’échanger et de stodsedbdnnées plus aisément
gu’'avec les Bases de Données Relationnelles (BDR) classigon parle de Bases de
Données XML (BDs XML).

L'exploitation des données stockées dans une BD se faitrgiéméent via un lan-
gage dédié d'interrogation (SQL pour les BDR, XPath [15],06@y [16] pour les BD
XML, ...) permettant a I'utilisateur de rédiger des reqségei peuvent dans certains
cas, contenir d’une part des exigences obligatoires appebitraintes et d’autre part,
des exigences optionnelles appelpesférence®u souhaits. on parle alors deequétes
bipolairesou de requétes avec préféreri¢es9].

Des langages spécifiques (généralement des extensionsldouSfy XPath) ont été
proposés pour I'écriture des requétes avec préférens€d f [3], Preference SQIS8],
Preference Querief5], ...pour les BDR XPref [11], Prefrence XPATH14], ...pour
les BD XML. Les extensions de XPath prenant en compte legpmates ([11, 14]) pro-
cédent généralement par réécriture de requétes vers laffofRath pure. Bien plus, ils
ne s'intéressent généralement qu'aux préférences pauames valeurs alors qu’un do-
cument XML intégre aussi une structure qu’il convient denpire en compte lors de son
interrogation.

Ce papier a pour objectif de proposer une autre approchepdiitation du concept
de requéte avec préférences dans les BDs XML via le langagghXéh se focalisant
sur la structure : nous traitons deeférences structurelleg\ cet effet, nous proposons
le langagePrefSXPathune extension du langage XPath permettant d’exprimerdes r
guétes XPath avec préférences structurelles. Bien pluss peésentons aussi une ap-
proche d’évaluation des requéteefSXPatha I'aide des automates suivant la technique
utilisée par Bin Sun et al. [2] pour I'évaluation des regs&assiques (sans préférences).
Notons que notre proposition se distingue de celles de [l&sur bien des points : ils se
sont intéressés principalement aux préférences portatesualeurs quand nous le fai-
sons sur les structures, leur extension de XPath est |6éeais niveau des prédicats alors
gue la notre porte également sur des nceuds sans prédicatsitddont une réécriture de
requéte nous proposons un algorithme d’évaluation.

La figure 1 donne une vue synoptique de la démarche d’évaiuptbposée ; elle se
décline en deux étapes. En fait, étant donné une reduét&XPath (& appliquer a un
document XMLD, aprés construction comme dans [2] d'un autonfatelativement a
la requéte et extraction d’un indeXy de D, dans la premiere étapa,est utilisé pour
générer toutes les réponses@idansD sans tenir compte des préférences. Parallélement
a la production des réponses de cette étape, des structuckmdées contenant des in-
formations pour la sélection des meilleures réponses swodiufies et utilisées dans la
seconde étape pour construire une table relationpadferenceTableCette table indique
de facon booléenne pour chaque répansepour chaque préférengecontenue dan®
si une occurrence dea été utilisée pour produire la réponsd’opérateur Skyline [12]
est ensuite appliqué sur la taleeferenceTablgour choisir les meilleures réponses : ce
sont celles associées a des tuples non dominés.

La suite de ce manuscrit est constituée de trois sectiosgpignt respectivement des
notions relatives aux documents XML dans la section 2, uaegraire pour le langage

1. C’est la seconde appellation que nous adopterons par la suite.
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Figure 1. une vue synoptique de notre approche d’évaluation de requétes XPath avec préférences.

PrefSXPathdans la section 3, I'algorithme d’évaluation des requéesSXPathainsi
gu'une étude de sa complexité dans la section 4, et enfin umgusion dans laquelle
nous faisons un bilan de notre travail et présentons quglpisées pour des travaux fu-
turs (section 5). Une annexe est également fournie (Anngxerdsentant un exemple
complet d’évaluation d'une requéRrefSXPaticontenant les différents types de motifs
de requétes adressés dans ce manuscrit.

2. Documents XML et interrogations

2.1. Documents XML : représentations et indexations

Un document XML abstraitest représenté par un arbre étiquRté (Ng, Eq) 0UNy
est un ensemble de nceuds étiqueigsin ensemble d’arcs reliant chacun deux nceuds de
Ng. Pour tout noceud € Ny la fonctionlabely(x) retourne son étiquette.

Les documents XML sont généralement exploités a travensdexi Une présentation
détaillée de ceux couramment utilisés est donnée dans][Da0s ce papier nous utilise-
rons l'indexation basée sur la position des nceuds (aussiémla notation positionnelle)
[10] dans laquelle chaque nceud du document est représent® wiplet(Start, End, Le-
vel): StartetEndreprésentent respectivement les positions de début etde figiément
dans le document;evelest la profondeur du nceud dans la représentation arbotescen
du document (fig. 2). Avec cette convention, comme dans JiAfilex d’'un document
est constitué d’'un ensemble de listes chaifigeBoccurrences de nceuds de typeiées
suivant la composanttartdu triplet (fig. 3). L'un des avantages de cette représeamtati
est qu’elle permet, étant donné deux ncaauelh quelconques représentés respectivement
par les tripletdstarta, enda, levelagt (startb, endb, levelh)de déterminer les relations
parent-enfanbu ancétre-descendart temps constant. En effetest un ancétre de &
et seulement starta<startb<endaSi de pludevela +1=levelh alors,a est leparentde
b. Par la suite, nous dirons d’'un nceaidu’il recouvreun nceud si b est un descendant
dea.

2. Dans un document abstrait, on fait abstraction des nceuds de textes et des noeuds d’attributs : ceux-ci ne sont
pas d'un intérét avéré pour les traitements purement structurels qui nous intéressent dans ce papier.



a3 i2
15,20,3 21,213

h3
26,26,3

ha d4
31,313 | 32,323

hl di i1 d2 g1 d3 g2 ds i3 dé g3 d7
4,44 5,54 884 9,11,4 16,18,4 19,19,4 36,38,4 | | 39,39,4 42,42,4 43,434 50,52,4 53,53,4

Y
el h2 h5 hé
10,10,5 17,17,5 37,375 51,515

Figure 2. Document XML décoré a I'aide des triplets (start, end, level).

La figure 2 est une illustration de la représentation arteamte d’'un document XML
dans laquelle chaque nceud est décoré par sa notation positm; la figure 3 en est un
index.

