
Rapport �nalTraLaLASite web : http://www.
du
e.org/tralalaDes
riptif du projet : http://www.
du
e.org/papers/tralala.pdf1 Liste des équipes impliquées
• Projet Gemo, INRIA Futurs, Sa
lay, en partenariat ave
 l'équipe Véri�
ation, LI-AFA, Paris.
• Équipe Langages, Laboratoire d'Informatique de l'É
ole Normale Supérieure, Paris(jusqu'à septembre 2006); laboratoire Preuves Programmes et Systèmes, UniversitéDenis Diderot, Paris (depuis o
tobre 2006).
• Équipe Move LIF, Marseille.
• Équipe Bases de Données, LRI, Université Paris 11, Orsay.
• Projet MOSTRARE, INRIA Futurs, Lille en partenariat ave
 l'équipe Spé
i�
ation,Tests et Contraintes, LIFL, Université des S
ien
es et te
hnologies de Lille.2 Liste des parti
ipantsNous énumérons toutes les personnes ayant parti
ipé au projet ave
 les dates de leurparti
ipation lorsqu'elles n'ont pas parti
ipé à toute la durée du projet. Le pour
entageindique le niveau de parti
ipation de 
haque membre. Nous indiquons aussi les 
her
heursinvités par Tralala et qui ont travaillé sur le projet au moins un mois.
• Gemo + LIAFA� Andrei Arion, Gemo, do
torant, bourse MENSR, début de la thèse en 2004,100%.� Claire David, LIAFA, do
torante, 100% (bourse BDI + monitorat), début de lathèse en 2005.� Ioana Manoles
u, Gemo, Chargée de Re
her
he, 50%.� An
a Mus
holl, LIAFA, Professeur des universités, 50%.� Mathias Samuelides, LIAFA, do
torant (bourse MENSR +monitorat), 01/09/2004-/01/09/2007, 100%.� Lu
 Segou�n, Gemo, Chargé de Re
her
he, 50%.� Cristina Sirangelo, Gemo, Post-do
, 100% (�nan
ement INRIA), 01/12/2005-31/12/2006.
• LIENS → PPS� Giuseppe Castagna, Dire
teur de Re
her
he, 30%,� Daniele Vara

a, Maître de Conféren
es, 15%, depuis o
tobre 2006.1



� Alain Fris
h, Ingénieur Télé
om Paris, 50% 
ollaborateur exterieur dépuis 2005.� Pietro Abate, Ingénieur de Re
her
he, 100% (CDD �nan
ement Tralala) 05/2007-07/2008,� Nils Gesbert, Ingénieur de Re
her
he, 100% (CDD �nan
ement Tralala), 04/2006-09/2006,� Karoline Malmkjær, Ingénieur de Re
her
he, 100% (CDD �nan
ement Tralala)11/2007-01/2008,� Lu
a Padovani, 
her
heur invité, 100% 06/2006 (�nan
ement Tralala), 12/2007(�nan
ement Tralala) 05/2007 (invitation Paris 7).� Mariangiola Dezani, 
her
heur invitée, 100% 01/2005 (�nan
ement Tralala),01/2007 (�nan
ement Tralala).� Haruo Hosoya, 
her
heur invité, 100% 10/2004-11/2004 (�nan
ement Tralala)et 10/2006 (invitation ENS).
• LIF� Denis Lugiez, Professeur, 30%� Silvano Dal Zilio, Chargé de Re
her
he, 50% jusqu'à juillet 2007.� Lu
ia A

iai, Do
torant, bourse MENSR, début de la thèse en 2004, 100%
• LRI� Benzaken Véronique, Professeur, 30%� Bidoit Ni
ole, Professeur, 30%� Dario Colazzo, Maître de Conféren
es, 30%.� Burelle Marwan, Do
torant, 1

2
ATER début de la thèse en 2002, 30%� Mia
hon Cédri
, Do
torant, 1

2
ATER début de la thèse en 2003, 75%� Objois Matthieu, Do
torant, bourse MENSR + monitorat, début de la thèse en2003, 40%� Kim Nguyen, Do
torant, bourse MENSR + monitorat, début de la thèse en2004, 100%

• MOSTRARE� Joa
him Niehren, Dire
teur de Re
her
he INRIA, 50%� Sophie Tison, Professeur, 50%� Anne-Cé
ile Caron, Maître de 
onféren
es, 50%� Jean-Mar
 Talbot, Maître de 
onféren
es jusque septembre 2006 (nommé pro-fesseur au LIF à partir de septembre 2006), 50%� Iovka Boneva, Do
torante, Do
teur depuis le 22 juin 2006 (début de la thèsesept. 2002), 75% jusque septembre 2006.� Denis Debarbieux, Do
teur depuis le 9 dé
embre 2005 (début de la thèse sept.2002), 75% jusque septembre 2006.� Emmanuel Filiot, Do
teur depuis le 13 o
tobre 2008 (début de la thèse sept2005), 75%� Olivier Gauwin, Do
torant depuis dé
embre 2006, 50%� Mathias Samuelides, Do
teur depuis dé
embre 2007 (LIAFA), ATER à Lille en2007-2008. 50% 2