2.2. Documents XML : requétes et évaluations

Alinstar d’'une BD classique, un document XML contient deformations (des don-
nées). Il encapsule aussi une structure dont il faut impéraent tenir compte lors de son
interrogation. Ainsi une requéte XML concerne non seulertenontenu (les données)
mais aussi la structure (les relations structurelles qu#éi$ateur souhaite avoir entre les
différentes occurrences des éléments). Comme pour lasepiation des documents, une
requéte XMLQ peut étre représentée par un arfre= (Ng, Eq) dans lequeNy est un
ensemble des nceuds étique®sun ensemble d’arcs reliant chacun deux nceudsde
DansEq on distingue deux types d’arcs : ceux reliant un noeud pérersaud fils noté

a2 a3 a4
<3,6,3> <15,20,3> <24,28,1>
bl b2 b3 b4
<2,13,2> <14,22,2> <34,45,2> <48,55,2>
cl c2
<7,12,3> <41,44,3>
d1 d2
<5,5,4> <9,11,4>
el
<10,10,5>

h1 h2 h3 ha h5 hé
<4,4,4> <17,17,5> <26,26,3> <31,31,3> <37,37,5> <51,51,5>

i1 i2 i3
<8,8,4> <21,21,3> <42,42,4>

Figure 3. Index du Document de la figure 2.

a7 a8 a9 al0
<30,33,2> <35,40,3> <47,56,1> <49,54,3>

a5 a6
<2527,2> <29,46,1>

d3 d4 d5 dé d7
<19,19,4> <32,32,3> <39,39,4> <43,43,4> <53,53,4>




x/y et ceux reliant un nceud & un de ses descendantsxhotéPour tout arx € Ny la
fonctionlabel(x) retourne son étiquette, et on nate= {labely(x), x € Ng}.

SoientQ = (Ng, Eq) une requétel) = (Ngy, Eq) un document XML, deux nceudg €
Ny etng € Ng : On dira queng est une occurrence dg dansD silabel(ng) = labek(ng).
On dira aussi que la requé@estsatisfaitedansD si chacun des nceud dg posséde
au moins une occurrence daNg et telle que les relations de parenté existant entre les
nceuds dé\y soient les mémes qui existent entre leurs occurrences.

2.3. Requétes XPath et évaluations

XPath (XML Path) [15] est un langage esseritigé requéte XML permettant de sé-
lectionner des nceuds d’'un document XML de sorte que le chaltaint de la racine du
document a chacun des nceuds sélectionnés satisfait un(fao&fjuéte) donné. En plus
des relations parent-enfant et ancétre-descendant,wretemssi dans les requétes XPath
des prédicats associés a des nceuds. Ce sont des expressiéesibes comprises entre
les symboles [ et '] et accolées a un nceud requéte pourifiggryue les occurrences
licites de ce noeud sont celles pour lesquelles le préditavahié alrue

De nombreuses techniques d’évaluation de requétes XPiater@{13, 4], parmi les-
quelles celle développée par Bin Sun et al. [2] sur laquediesmous appuyons pour
étayer notre approche d’extension du langage XPath pouégrer les préférences. Dans
I'approche de [2] une requéte XPath est transformée en weié en appliquant un
ensemble de schémas de construction associés aux diffdypess de chemin existant
dans le langage XPath. Certaines transitions de I'autopratiuit sont décorées par des
actionsdont I'exécution dans I'algorithme de matching, lors dunfhissement de telles
transitions permet de construire progressivement laisoldie la requéte.

3. PrefSXPath : un langage pour I'expression des requétes XP  ath
avec préférences

Dans cette section, nous présentons la grammaifereisXPathainsi que des élé-
ments du vocabulaire utilisé dans la suite de ce manuscrit.

3.1. Une notation pour les préférences dans la grammaire de X Path

Nous introduisons la notation ' comme opérateur unainesda grammaire deref-
SXPath(voir ligne 7 du listing ci-dessous) pour I'expression deéf@rences dans un
(sous-)chemin XPath. Par exemple, dans la reqBé&&SXPath @ = /a/(b[c])!/d les
sous-cheminga et /d représentent dentraintesalors que/(b[c])! représente unpré-
férence Q; est interprétée comme une requéte retournant toutes lesrencesdi du
nceud résultad satisfaisant : (1) Le chemin allant de la racindi gpossede (obligatoire-
ment) une occurrence deet éventuellement une occurrencelds celle-ci est parente
d’'une occurrence de. Les occurrencedi candidates a faire partie de la réponse sont
donc celles pour lesquelles il existe dans le document us-adwre de I'une des formes
/ai/bi[ci]/di ou/ai/di. (2) S'il existe méme une seule réponse candidate, didpnelle
que le chemin allant de la racineda contienne une occurrence dé/ap/bp/dp), alors,
seules les réponses candidates intégrant une occurrericsetent retournées comme
réponses a la requéte : on dit qu'el@minentles autres solutions. En fait, vue que le

3. Il est utilisé par bien d’autres langages d’interrogation XML comme XQuery [16], XSLT, ...



chemin(bic])! permet d’exprimer une préférence, on ne retournera paioement (et de
facon exclusive) que les occurrencestidils d’une occurrence de elle méme parente
d’une occurrence de Ainsi présenté, la notion de préférence permet de ne retemme
résultat & la requéte que lemilleures réponseasa-d. les plus préféréks

En nous basant sur la grammaire donnée dans [2] pour déarseus ensemble si-
gnificatif du langage XPath, nous considérons la grammaivaste pour les expressions
PrefSXPath

—_ Syntaxe BNF des expressions Pr ef SXPat h
AbstTwigExpr ::= /" RitvTwigExpr

| 'C RitvTwigExpr 'Y
RitvTwigExpr ::= RItvTwigExpr BinaryOp RItvTwigExpr
| RitvTwigExpr UnaryOp
| Step
BinaryOp == /" | 'If
UnaryOp == ™ | '+ | "?|!
Step = Name
| Name [ Predicate 7
Predicate ::= RItvTwigExpr

L'opérateur unairé!’” estintroduit a la ligne 7 du listing précédent.
/a/(b[(c[d/e])!/i])!/a[d]/g! /hest un (exemple de) mot pour le langage dénoté par cette
grammaire : c’est un chemiPrefSXPatlc'est-a-dire une requéte avec préférences.

3.2. Quelques définitions et notations

Considérons la requéte avec préféreQge= /a/(b[(c[d/e!])!/i])! /a[d]/g! /hayanth
pournceud résultaffig. 4). En remarquant que plusieurs nceuds d’'une expreBsgf8 X-
Path peuvent avoir le méme label, pour pouvoir désigner sansgiitBitout noeud par
son label, on peut lui ajouter un indice relativement a satipasdans I'expressionQs
par exemple est reécrit €y = /a;/(b[(c[d1/e!])!/i])!/az[d2] /9! /h.

DansQs, aux nceuds, c eta, sont associés des prédicats donnés respectivement par
les chemins prédicat§c[d;/€!])!/i], [d1/€!] et [d2]; de tels nceuds sont appelézuds
clés . Le chemin obtenu en supprimant dans la requéte tous lesichgmédicats est
appeléchemin principal: Q3 a pour chemin principgla; /b! /ax/g! /h. Le sous-chemin
(b[(c[d1/€!])!/i])! permettant d’exprimer une préférence est appblEmin préférencet
le nceud clé de ce chemin est appaiéeud préférenage ce chemin. En fait, on appelle
noeud(s) préférence(sfun chemin préférence le(s) nceud(s) résultat(s) de ceiofiem

Quand un nceud préférence figure dans un chemin prédicatli@é as chemin princi-
pal par un unique noeud clé qui est son pivotpivot’ d’un nceud préférence est en fait,

4. Notons que le concept de préférence est différent de celui de optionnelle déja présente dans le langage XPath
et symbolisé par’ ?". Par exemple, avec la requéte Q2 = /a/(b|c])?/d dans laquelle le sous chemin /(b[c])? est
optionnel, les occurrences di de d qui seront retournées sont celles appartenant a un sous arbre du document

de I'une des deux formes /ai/bi[ci]/di ou /ai/di.
5. Lors de I'exécution de la requéte, quand on arrive sur un nceud clé, on doit suivre deux chemins parallélement :

celui du prédicat et celui du chemin principal.
6. Par exemple, les requétes suivantes a!, (a[b/c])!, (a /b([c/d])!/e)!, (a/(b[c/d])!)! ont pour nceuds préférences

respectivement {a}, {a}, {e}, {a, b}.
7.En considérant la notation positionnelle, si np(snenin) est un nceud préférence et
ncl(scl,ecl,lcl),...,nck(sckecklck) sont k nceuds clés ancétres de np (on a dans ce cas,



Noeud préférentiel situé

dans le chemin principal @ Neeud pivot des noeuds

préférentiels cet e

Noeud préférentiel situe
dans le chemin prédicat

Noeud solution *-)@

Figure 4. lllustration d’'une requétes XPath avec préférences.

le nceud clé situé sur le chemin principal tel que le chemiteguielie ne passe pas par un
autre nceud clé situé sur le chemin principal. Notons que sicand préférence est situé
sur le chemin principal, il est son propre pivot. D& les nceuds préférenchsc, e et

g ont respectivement pour pivots les ncebds, b etg (voir fig. 4).

L'approche d’évaluation utilisée ici est descendante :vaiu& une requéte en com-
mengant par I'évaluation du nceud le plus proche de la radires é€voluant vers les
feuilles. Nous appellerons donc par la sugquéte partielleout (chemin) préfixe d’'une
requéte ;/a/(b[(c[d/€!])!/i])! est une requéte partielle .

4. Evaluation des requétes PrefSXPath a 'aide des automate s

Visuellement, si on exécute la requélg(fig. 4) sur le documentde la figure 2, on ob-
tiendra comme réponse 'occurrerftkedeh. Cette section est consacrée a la description
de notre approche d’évaluation de telles requétes et ardbéle sa complexité.

4.1. De I'expression PrefSXPath & l'automate

Le tableau 1 donne a l'exemple de celui présenté dans [2]ghmgque motif de requéte
PrefSXPathle schéma de I'automate a construire correspondant. hasitions de ces
automates sont étiquetées soit par des élémeris stat parh quand la requéte permet
d’exprimer une relatiorancétre-descendarfk//y), soit par le nom d’'une des actions
décrites a la section 4.2.2.

Une requétgrefSXPath Qayant un prédicat sur le noeud "C” peut étre décomposé
sous la forme Q= ch1/C[ch2]/ch3ou leschi, i=1,2,3 sont des chemipsefSXPathL au-
tomate correspondant a la requétest construit en connectant suivant les motifs présen-
tés dans le tableau 1 les trois automatgsA; et Az correspondants respectivement aux
(sous-)requéteshl, ch2etch3(voir figure 5). Par application de ce principe a la requéte
4, on obtient 'automate de la figure 6.

sci< sn< en< eci, Vi,1 <i <Kk) et situés sur le chemin principal, alors le nceud pivot de np est le
nceud ncl (scl,ecl,lcl), 1 <1 <k el que (ecl == minimunfecl, ... ,eck) : c'est le nceud y ayant la plus petite
valeur de endPos On peut donc statiquement calculer le nceud pivot de tout nceud préférence. On supposera
donc dans la suite qu'on dispose d’une fonction getPivotld qui retourne le pivot d'un noeud préférence donné.
Par exemple, getPivotld (c) = b.



Chemin PrefSXPath

Automate correspondant

a

ac, /a ol e
autoch2 ()
Chl/Ch2
A
() Autothi 8 ] Auto Ch2 O
Cchi//ch2 © awoos 07 W mwwaa O)
Begin Op EndDp
Ch?
Begin Prefia) EndPre
Chl, a étant un nosud préfé-
rence de Ch
c PUSH Filterup PopRestore
0 0 0 0 0
ceX, c[Ch
BeginStar EndStar
' '
Ch*

Tableau 1.

Requéte

Motifs de requétes PrefSXPath et schémas d’automates correspondant

BeginPref(b)

—_— e e e ——— — a1

Schéma de construction
de 'automate

Figure 5. Principe de construction de I'automate dérivé d’'une requéte.




al BeginPref(b) b PUSH BeginPref(c) c PUSH d2 BeginPref(e) e
—> q0
a2

EndPref PopRestore FilterUp i EndPref PopRestore FilterUp w
q18 @ @ q15 q14 @ @ ql1 ndPref

BeginPref(g) @ EndPref @ h @

Figure 6. Automate construit a partir de la requéte 4 en utilisant les motifs du tableau 1.