3 Changements signi�
atifs intervenus dans le projetPartenaires Au niveau des partenaires il n'y a eu qu'un seul 
hangement 
ar l'ENS a étérempla
ée par l'Université Paris 7 suite à la mutation du responsable du projet, GiuseppeCastagna. Si d'un point de vue de la 
ontinuité de la re
her
he 
e 
hangement n'a eu quepeu de réper
ussions, d'un point de vue administratif les 
onséquen
es ont été lourdes, tell'indisponibilité des fonds pour le partenaire pendant 5 mois, une 
ésure et d'importantsdélais dans l'embau
he de l'ingénieur re
her
he en CDD et l'impossibilité d'obtenir un étatpré
is du budget disponible.Parti
ipants. Con
ernant les parti
ipants, le 
hangement le plus signi�
atif a été le dé-part vers l'INRIA Roquen
ourt d'Alain Fris
h, le développeur prin
ipal de CDu
e. Alain a
ontinué a
tivement sa 
ollaboration dans le 
adre de Tralala, en 
ontribuant à la re
her
he,en 
oen
adrant Kim Nguyen (do
torant parti
ipant à 100% à Tralala), et en parti
ipantaux réunions du projet. Toutefois, on ne peut formellement in
lure dans Tralala que le tra-vail e�e
tué par Alain en 
ollaboration ave
 des membres du projet. Ce
i pénalise, quoiqueseulement en apparen
e, les sous-thématiques �streaming� et �polymorphisme� 
ar même siles obje
tifs �xés dans 
es sous-thèmes ont été atteints, 
ertains l'ont été �extérieurement�au projet (par Alain Fris
h).Un autre 
hangement majeur a été le départ de Silvano Dal Zilio (CR CNRS) du LIFvers le LAAS (Toulouse) 
e qui a fortement limité le développement de la thématique sur lesite de Marseille. Cela a limité le travail sur les questions liées à l'optimisation de requêtessur do
uments XML à l'aide de te
hnique d'automates.Les autres 
hangements ont été la mutation de An
a Musholl (en septembre 2006 duLIAFA au Labri) qui a néanmoins 
ontinué à assurer le travail de re
her
he pour le projet,l'arrivée de Dario Colazzo (re
ruté sur un poste MdC LRI), le départ de Virginie Thion(do
torante LRI), le départ de Charles Meysonnier (do
torant LIF), le départ de DenisDebarbieux (do
torant Mostrare), l'arrivée de Lu
ia A

iai (do
torante LIF) et l'arrivéed'Emmanuel Filiot et Olivier Gauwin (do
torants Mostrare). À 
ela s'ajoutent les re
rute-ments e�e
tués dans le 
adre de Tralala, 
'est-à-dire, Cristina Sirangelo (post-do
toranteGemo), Nils Gesbert (ingénieur de re
her
he CDD, LIENS), Pietro Abate et KarolineMalmkjær (ingénieurs de re
her
he CDD, PPS), ainsi que la parti
ipation a
tive de DanieleVara