4.2. Algorithme d’évaluation

4.2.1. Les structures de données

Rappel : I'évaluation d’'une requéRrefSXPathest descendante. Au cours de I'éva-
luation, le résultat de I'évaluation du noeud requéte cduwranstocké dans une variable
appeléecurrentAnswerCe qui suit est une description des autres variablesédgipar
I'algorithme.
partialSolutionStack : pile utilisée lors du traitement des (sous-)chemins opiiis et
préférences. En effet, lors du franchissement d’'un araiétégpar I'une des actiorBe-
ginOP ou BeginPrefou encorePust?, la solution partielle courante (contenue dans
rentAnswe) y est stockée en vue de son utilisation a la fin du traitemersiogis-chemin
optionnel ou préférence (c’est-a-dire, traversé d’'un dguétéEndOpou EndPref) pour
construire la nouvelle solution courante.
prefNodeStack : pile utilisée pour stocker et restituer les nceuds préf@sontenus
dans le chemin préférence courant : lors du franchissenamacdc étiquetdeginPref(a)
le nceud préférenaey est empilé et lors du franchissement d’un arc étiqasteéPref on
y effectue un dépilement.
answerPivotTable :tableau associatif dont chaque entrée contient une (@érevaleur)
clé est un identifiant d’'un nceud pivot, et la valeur associéecastdultat de I'évaluation
de la sous-requéte ayant ce nceud comme nceud résultat nitiedise acurrentAnswer
au moment du franchissement d’un arc étiqueéélLors du franchissement d'un arc éti-
quetéEndPrefl’entrée associée a la clé du pivot du nceud préférence cofarast celui
se trouvant actuellement au sommet de la pitfNodeStacdkest utilisée pour filtrer les
occurrences du pivot a stocker dans I'entrée de la iafd®refNodeTableorrespondant
au nceud préférence courant.
infoPrefNodeTable : tableau associatif dont chaque entrée contient une feé&eva-
leur). clé est un identifiant d’'un nceud préférence, et la valeuwrciés est constituée des
occurrences du pivot de ce nceud recouvrant au moins une dea@sences.
preferenceTable :tableau de booléens renseignant pour chaque répateséa requéte
et pour chaque nceud préféremqca une occurrence dga été utilisée pour la production
de la solutiorr. Le cas échéant, I'entrée correspondante est miskraes sinon, elle est
mise a «False».

4.2.2. Les actions

Le tableau 2 associe a chaque action la description desnraitts a effectuer lors
du franchissement d’'un arc étiqueté par cette action. Gégrmnents sont implémentés
dans la fonctiorperform_actiofl dont le code est disséminé dans les cellules adéquates
du tableau 2.

8. Voir la description des actions a la section 4.2.2.
9. La fonction perform_Action(action, g, currentAnswer,); (algo. 1 ligne 12) permet d’effectuer les traitements

liés a I'action action étiquetant I'arc associé a I'état q, les réponses courantes étant dans currentAnswer.



Tableau 2: Actions et traitements associés

Nom action | Description des traitements associés

Push Empile la solution partielle courante dans la giltialSolutionStack

1| Push (partialSolutionStack, currentAnswer);

FilterUp Filtre dans le résultat se trouvant au sommet de lagmieialSolutionStaclceux qui
sont ancétres d'une occurrence se trouvant dangntAnswer

1| filterUp ((top partialSolutionStack), currentAnswer);

PopRestore | Dépile le résultat au sommet de la pgartialSolutionStaclet en fait la solution cou-
rante.

1| currentAnswer = top (partialSolutionStack);
2| pop (partialSolutionStack);

BeginPref (a)| Annonce le début de traitement d’'un chemin préférence aypotir nceud préférence|:
on doit empiler la solution (partielle) courante dgrestialSolutionStaclainsi que le
nceud préférence du chemin préférence qu’on s’en va traiter dans la piefNodeS-
tack

1| Push(partialSolutionStack, currentAnswer);

2| Push(a, prefNodeStack);
3| retourner (currentAnswer, oa(q, labelTrans q));
BeginOp Annonce le début de traitement d’'un chemin optionnel : ort doipiler la solution

(partielle) courante dargartialSolutionStack

1| push(partialSolutionStack, currentAnswer);
2| retourner (currentAnswer, oa(q, labelTrans q));

EndOp Annonce la fin de traitement d’un chemin optionnel. On doittreea jour la solution
courante ¢urrentAnswer en y ajoutant les occurrences du résultat présentement au
sommet de la pilpartialSolutionStack

1| tmpSol = top (partialSolutionStack);

2| pop(partialSolutionStack);

3| currentAnswer = currentAnswer U tmpSol;

4| retourner (currentAnswer, oa(q, labelTrans q));

Suite, Page Suivante ...
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Nom action | Description des traitements associés

EndPref Annonce la fin du traitement d’'un chemin préférence. On ait &’abord restaurer l¢
nceud préférence courant (c’est celui au sommet de IpmfdodeStadkpuis, filtrer
I'entrée correspondant a son pivot dans la taliswerPivotTabl@avec la solution cou-
rantecurrentAnsweipour n'y retenir que les occurrences du pivot recouvrant einsn
une occurrence du nceud préférence courant contenuecdaestAnswerlLe résultat
du filtrage est stocké dans la taliéoPrefNodeTabl@ I'entrée correspondant au noe
préférence courant. Pour finir, on doit effectuer tous leisegments énumérés ci-dess|
pour I'actionEndOp

1| currentPrefNode = pop(prefNodeStack);

2| pivotCurrentPrefNode = pivotld(currentPrefNode);

3| indicePrefNode = indice(currentPrefNode, infoPivotPref Table);

4| indicePivot= indice(pivotCurrentPrefNode, answerPivot Table);

5| tmpOccPivot = answerPivotTable[indicePivot].valeur;

6| si (pivotld(currentPrefNode) )==currentPrefNode /*ie. s i un noeud
7 est sont propre pivot*/

8 infoPivotPrefTable[indicePrefNode] = AnswerPivotTahle [indicePivot];
9| sinon

10 tmpOccPivot = {x € tmpOccPivot, 3Jye currentAnswer,

11 y "occurrence de” currentPrefNode,

12 xIly};

13 infoPivotPrefTable[indicePrefNode] = tmpOccPivot;

14| tmpSol = top (partialSolutionStack);

15| pop(partialSolutionStack);

16| currentAnswer = currentAnswer U tmpSol;

17| retourner (currentAnswer, oa(q, label q));

BeginStar Annonce le début de traitement d’'un chemin étoilé (chemiecastar (*)) du type
chl/(ch)x/ . On doit ajouter & la solution partielle résultant du traiéat de la sous
requétechl, les solutions provenant du traitement de zéro ou plusieccurrences de
ch. La solution partiell&/ dechl/(ch) « / serala somm¥ =Vo+Vi+Va...+Vy, ol
V; est la solution partielle résultant de la consommatiortpour laii™me fois. LesV;
ne sont pas indépendant¥/; ;) dépend de/ dans la mesure ou, les éléments de
solution partielleV(;, 1) sont des descendants des élément¥;dpii correspondent &
la chaine ch V(j,1) = {Vi|3Vk € i,viDesen(Vk)}. viDesen(Vk) signifie quev; est un
descendant deg suivant la chaineh.