a, Maître de Conféren
es à Paris 7 suite à l'in
lusion de Paris 7 dans le 
onsortium.Thématiques Il n'y a pas eu de 
hangement signi�
atif au niveau des thématiques,mis à part le renfor
ement de 
ertains axes de re
her
he, en parti
ulier les aspe
ts liés àla distribution. Ce
i 
on
erne les servi
es Web, le développement d'appli
ations Web etl'étude de la 
on
urren
e (ayant 
omme �nalité la dé�nition d'une extension 
on
urrente de
CDu
e). Les autres modi�
ations sont essentiellement des re
entrages et des modi�
ationsde 
alendrier qui prennent en 
ompte les aspe
ts 
ontingents de la re
her
he, tels que lanon-obtention des mois d'ingénieurs de re
her
he demandés (
e qui a a�e
té l'implantationet l'expérimentation de 
ertaines solutions), des re
rutements/invitations tardifs (ave
 desréper
ussions notamment sur le streaming) ou des départs de personnels.
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4 Résumé des prin
ipales avan
ées4.1 Avan
ées par thématiqueDans notre projet la re
her
he s'arti
ule autour de quatre thématiques 
omme 
ela a étéspé
i�é en se
tion B2 du des
riptif du projet. Nous allons dé
rire les avan
ées pour 
haquethématique.4.1.1 Étendre le langage CDu
eResponsable : Giuseppe Castagna � Publi
ations liées : [66, 26, 24, 4, 77, 63, 84,20, 65, 55, 21, 56, 22, 52, 17, 58, 75, 76, 85, 90, 86℄Comme nous l'anti
ipions dans notre proposition de projet, le langage CDu
e joue deuxr�les distin
ts dans Tralala, 
onstituant à la fois une base d'expérimentation sur laquel�legre�er les résultats obtenus dans le 
adre du projet, et un sujet de re
her
he à part entière.Pour 
e qui 
on
erne les expérimentations, 
elles-
i n'ont pas pour vo
ation d'être intégrées�au moins dans un premier temps� dans CDu
e. Il s'agit don
 en général, de bran
hesséparées dans le CVS de CDu
e. C'est ainsi que nous avons implanté deux extensions de
CDu
e par des 
rawlers et par des �ltres, deux expérien
es dans le 
adre de la re
her
he surla dé�nition de �ltrages et d'itérateurs �en profondeur�, ainsi que d'un éventuel traitementà la volée des �ux XML. Pour 
e qui 
on
erne la re
her
he 
iblée à CDu
e, elle se partageen deux volets l'un plus fondamental, l'autre plus te
hnologique et visant les standardsexistants. Dans les extensions fondamentales l'une des deux avan
ées les plus importantesa été l'extension de CDu
e par le langage de requêtes CQL [52, 63, 84℄, l'implantation deses optimisations logiques, ainsi que la très ré
ente expérimentation d'interfa
es graphiquespour la dé�nition des requêtes [24℄, 
e qui a 
onstitué le travail de thèse de Cédri
 Mia
hon.L'autre avan
ée fondamentale a été la dé�nition d'un langage pour dé�nir des itérateursqui peuvent être typés de manière hautement polymorphe [66, 26, 77℄ qui a 
onstitué lestravaux de thèse de Kim Nguyen. Le dernier apport est d'importan
e 
ru
iale 
ar il permetde dé�nir des transformations de do
uments XML ave
 un typage extrêmement pré
is. Ene�et 
es itérateurs enri
hissent CDu
e par une nouvelle forme de polymorphisme très ri
heet puissante, dont la dé�nition était né
essaire a�n de manipuler des do
uments XML 
om-plexes; la dé�nition de 
ette forme de polymorphisme 
onstituait l'un des enjeux majeursde 
et axe de re
her
he. Une implantation de 
es itérateurs pour CDu
e est disponibleet sera bient�t in
luse dans la distribution o�
ielle de CDu
e. Nous pouvons don
 af-�rmer que l'obje
tif du polymorphisme des transformations XML a été largement atteintet même dépassé 
ar nous avons aussi exploré des formes plus 
lassiques du polymor-phisme pour XML. Notamment Castagna, Fris
h et Hosoya ont étudié le polymorphismeparamétrique [58℄ et au moment de l'é
riture de 
e rapport, 
e travail est poursuivi parAbate, Castagna et Nguyen a�n de pouvoir l'étendre aux fon
tions d'ordre supérieur etdon
 à CDu
e. Nous avons aussi étudié l'�error mining� pour CDu
e [55℄ mais 
et aspe
tn'a pas été implanté en CDu
e par manque de ressour
es humaines. Con
ernant les aspe
tsplus te
hnologiques nous voulons signaler le développement d'outils pour l'importation etl'exportation de web-servi
es dans CDu
e [85℄, d'un framework pour la gestion de do
u-ments XML intégrant du 
ode CDu
e (à la PHP) pour le développement d'appli
ationsweb �server-side� [90, 86℄, l'interfaçage 
omplet ave
 OCaml, la réé
riture de la gestion dela validation XML S
hema, ainsi que la préparation et le maintien de la do
umentation
orrespondante [75, 76℄. L'apport des IRs �nan
és par Tralala a été fondamental pour lamaintenan
e du système et de la do
umentation de CDu
e, ainsi que pour le developpementdu langage, en parti
ulier pour 
e qui 
on
erne la préparation d'un �portage� Windows.4