1| V= VStar= currentAnswer;

2| gstar=q;

3| etig=labelTrans qstar //étiquette de I'arc sortant de I'ét at qstar
4| tantque ((labelTrans qstar)!= EndStar )faire

5 (V, Tetiq)= filter CHILD currentAnswer Tetiq;

6 gstar = da(gstar, etiq);

7 etig=labelTrans gstar;

8 si (etig== EndStar)

9 (VStar, gstar ) = perform_ActionEndStar(V, VStar, q, gstar );
10| currentAnswer = VStar;

11| retourner (currentAnswer , doa(gstar, EndStar));

nY

|
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Nom action

Description des traitements associés

EndStar

Annonce la fin de 1&*™M€consommation d’'un chemin étoilé. Si lors dei'€B'®passage
on a récolté une solution, c.-a-d. si (Vi, on doit I'ajouter a la solution partiellé
courante et se reconnecter au début du chemin étoilé. Sinsurt de ce chemin pouy

poursuivre le traitement de la requéte résiduelle.

si (VI= { }) /lon vient de calculer la solution partielle Vi
VStar = VStar + V;
gstar=q //lon se replace au début du chemin

sinon //lon ne fait rien

retourner (VStar, gstar);

a b WN PP

D

=

Dans le pseudo-code disséminé dans le tableau 2, la forettopretteretourne I'éti-
guette de I'unique arc associé a un état donné, et la fonpgdiorm_ActionEndStar(V,
VStar ,q, gstar) est une spécialisation de la fonctiparformAction Elle est appelée pour
invoquer les traitements liés a I'acti@ndStar Ici, V est la solution obtenu lors du mat-
ching duchemin étoil&° pour lai*™® fois, V Starla somme des solutions obtenues lors
du matching au cours des (i-1) fois précédengd%tat correspond a I'actioBeginStar
associé a I'actiofndStarcourantgstarl’état courant associé a I'actidendStar

4.2.3. Lalgorithme

Rappelons que I'évaluation d’une requéte avec préféreseckst en deux étapes : (1)
recherche de toutes les solutions de la requéte (sanstoemite des préférences) puis, (2)
sélection des meilleures solutions (c’est cellesidigrent un maximum d’occurrence
de nceud préférence).

Notons que quand un naeud préférence apparait dans un chdiogp, il est impos-
sible a postériori de savoir s'il a été impliqué dans la patidun d’'une réponse donnée
de la requéte. Pour solutionner ce probleme, pendant leilgénent de la premiére étape
(décrite section précédente), on a construit en paraliedgableinfoPrefNodeTable

Etapel : évaluation sans tenir compte des préférences

L'algorithme de la premiére étape d’évaluation d’une regi&efSXPath Qsur un
documentD (algo. 1) prend en entrée un ind&x de D et 'automateA associé aN.

Il retourne le triplet(currentAnswer, infoPrefNodeTable, answerPivotTablkd)sé dans
la seconde étape pour construire la tgbleferenceTablele laguelle sont extraites les
meilleures réponses. Dans I'algorithme 1, on parcourtdiaateA a partir de I'état ini-
tial en exécutant suivant le type de I'étiquette de la tt@siqui part de I'état courant
le traitement correspondant : si c'est une valaw %, (on est sur un chemin de type
chl/a/ch2), alors, on filtre dans la list€a les occurrences d& qui sont fils d'un élé-
ment de la solution courantrrentAnswer(algo. 1, ligne 15) et sa est un pivot, on
remplit 'entrée correspondante dans la tabteswerPivotTabldalgo. 1, lignes 16-18);
sinon si c’esf, (on est sur un chemin de typag/b) alors, on filtre dans la list& b les
occurrences db qui sont descendants d’un élément de la solution cou@mtentAns-

10. Nous appelons ainsi un chemin requéte contenant I'étoile (*). Par exemple, dans la requéte i(j/K)*, j/k est

un chemin étoilé.
11. Soit Q une requéte avec préférence ayant pour nceud résultat Nr et possédant un nceud préférence Np; Np

est situé soit sur le chemin principal de Q soit dans un chemin préférence de Q. Nous disons qu’une occurrence
nr de Nr intégre une occurrence np de N psi nprecouvre nr dans le cas ou N p est situé sur le chemin principal
ou alors, s'il existe une occurrence npiv du pivot de np et telle que Npiv recouvre a la fois Npet nr.



wer (algo 1, lignes 6-8). Enfin, si c’est une acti(®eginStar, BeginPref, EndPref, .,.)
les instructions prévues pour le traitement de celle-biéu 2) sont exécutées.

entrée - L'index Tgq du document;
- L'automateA associé a la requéte;
sortie : Toutes les occurrences du nceud résultats de la requétfaisaint la requéte

1 currentState= g0 ; answerPivotTable @; infoPrefNodeTable ¢;

2 currentAnswerE'/"; [* On initialise a la racine */ ;
3 tantque currentState != FAfaire
4 a=labelTrangurrentState [* On récupere le label de la transition
courante *
5 sia== A alors [* chilb */
6 currentState= da(currentState, a);
7 b= labelTransurrentState
8 (currentAnswerTb) = filter ANC-DESCcurrentAnsweiTb;
9 currentState= da(currentState, b);
10 sinon
11 sia € 2t alors
12 (currentAnswerqc) = perform_ActiongurrentAnswerq, a);
13 currentState= qc;
14 sinon I aeZz ¥
15 (currentAnswerTa) = filter CHILD currentAnswefTa;
16 si(isPivot(a))alors
17 indiceA= indice(a, answerPivotTable);
18 answerPivotTable[indiceA] surrentAnswer,
19 currentState= da(currentState, a);

20 return currentAnsweranswerPivotTablgnfoPrefNodeTablg;
Algorithm 1: Twig-Automata-Preference-Match pour I'étape 1

Etape 2 : extraction des meilleures réponses

La seconde étape est divisée en deux phases : dans la phassfstnit la table
preferenceTablet dans la phase 2 on sélectionne les meilleures réponsepkaguant
I'opérateur skyliné?[12] sur les tuples de la tabjgeferenceTablpour ne retenir que les
réponses contenues dans I'ensemble constitué des tupleknonés.