Grâ
e à 
et e�ort, CDu
e est désormais disponible pour Ma
 OSX, Windows Vista/XP,et il est in
lus dans des distributions majeures de Linux, notamment, Red-Hat Fedora,Ubuntu, Debian et Mandriva.4.1.2 Langage de requêtes et optimisationResponsables : Véronique Benzaken et Ioana Manoles
u � Publi
ations liées : [79,2, 52, 18, 15, 43, 73, 99, 38, 50, 40, 65, 51, 32, 48, 6, 59, 36, 82, 31, 61, 70, 33, 34, 29, 28,41, 27, 87℄Expressivité, 
omplexité Dans [18℄ nous avons étudié la 
omplexité de deux prob-lèmes 
entraux pour l'évaluation de requêtes XML: l'évaluation de requêtes XPath et la
onformité d'un do
ument XML par rapport à un s
héma XML donné. Nous donnons desalgorithmes pour 
es deux opérations et nous montrons que, asymptotiquement, ils sontoptimaux.La variété de représentation des do
uments et des requêtes font qu'il est indispens-able d'étudier leur expressivité et leur 
omplexité d'évaluation. Dans sa thèse [87℄, DenisDebarbieux dé�nit des requêtes graphes, généralisation des Tree Pattern Queries. Ces re-quêtes permettent d'interroger des graphes, et en parti
ulier des do
uments XML 
olorés,ensembles d'arbres XML (ave
 référen
es) qui se partagent des noeuds. Il étudie la 
om-plexité d'évaluation et l'expressivité de 
e langage, en 
omparaison ave
 Core-XPath et unfragment de XQuery adaptés aux do
uments XML-
olorés. Cette étude est menée à la foisselon la stru
ture du do
ument (arbre ou graphe) et la stru
ture de la requête.Les do
uments XML étant pour l'essentiel des arbres étiquetés, l'évaluation de re-quêtes sur un do
ument XML peut être faite de manière e�
a
e à l'aide d'automatesd'arbre. Ces automates ont soit un pro
essus parallèle, par exemple la variante �bottom-up�, ou 
lassique, soit un pro
essus plus séquentiel, on parle alors de tree walking automata.Ces derniers sont parti
ulièrement pertinents dans le 
ontexte de XML 
ar ils permettentd'implémenter fa
ilement les requêtes XPath. Ils sont aussi essentiels pour l'évaluation derequêtes à la volée 
ar de telles évaluations 
orrespondent à un par
ours main gau
he dudo
ument, un exemple typique de 
e que peut fa
ilement faire un automate séquentiel.A�n de mieux 
omprendre 
omment de tels automates peuvent être utilisés dans le 
adrede XML il est primordial de mieux 
omprendre 
es automates. C'est 
e que nous avonsfaits dans [15℄, [43℄, [36℄ et [31℄. Dans 
ette série d'arti
les nous avons étudié les limites dupouvoir d'expression des automates d'arbre 
heminant (tree walking automata) et de leursextensions ave
 des jetons ou par imbri
ation. Nous avons aussi mis en éviden
e le lienentre 
es automates et diverses variantes du langage de requête XPath. Nous avons aussiobtenu des résultats de 
omplexité du test du vide de 
es automates et don
 des problèmesd'in
lusion et d'équivalen
e des langages de requête asso
iés, préliminaires essentiels à la
ompréhension de l'optimisation de l'évaluation de 
es langages de requêtes. Une grossepartie de 
es travaux a fait l'objet de la thèse de Mathias Samuelides [82℄.Le langage XPath permet de séle
tionner des noeuds dans un do
ument XML. Defaçon plus large, on peut s'intéresser à la séle
tion de n-uplets de noeuds. Les requêtesn-aires dans les arbres sont dé�nissables par des formules MSO ave
 n variables libres dupremier ordre. Niehren et al. ont étudié dans [61℄ la représentation de requêtes n-aires etdes automates d'arbres pour 
es requêtes. Filiot et al. ont également proposé dans [70℄une nouvelle 
lasse de requêtes n-aires qui s'expriment sous la forme de 
omposition derequêtes monadiques. Filiot et Tison ont étudié dans [29℄ le problème de l'indépendan
edes variables - introduit à l'origine pour les bases de données - dans le 
ontexte des arbres.5



Ils montrent 
omment dé
ider qu'une requête régulière est équivalente à une union deproduits 
artésiens, 
e qui permet de l'évaluer plus e�
a
ement.La logique monadique du se
ond ordre (MSO) est plus expressive que la logique dupremier ordre (FO). Le langage Core-XPath 2.0 navigationnel est 
onnu pour 
apturer lalogique du premier ordre, et le modèle 
he
king y est PSPACE 
omplet. Filiot et al ([70, 33℄)ont distingué un fragment de Core XPath 2.0 appelé Polynomial-time Path Language(PPL). Ils montrent que PPL reste FO-
omplet, bien que le problème d'évaluation derequête soit polynomial (et don
 le model 
he
king également).En général, les fragments de XPath étudiés ne prennent pas en 
ompte les valeurs desdonnées (
ontenu textuel, valeur des attributs, . . . ). Filiot, Talbot et Tison ont adaptéla logique spatiale TQL (proposée par Cardelli et Ghelli) au 
ontexte des arbres sur unalphabet in�ni. Le fait de traiter un alphabet in�ni permet de prendre en 
ompte lesvaleurs des données, qui sont habituellement ignorées. Ils prouvent dans [34℄ la dé
idabilitédu problème de la satis�abilité pour plusieurs fragments expressifs de TQL. Ce
i est réaliséen utilisant une nouvelle 
lasse d'automates d'arbres ave
 tests d'égalités et de di�éren
es.Quelques résultats 
on
ernant 
es automates ave
 
ontraintes sont publiés dans [28℄.La logique FO2 étendue ave
 des 
omparaisons de données s'est avérée dé
idable surles arbres à données de rang non-borné [41℄, mais la 
omplexité de l'algorithme demandedes formalismes de spé
i�
ation plus simples, ayant des algorithmes plus e�
a
es. Danssa thèse, Claire David a étudié un formalisme alternatif à XPath, qui est basé sur des
ombinaisons booléennes de motifs d'arbres ave
 données (data tree patterns) [27℄. Dansle 
as général 
onsidéré par [27℄, la satisfaisabilité s'avère indé
idable, et le model-
he
kingest DP-
omplet. Pour des fragments syntaxiques de data tree patterns, la 
omplexité dela satisfaisabilité se situe entre NExpTime et 2ExpTime.Optimisation Nous avons étudié le problème de l'optimisation des requêtes XQuerydans le 
ontexte des bases de données natives, sous deux angles dont la dualité est devenueévidente: l'optimisation de l'a