Dans ce qui suit, pour des besoins d'illustrations, nousicigmons la requéterefSX-
PathQ= /ay/ ... /ak-2)/b[...]/a/ ... [k /cld1/ ... /Dkye/Q -]/ - 1/ Bkr112)/ - [8s/ |
ayantf comme noeud résultat, possédant deux nceuds préféteeigsitués respective-
ment sur le chemin principal et sur un chemin prédicat. Grens aussi que :

e Q a pour chemin principalay/ ... /ag_2)/b!/ax/ ... /A1) /C/aut142)/ - - /as/ T de
longueur s+1.
o /a/.../aus1)/C/axt142)/ - - /as/ T estle suffixe du chemin principal comprenint

12. Lopérateur skyline [12] permet de sélectionner les meilleurs n-uplets d’une table relationnelle : ce sont ceux
qui ne sont pas dominés au sens de la relation de préférence. De facon sommaire, il peut étre présentée comme
suit : soient deux tuples p= (P1,---, Pk, Pk+1s--- Pn) € 0= (d1,...,0k,Ok+1,-- - On) d’une table relationnelle R
de schéma R(Py, ... Pk, Pk41,. .. Pn). Pour les requétes dans lesquelles les préférences portent sur les champs
Pct1,..-,Pn, on dira que p domine g et on note p > g, si les trois conditions suivantes sont satisfaites : (1)
pi =g, pour touti =1,2,...Kk (2) pi > q; pour touti = (k+1),...,n. (3) il existe i, (k+1) <i<n, etp > g.



s+1— (k—1) =s—k+2 nceuds, parmilesquels on suppose appd < p < K—1 nceuds
préférences.
e Le (sous-)chemidy/ ... /d(kpred) contenu dans le prédicat associé au nceest le pré-

fixe d’un chemin principal se terminant juste avant le n@eticontenankpeq noeuds?,
parmi lesquels on suppose qu’on Bjed, 0 < Ppred < Kpred aUtres nceuds préférences.
® Aii42)/ .- /as/ T sont leskprinci = s+1— (K+1+1) = s—k—1 nceuds du chemin
principal deQ compris entrec et le nceud résultat, parmi lesquels on suppose y avoir
Pprincis O < Pprinci < Kprinci NCeUds préférences.

A l'aide d’une telle requéte, présentons comment s'effetduremplissage de la table
preferenceTableElle comporte pour le cas de cet exemple au moins deux cetoéti-
quetéed et g (ce sont les deux seuls nceuds préférences effectivememmagergue
dans la requét®). De facon générale, nous examinerons le cas ou le nceudeéésest
situé sur le chemin principal et celui dans lequel il ne ljeess.

e Cas du noeud préférence « b » situé sur le chemin principal

Les occurrence$; (fjs, fie, fj|)14 de f intégrant une occurrendg(bis, bie, by ) deb
bis < fjs < fje < bie (1)

fji =by+m, me {K-p,K—p+1,....K} (2)

L'équation (1) exprime le fait quie (bis, bie, bil ) recouvref; (fjs, fie, Tl ) Tenantcompte
de ce que le (sous-)chemin allantlie fi peut événtuellement contenir une occurrence
pour chacun dep nceuds préférences compris entre les nobuatd, I'équation (2) ex-
prime le fait quef; doit étre situé a une profondeur comprise erii¢e- p) et (K) de
bi.

e Cas du nceud préférence « g » situé dans un chemin prédicat

Les occurrences; (f,-s, fie, f“) de f qui intégrent une occurrengg(gis, Gie, Git ) deg
ayant pour pivot I'occurrence, (Cys, Cve, Cvl) dec!® satisfont :

satisfont :{

Cuis < fis < fle<Cwe /*cCyrecouvre fx/ (3)
Cvs < Ois < Jie < Cve /*Cy recouvre gx / (4)
fj =cy+m, m € {Kprinci — Pprinci» - - - » Kprinci} ~ (5)
gi = cv +N, ne {kpred— Ppred; - - - s Kpred + 1} (6)

Les équations (3) et (4) expriment le fait qoedoit recouvrir a la foisf; etg;. De
méme que pour le cas précédent, le (sous-)chemin allan{ def;j (resp. dec, a g;)
contient éventuellement des occurrenceskigsi (resp.Ppred) NCeUdS optionnels com-
pris entre les nceuds et fj (resp.cy etg;). L'équation (5) (resp. 6) exprime le fait que
f; (resp.gi) doit étre situé a une profondeur comprise eikiginci — Pprinci) €t (Kprinci)
(resp.(Kpred+ 1 — Ppred) €t (Kprea+ 1) decy) decy.

Ainsi donc, pour tout résultefi de la requéte, pour un nceud préférebséué sur le
chemin principal, I'entréereferenceTable[jf b] = 1 s'il existe au moins une occurrence
bis deb dans la liste présente dans I'entiéPrefNodeTable[biecouvrantf; (équation
1) et située a la "bonne profondeur™ dans le sous arbre dygmbur racine (équations 2),
sinon, elle est mise a zero. De méme, pour un nceud préfégesite® dans un prédicat,
I'entréepreferenceTable[ff g] = 1 s'il existe au moins une occurrencg du pivotc de
g dans la liste présente daasswerPivotTable] recouvrant & la foid; (équation 3) et
au moins une occurrengg deg dans la solution partielle contenue dam®PrefNode-

13. Tous appartenant au chemin principal.
14. Rappelons que fjs, fje, fji sont respectivement les composants du triplet (start, end, level) représentant le

nceud fj dans le document.
15. Rappel : g a pour pivot C.



Table[g] (équation 4).f; et gis doivent étre situées a la bonne profondeur dans le sous
arbre ayantys pour racine (équations 5 et 6) ; sinon, elle est mise a zero.

Enfin, 'opérateur skylin§12] est appliqué aux tuples de la taBleeferenceTablainsi
construite pour déterminer les meilleures solutions.

4.3. Etude de la complexité de I'algorithme d’évaluation

Le temps processeur nécessaire pour I'évaluation d'unéteBrefSXPattest égal a
la somme des temps utilisés pour I'appariement, pour latooet®on des tableauAns-
werPivotTable infoPrefNodeTablet preferenceTableet de la sélection des meilleures
solutions par I'algorithme Skyline. Ces différents tempstsalculés comme suit :

e Temps nécessaire pour I'appariement Il est égal au temps correspondant aux
opérations de jointures (évaluation des relations pesesfil ancétre-descendant) et de
filtre (filterUp). Soit n la taille moyenne des listeg; constituant I'index. Rappelons
gu’une opération de filtre ou de jointure consiste en la retfedes descendants des
éléments d’'une liste; dans une listé, toutes triées. Bien que les listes manipulées par
I'opérationfilterUp soient nettement plus petites que celles constituantdiir{tes listes
Tq) nous considérerons que les listaset L, sont aussi de taille.

Au pire des cas, chaque parent (resp ancétre) daasxactement un fils (resp des-
cendant) dans la liste,. Pour une opération de jointure, on@a-21 comparaisons : un
noeudy; del; différent du dernier est comparé aux nceddst d; 1 delL pour successi-
vement valider le fait qud; est descendant dg et qued; 1 ne I'est pas.

Au meilleur des cas, la complexité de la jointure estndesn effet, dans ce cas, le
premier élément de la liste; est 'ancétre (ou le parent) de tous les éléments de la liste
des descendants.

Soitnreq le nombre de nceuds requétesigliie Son nombre de feuilles, onrgeq— 1
opérations de jointure. Le nombre d’opérations de filtre&lestcuije — 1 et correspond au
nombre d’actiorfilterUp. Le temps processeur de I'appariement au pire des cas est alo
deCl=(2n— 1)(nreq— 1+ Nteville— 1) =(2n— 1)(nreq+ Nteuille — 2)-

e Temps de construction du tableau answerpivotTable Le temps processeur né-
cessaire pour conserver des occurrences d’'un pivot esaggemps de copie de ces der-
nieéres dans la case correspondante du tatdeawerPivotTableSoientngivot le nombre
de nceuds pivots etoccpivot 1a taille moyenne des listes contenant les pivots; elle est
plus petite que celle des listdg, (Noccrivot < N) car elles proviennent du filirage de la
liste CurrentAnswer Le temps de construction du tableanswerPivotTableest donc
C2 = npivot * NoccPivot:

e Temps de construction du tableau infoPrefNodeTableRappelons quafoPref-
NodeTablecontient les occurrences du pivot de chaque noeud préférerctemps
processeur nécessaire pour la construction de celui-al@stC3 = Npref * Noccpref *
[og(Nocepivor). Ol Noecpre f représente le nombre moyen d’occurrences des pivots aouvra
au moins un nceud préférencengies est le nombre de noeuds préférendeg(noccrivot)
est le temps de recherche (dichotomique) d'un élément damBsie triée.

e Temps de construction du tableau preferenceTable Il est égal 8C4 = npyes *
Nsol * 10g(Ninfo) OU, Ngol €St la taille moyenne de I'ensemble solution., est la taille
moyenne des listes contenues dans les cellules du tahfedsefNodeTable

e Complexité de sélection des meilleures solutionsElle dépend de I'algorithme
Skyline utilisé : lorsque I'ensemble solution est de petitidle, on peut utiliser I'algo-



rithme de boucles imbriquées (Block Nested Loop) pour $iélecer les solutions non
dominées; dans ce cas, le temps processeur est de I'ord@gsfle = O(nZ,) [12].
Pour un ensemble solutions de grande taille, on peut utllslgorithme basé sur I'ap-
proche de Diviser Pour Régner (DPR). Dans ce cas, la contplest de I'ordre de :
Csppr = O(Nnsol * (l0g nsol)npmfiz'f‘ Nsol * 109 Nsql) [12].

En définitive, la complexité totale est égal@B+ C2+ C3+C4+Cspni = O[N(Nreg+
Nteuille) + Npivot * NoccPivot+ Npre f * NoccPre f* l0g(Noccpivot) + Npref * Ngo * log(Ninfo) + n§o|]
si l'algorithme de recherche des points skyline utilisécedti basé sur les boucles im-
briquées ou alor€1+ C2+C3+ C4+ Csppr = O[N(Nreq+ Nteuille) + Npivot * NoccPivot+
Npref * NoccPref* 109(NoccPivot) + Npref * Nsol * 10g(Ninfo) + Nsor * (109 r‘sol)npmi2 + Nso *
log nsol] si I'algorithme de recherche des points skyline est basékasproche DPR.

Remarquons que si la requéte a peu de prédicat (le nombreitledest négligeable
devant le nombre de nceuds requétesiiie < Nreg), ON auraCl ~ n(nreq) ; de méme, le
nombre de nceud pivot conservé sera aussi trés petit, ildemils 1 et don€2 tendra
VEerSNoccpivot:

5. Conclusion

Nous avons exploré dans ce papier une approche d’exprestsibé@valuation de re-
quétesXPathavec préférences. Pour ce faire, le langBgefSXPath(une extension du
langage XPath) a été proposé pour I'expression des recuétepréférences. Nous avons
aussi mis en oeuvre un algorithme d’évaluation des motsriyalgePrefSXPath{des re-
guétes) sur un document XML. La technique d’évaluationfa@ge des automates pour
déterminer les réponses candidates sans prise en comppeédi@ences et ensuite, ap-
plication de I'opérateur Skyline sur ces réponses inteiais afin de déterminer les
meilleures solutions. Une étude de la complexité de I'atore proposé a aussi été mé-
née.

Bien que I'algorithme proposé dans ce manuscrit ait étéudésur bien des exemples
(parmi lesquels celui présenté dans annexe A) avec degatssuibs satisfaisants, une
étude analytique compléte de ses performances est en eodalisation pour le parfaire.
Bien plus, on envisage aussi d'utiliser les techniques derestations développées en
programmation fonctionnelle pour proposer un algorithriévaluation qui procéde en
une étape en évitant de construire explicitement les ré&gsorendidates intermédiares.

Le travail présenté dans ce papier est le point de départtcéaail plus ambitieux
ayant pour but la généralisation de I'approche présentéeaamanuscrit. En fait, on pro-
jette de considérer les préférences commeadpectexprimables via un DSL (Domain
Specific Language) qu’on construira, et de les injecter tmalgorithmes d’évaluations
d’expressionXPathdéja existants par uisseur de préférencegi’on définira.
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A. Annexe : Exemple complet d’évaluation d’une requéte Pref SXPath

Cette section est consacrée a la présentation des diftérétatpes du processus d’'éva-
luation d’'une requéte PrefSXPath contenant la plus partd#ss adressés dans ce ma-
nuscrit. La requéte considérée est la suivgiit= /a//b([c([d/e!])! /i(j/k)*)]'/a[d?]/g! /h
(fig. 8). Elle est évaluée sur la source de données (fig.2)ltiodéx est représenté sur la
figure 7.
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Figure 7. La source de donnée décorée.

Afin de pouvoir désigner de facon unique les étiquettes lagiseequétes d@’ a par-
tir de leur labelsQY’ est réécritcomme suity = /al//b([c([d1/e!]))!/i(j/k)*)]!/a2[d27 /g! /h.
Statiquement, on déduit le nceud pivot associé a chaque ndfédgnce (voir tableau

3).