ès aux données, et les algèbres logiques pour XQuery. Enparallèle, nous avons 
ommen
é une étude systématique des performan
es de systèmes detraitement de requêtes XML.En l'absen
e d'un modèle de sto
kage de référen
e pour les bases de données XML,le problème de 
hoisir, parmi un ensemble de stru
tures de sto
kage de données (tellesque tables, index, ...) la meilleure manière d'a

éder aux données né
essaires pour unerequête, a une importan
e parti
ulière due au 
oût élevé d'a

ès aux données. Nous avonsproposé XML A

ess Modules (XAMs) [73℄, un modèle générique dé
rivant les stru
turesde données persistantes XML à l'aide d'un formalisme algébrique (dé
rit dans [59℄). A�nde fa
iliter la réé
riture des requêtes à l'aide des XAMs, nous avons proposé un algorithmed'extra
tion de motifs XAM à partir d'un sous-ensemble de XQuery [38℄, ainsi qu'une ap-pro
he d'optimisation algébrique de XQuery intégrant les XAMs ave
 les plans logiques [99℄.L'algorithme de réé
riture des requêtes XQuery à l'aide des vues matérialisées (XAM) sousdes 
ontraintes stru
turelles de type Dataguide est dé
rit dans [32℄. La totalité de notreappro
he d'optimisation algébrique d'a

ès aux données est implantée dans le prototypeULoad [51℄.En parallèle, nous nous sommes intéressés à la problématique de la méthodologie de
omparaison de performan
es des systèmes de requêtes XML. Nous avons proposé lesmi
ro-ben
hmarks 
omme outil le plus approprié pour mesurer les performan
es d'un pro
esseurXQuery [50℄. Un mi
ro-ben
hmark permet de réaliser une mesure pointue sur un point pré-
is de performan
e. Suivant 
ette appro
he, nous avons mesuré les performan
es de six sys-tèmes de traitement de requêtes XML, sur treize mi
ro-ben
hmarks XPath et XQuery [48℄;nous avons ainsi mis en éviden
e les multiples aspe
ts qui in�uent sur les performan
e d'un6



pro
esseur, et validé l'intérêt de mi
ro-ben
hmarks.Nous nous sommes également interessés à l'étude de l'optimisation de requêtes XQueryen présen
e de typage. Ce type de te
hniques 
onsiste à exploiter tant le type du do
umentque 
elui de la requête a�n de ne 
harger en mémoire prin
ipale que la partie du do
umentstri
tement né
essaire au 
al
ul du résultat. Nous avons ainsi dé�ni une analyse statiquede la requête qui permet d'inférer le �Type Proje
tor� asso
ié. Ce type proje
tor 
onsisteen un élagage du do
ument. En�n, a�n d'établir la pertinen
e d'une telle optimisationnous avons implanté un prototype et opéré des mesures de performan
e qui permettent devalider l'appro
he suivie. Ces résultats ont été publiés dans [40, 65℄.4.1.3 E�
a
ité : traitement à la volée et 
ompressionResponsables : An
a Mus
holl et Ioana Manoles
u � Publi
ations liées : [19, 8, 39,37, 67, 5, 98, 30℄Streaming Cette sous-thématique a pâti du départ d'Alain Fris
h (
f. �3). Dans sanouvelle a�e
tation Alain a implanté deux di�érents langages spé
i�quement dé�nis pourle traitement à la volée de do
uments XML, le premier basé sur les travaux de AkihikoTozawa, le deuxième original. Ce dernier donne d'ex
ellents résultats pour l'utilisation demémoire au prix d'un overhead d'exé
ution plus qu'a

eptable.Le traitement à la volée est aussi au 
entre de la dé�nition et de l'implantation (pourl'instant à niveau de prototypes séparés) des �
rawlers� pour CDu
e (LRI et LIF). Don
,au niveau pratique, 
ette thématique a dépassé les obje
tifs pré�xés.Parmi les études théoriques, Cristina Sirangelo et Lu
 Ségou�n ont travaillé sur lavalidation et l'évaluation de requêtes en streaming, a�n d'améliorer la 
ompréhension de 
equ'il est possible (ou impossible) de faire par un streaming. En parti
ulier, ils ont étudié laquantité de mémoire minimale né
essaire a�n de faire de la validation de do
uments [37℄ enstreaming par rapport à une DTD. Dans le même ordre d'idée, il est intéressant d'identi�erles requêtes adaptées au streaming. C'est un des obje
tifs du travail d'Olivier Gauwin. Ily a (au moins) deux 
ritères possibles. Tout d'abord, le 
ritère de la 
on
urren
e bornée :est-
e que la requête a besoin d'une mémoire bornée pour son évaluation en streaming,la borne ne dépendant pas du do
ument interrogé. Le se
ond 
ritère est le délai borné:est-
e que l'on peut dé
ider après un temps borné (le temps est i
i 
ompté en nombred'évènements liés à la le
ture du do
ument) qu'un noeud est solution de la requête. Làen
ore la borne ne doit pas dépendre du do
ument interrogé. Une publi
ation [98℄ est en
ours de soumission sur 
e travail.En�n, Gauwin et al. se sont intéressés à la dé�nition formelle de la réponse �au plust�t� d'une requête en streaming. Le do
ument est lu dans l'ordre du do
ument, sansretour en arrière possible, et répondre au plus t�t signi�e sortir 
haque noeud solutionde la requête dès que l'on a su�samment d'information pour être 
ertain de sa séle
tion.Dans 
e 
ontexte, ils utilisent dans [67℄ des automates parti
uliers, appelés Streaming TreeAutomata [5℄, a�n de dé
ider au plus t�t si un noeud est solution d'une requête.Dans un 
adre plus général, Kuhlmann et Niehren [30℄ proposent des logiques et auto-mates pour des arbres dont les noeuds sont totalement ordonnés. La motivation initialede l'ajout d'un ordre provient de la linguistique, où il représente l'ordre des mots dans unephrase, mais dé�nir un ordre total sur les noeuds d'un arbre a bien sûr du sens lorsque l'onétudie le streaming.Do
uments 
ompressés Le travail sur le traitement de requêtes sur des données XML
ompressées a 
onsisté prin
ipalement à �naliser les travaux sur le système préexistant7



XQueC. Ainsi, nous avons introduit un modèle détaillé de 
oût de la 
ompression ainsiqu'un nouveau algorithme de 
hoix de la meilleure méthode de 
ompression [8℄. Le modèlede 
oût prend en 
ompte tous les aspe
ts in�uen
és par le 
hoix d'un 
ertain algorithmede 
ompression à appliquer sur un 
ertain ensemble de valeurs, notamment: le 
oût de
al
ul asso
ié à la 
ompression; le fa
teur de 
ompression; et l'ensemble des opérationsqui peuvent être appliquées dire
tement sur les valeurs 
ompressées (don
, dire
tement surles données sto
kées). Ce dernier aspe
t est surtout intéressant par rapport à un jeu derequête données, qui peut 
omporter di�érentes 
omparaisons sur les valeurs.A partir de 
e modèle de 
oût, nous avons montré qu'un 
hoix optimal des algorithmesde 
ompression ne peut pas être fait en pratique, 
ar il faudrait 
onnaître d'avan
e les fa
-teurs de 
ompression atteints par tous les algorithmes sur tout sous-ensemble des données.Nous avons en é
hange proposé un ensemble d'algorithmes heuristiques qui, partant d'unjeu de données 
onnu, d'un jeu de requêtes (optionnel), et d'un ensemble d'algorithmes de
ompression disponibles, re
ommandent des algorithmes à utiliser. Nous avons montré quedans plusieurs 
as 
on
rets, 
es algorithmes heuristiques font des 
hoix assez pro
hes del'optimum, tout en gardant des performan
es a

eptables.Des développements intéressants issus de XQueC portent sur l'analyse statique des re-quêtes [19, 39, 2℄. En e�et, le système de sto
kage de XQueC s'appuie sur un résuméde données, ou dataguide, qui fa
ilite l'identi�
ation des stru
tures de sto
kage perti-nentes pour une requête donnée. Nous avons identi�é et résolu des nouveaux problèmesd'optimisation statique intéressants, s'appuyant sur le dataguide 
omme un ensemble de
ontraintes d'intégrité [2℄. Il s'agit notamment du problème de minimisation de requêtesen présen
e des 
ontraintes de dataguides.4.1.4 Contraintes et Typage de Do
umentsResponsable : Anne-Cé
ile Caron � Publi
ations liées : [77, 66, 56, 45, 44, 68, 25,96, 40, 41, 65, 42, 58, 72, 13, 47, 97, 54, 62, 53, 83, 7, 69, 64, 9, 95℄Typage et optimisation Les données semi-stru
turées sont modélisées parfois par desarbres, parfois par des graphes orientés dont les ar
s sont étiquetés. Dans les deux 
as, ladé�nition d'un s
héma sous la forme de 
ontraintes et de types peut être très utile lors del'analyse et l'optimisation de requêtes ou de transformations.La spé
i�
ation de XML par le W3C o�re la possibilité de typer les do
uments XMLau moyen d'un formalisme appelé XML s
hema qui peut être utilisé pour faire de l'analysestatique de transformations de do
uments. Supposons qu'on possède un do
ument spé
i�épar un s
héma XML x et qu'on veuille le transformer a�n qu'il véri�e le s
héma XML y.Est-
e que le programme q faisant 
ette transformation est 
orre
t? Par exemple est-
eque pour tout t véri�ant x, q(t) véri�e y? Ce problème est réputé di�
ile en présen
e de
ontraintes d'intégrité.Nous avons étudié un 
as très parti
ulier de 
e problème: étant donné un s
héma XML
x, est-
e qu'il existe un arbre t véri�ant la spé
i�
ation x? Il se trouve que 
e problèmeest indé
idable en général. Dans [41℄ et [42℄ nous avons exhibé un formalisme basé sur deslogiques et des automates manipulant des alphabets in�nis (qui nous servent à 
oder lesvaleurs de données) a�n de donner des 
onditions su�santes et robustes sur le langage despé
i�
ation garantissant la dé
idabilité du vide.XML s
hema n'est pas la seule manière de typer un do
ument XML. Le langage CDu
epossède l'algèbre de types la plus ri
he parmi les langages de transformation pour XML.Pour 
e qui 
on
erne l'ajout du polymorphisme à CDu
e, nous avons 
ommen
é l'étude8