A.1l. Transformation de la requéte en automate et extraction de l'index de la
source de données

Par application des schémas de construction de I'autompéetia des motifs de re-
quétesPrefSXPath(voir Tab. 1) on obtient pour la requé@ I'automate de la figure 9.
L'index correspondant a la source de données de la figurerémstsenté sur la figure 10

A.2. Evaluation de la requéte Q' de la figure 8 sur la source de données de
la figure 7

Le tableau 4 présente une trace d’exécution de I'algorithmig-Automata-Preference-
Match pour I'étape 1. Les paramétres effectifs de I'appel sontkix de la figure 10 et
l'automate de la figure 9. Le résultat produit estrentAnswer = {h1, h2, h4, h6}ta-
bleau 4 ligne 28). Les autres données générées au courxédeutmn sont les tableaux
answerPivotTabl¢tableau 6) einfoNodeTabldtableau 7).

La seconde étape de 'algorithme utilise les données caatedans les tableaux pré-
cédents (tableaux 6 et 7) ainsi que la valeucgigentAnswepour construire la tablpre-
ferenceTablétableau 8) sur laquelle on applique I'opérateur skylinerpabtenir comme
meilleures réponses a la requéXdes occurrencelsl eth6. En effet,

e hleth2sontincomparables cdrlrecouvre une occurrence det dee ce qui n’est
pas le cas pour h2 ; de méni recouvre une occurrence dee qui n’est pas le cas pour
h1.

e hl1domineh4 car, bien quédnl et h4 recouvrent des occurrerncesaél recouvre
en plus une occurrence @eet une occurrence dg ce qui n'est pas le cas del: on a
Nceud préférence c | e | g
Nceud pivot b|b|g

Tableau 3. Nceud préférence et pivot associé
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Figure 8. La requéte sous forme arborescente.
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Figure 9. Automate correspondant a la requéte de la figure 8.
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Figure 10. Index extrait de la source de données de la figure 7.




donch4 < hl.

e h6 domineh2 car, bien quén6 et h2 recouvrent des occurrerncesglén6 recouvre
en plus une occurrence dece qui n’est pas le cas polt : on a donth?2 < hé.

Les occurrences2 eth4 sont donc supprimées du résultat final et I'ensemble salutio
retourné n’est constitué que des occurrences non domitestsaedire Hl, hé}.

Le tableau 5 fait un zoom sur les étapes d’exécution correlga au (sous-)chemin
étoilé (les états q15 a q19 présentés dans le tableau 4).



Etapeg current| Etiquette next | CurrentAnswer Partial SolutionStack | Preference
State | Trans (a) State Node
Stack

init qo {I}

1 qo al ql {al, a4, a6, a9

2 gl A a3 | {bl, b2, b3, b4,

b5}

3 g3 Push g4 [{b1, b2, b3, b4, bH

4 g4 BeginPref(c) | g5 [{b1, b2, b3, b4, bh | [c]
{b1, b2, b3, b4, by

5 g5 ¢ g6 {c1,c2,c3

6 g6 Push q7 [{b1, b2, b3, b4,
b5}, {bl, b2, b3, b4,
b5},{c1, c2,c3]

7 q7 d> g8 {d2, d5, d?

8 g8 BeginPref(e) | q9 {d2, d5, d? [{b1, b2, b3, b4, [c,e€]
b5}, {b1, b2, b3, b4,
b5},{c1, c2,c3, {d2,
ds, d7}]

9 q9 e qlo | {el} [c, €]

10 glo EndPref gll {d2, d5, d7, e} [{b1, b2, b3, b4, [c]
b5}, {bl, b2, b3, b4,
b5},{c1, c2,c3]

11 gll FilterUp gl2 [{b1, b2, b3, b4, bk
{b1, b2, b3, b4, bp
{c1, c2,c3]

12 ql2 PopRestore | q13 | {c1,c2,c3 [{b1, b2, b3, b4, bp
{b1, b2, b3, b4, by

13 gl3 EndPref gl4 | {c1,c2,c3,bl, b2 [{bl, b2, b3, b4, by [b]

b3, b4, bg

14 ql4 [ al5 | {iL,i2,i3, 14}

15 gl5 BeginStar {i1, i2, i3, i4, k1,

k2, k3}

16 gl9 FilterUp g20 [{b1, b2, b3, b4]

17 g20 PopRestore | g21 | [{b1,b2,b3,bd] | [

18 g21 a2 g22 | {a2, a3, a5, aB

19 g22 Push g23 [{a2, a3, a5, ag

20 g23 beginOp g24 {a2, a3, a5, ag [{a2, a3, a5, a8, al0
{a2, a3, a5, ag]

21 024 d1 q25 | {d1,d3,d4

22 g25 EndOp g26 | {a2, a3, ab, a8| [{a2, a3, a5, af]

di, d3, d4

23 g26 FilterUp q27 [{a2, a3, a5, aB]

24 q27 PopRestore | 928 | {a2, a3, a5, a8 1]

25 g28 BeginPref(g) | 29 [{a2, a3, a5, ag] [a]

26 q29 g 930 | {91, 92 [d]

27 g30 EndPref g3l | {a2, a3, a5, a8| [| 1]

91,92
28 g31 h g32 | {h1, h2,h4, hg
29 g32 Etat finale donc la solution a cette étape{gst, h2, h4, h§

Tableau 4. Une trace d'exécution de I'étape 1 du processus d’évaluation de Q'.




Etape| qgstar| Etiqu.(Etstar) | V VStar Nextg | Commentaire
init gl6 {i1,i2,i3,i4} | {i1, i2, i3,
i4}
1 1 [qi6 ] {it.i3}
2 ql7 | k {k1,k3}
3 g18 | EndStar {k1, k3 }= | {i1, i2, i3, | q16 VStar=VStar+V
v£D i4, k1, k3}
2 |1 q16 | | {i2}
2 gql7 | k {k2}
3 gl8 | EndStar {k2} £0 {i1, i2, i3, | 16
i4, ki1, k3,
k2}
3 |1 q16 | | {
2 ql7 | k I
3 g18 | EndStar {} Puisque Etiquette =EndStar et \{3
on sort de la procédure et CurrentAns-
wer= VStar et nextStateda(gstar,
Etstar) ;// q=q19,

Tableau 5. Zoom sur la trace d’exécution du (sous-)chemin étoilé (chemin (i/j)*

Nceuds pivots

b

g

correspondante

Occurrences du nceud pivi
apres la traversée de I’étiqueTebS}

bt{b1, b2, b3, b4,

{91,902

Tableau 6. AnswerPivotTable

Nceuds préférence

5 C

e

Occurrences du pi
vot correspondant

(b1, b3, b4

{01, b3

{91,092

Tableau 7. InfoNodeTable

hl

h2

h4

h6

R oo
o|o|o|r|m

| O| k| Ol

Tableau 8. PreferenceTable mettant en exergue hl et h6 comme meilleures réponses

non dominées

: elles sont