du polymorphisme paramétrique [58℄ et nous sommes en train d'étudier son extension auxfon
tions d'ordre supérieur (et don
 à la version 
omplète de CDu
e). Mais nous avonspréféré re
entrer notre re
her
he sur le polymorphisme des itérateurs, 
ar il nous semble que
e dernier puisse avoir un impa
t bien plus important sur les transformations XML. Ce
ipar
e que les transformations typiques de do
uments XML demandent en général deux outrois itérations sur le do
ument et rarement doivent faire appel à du ba
ktraquage. En se
on
entrant sur un formalisme plus simple, les itérateurs, 
ar non-Turing 
omplets, plut�tque sur les fon
tions, nous avons pu 
apturer une nouvelle forme de polymorphisme dont lapré
ison n'était pas à la portée du polymorphisme existant, qu'il soit paramétrique, de sous-typage ou ad ho
 [66℄. Cette re
her
he 
onstitue le travail de thèse de Kim Nguyen [77℄.Alain Fris
h a aussi dé�ni et implanté l'utilisation des types et patterns CDu
e sur unlangage h�te polymorphe (OCaml), même si formellement 
ette 
ontribution n'a pas étédéveloppée dans une équipe de Tralala (
f. �3).Indépendamment du modèle utilisé pour représenter les données semi-stru
turées, ilexiste un lien entre la notion de type et 
elle de guide. Lorsqu'on modélise les donnéessemi-stru
turées par des graphes, le guide d'une donnée D est un graphe dont les noeudssont les types de D, et les transitions modélisent les 
hemins de D. Un guide permetde dé
rire le 
ontenu d'une donnée dont on ne 
onnaît pas le s
héma, permettant ainsi àl'utilisateur de formuler des requêtes. Il permet aussi d'améliorer le sto
kage et d'optimiserl'évaluation des requêtes. En e�et, indexer une donnée 
onsiste à 
onstruire un guide àpartir duquel on peut évaluer une requête sans 
onsulter la donnée. Dans [72℄, nous avonsétudié les index qui préservent les 
ontraintes d'in
lusion. Ainsi, les optimisations utilisantles 
ontraintes d'in
lusion sont valables, que la requête soit exé
utée sur la donnée oudire
tement sur l'index.En sus d'étudier le typage des transformations de do
uments XML, nous avons ou-vert un nouvel axe de re
her
he dans Tralala qui vise à formaliser et étudier le typagedes intera
tions et é
hanges de do
uments XML. Daniele Vara

a et Giuseppe Castagnaen 
ollaboration ave
 Ro

o De Ni
ola ont 
ommen
é à étudier les aspe
ts de la théoriede la 
on
urren
e liés au typage de CDu
e, 
e qui a 
onduit à la dé�nition de Cπ, uneextension du π-
al
ul par le sous-typage sémantique [56℄. Cette étude a été poursuivieen 
ollaboration ave
 Mariangiola Dezani par la dé�nition d'une 
orrespondan
e formelleentre CDu
e et Cπ [45℄. Ce
i est un pas préliminaire pour une extension 
on
urrente de
CDu
e et son intégration ave
 des mé
anismes d'or
hestration de Web-servi
es, de façonque 
e dernier puisse anti
iper les évolutions futures de la programmation Web. En e�et,une tendan
e forte dans l'industrie pour la 
on
eption de systèmes logi
iels 
omplexes estbasée sur la notion de �servi
es web�, qui suggère des s
enarii futurs d'utilisation danslesquels un �web-ar
hite
te� 
réera de nouveaux servi
es par assemblage des servi
es pré-existants disponibles sur le Web et qu'il aura dé
ouvert par une re
her
he intera
tive. Pourqu'une telle re
her
he et un tel assemblage soient possibles, il faut que le 
omportementdes servi
es soit spé
i�é de manière formelle par des �
ontrats�. C'est pourquoi nous avonsdéveloppé une théorie pour la spé
i�
ation de servi
es web, qui vise à dé�nir de manièreformelle la 
ompatibilité entre 
lients et servi
es et la substituabilité et évolution de ser-vi
es. Ce
i a été 
ommen
é en 
ollaboration ave
 Samuele Carpineti, Cosimo Laneve etLu
a Padovani [44℄ ensuite ave
 la parti
ipation de Nils Gesbert [68, 25℄ et a
tuellementse poursuit en 
ollaboration ave
 l'Universié de Turin et 
elle d'Urbino [96℄. Ce
i estun premier pas vers la dé�nition des langages d'assemblage de 
omposants qui permet-tront non seulement de dé
rire la 
oordination des di�érents servi
es mais aussi de prouverformellement et statiquement des propriétés satisfaites par 
es assemblages.9



Séquen
es ordonnées et non-ordonnées Un des obje
tifs de la thématique �
on-traintes et typage de do
uments� 
on
erne la véri�
ation (e�
a
e) de 
ontraintes d'inté-grité plus �nes que 
elles des langages traditionnels. Nous nous sommes en parti
ulierintéressés aux 
ontraintes d'intégrité satisfaites indépendamment de l'ordre d'apparitiondes 
hamps dans un do
ument. Le 
hoix de 
e type de 
ontraintes est naturel lorsqu'ontravaille ave
 des données obtenues à partir de la fusion de bases de données relationnelles(un 
as important de do
uments de grande taille), puisque l'ordre des 
hamps est alorssans intérêt. Ces 
ontraintes apparaissent également dans l'étude de XML S
hema, quipossède un opérateur de 
omposition d'éléments XML indépendant de l'ordre.Nous avons montré dans des travaux pré
édents (voir par exemple [13℄) que l'étudede séquen
es �non-ordonnées� d'éléments XML pouvait se réduire à l'utilisation de 
on-traintes arithmétiques sur le nombre d'o

urren
es des éléments. Ce type de 
ontraintesse retrouve 
ouramment dans l'utilisation du format XML pour l'agrégation de données.Malheureusement, les 
lasses d'automates d'arbres utilisés dans le 
adre de la manipula-tion de do
uments XML ne sont pas totalement satisfaisantes en présen
e de 
e type de
ontraintes. En e�et, il faut pouvoir raisonner sur des arbres non ordonnés et de degrésnon bornés. Dans 
e projet, parmi d'autres modèles d'automates, nous avons travaillé surune nouvelle 
lasse d'automates d'arbres développée par l'équipe du LIF qui permet detraiter 
e 
as pré
is.Les derniers développements de 
es travaux nous ont amenés à étudier la logique modalePML [47, 97℄ (pour Presburger Modal Logi
), qui étend une série d'appro
hes logiques danslesquelles les modalités peuvent être 
ontraintes par des expressions arithmétiques (e.g. leslogiques modales graduées ou les logiques de des
riptions.) Nous avons montré que le prob-lème de la satisfaisabilité dans PML est PSPACE-
omplet, 
e qui donne une logique ave
une meilleure 
omplexité que la logique SSMH et améliore le résultat sur la logique SL. Desextensions ave
 
ontraintes arithmétiques de la logique PML sont montrées indé
idables,
e qui permet d'avoir une meilleure appré
iation des rapports entre 
es di�érentes logiques.Dans le 
adre de la thèse de Iovka Boneva [83℄, nous avons étudié la logique spatialeprésente dans le langage TQL, proposé par Cardelli et Ghelli pour les arbres non-ordonnésd'arité non-bornée, nous intéressant aux problèmes de dé
ision (model-
he
king, satis�a-bilité) ainsi qu'à l'expressivité de 
ette logique. Nous avons établi des résultats pré
is de
omplexité pour le problème de model-
he
king. De plus, nous avons montré que le prob-lème de satis�abilité était indé
idable et 
e, pour divers fragments de la logique [54℄. Ce
inous a amenés à dé�nir des fragments de 
ette logique spatiale pour lesquels la satis�a-bilité serait dé
idable et à 
omparer 
elle-
i ave
 d'autres logiques permettant d'exprimerdes propriétés sur les arbres non-ordonnés d'arité non-bornée. Nous avons identi�é desfragments de la logique pour laquelle le problème de satis�abilité est dé
idable et avonsrelié dans [54℄ 
es fragments respe
tivement à la logique monadique du se
ond-ordre (MSO)et à la logique monadique du se
ond-ordre de Presburger (PMSO) de Seidl et al. Nousavons aussi 
omparé l'expressivité de MSO, de PMSO et CMSO et proposé un 
adre uni-forme pour 
es logiques en termes d'automates d'arbres [53℄. Dans 
e dernier travail, nousavons aussi relié l'expressivité de la logique PMSO et les automates d'arbres modulo ACd'Ohsaki, automates dont nous avons étudié une version généralisée dans [62℄.Contraintes de référen
e Les langages permettant de dé�nir le s
héma d'un do
u-ment XML (par exemple les DTDs) n'o�rent pas de mé
anismes dire
tes pour spé
i�er lesréféren
es entre éléments et tout parti
ulièrement pour pré
iser le type des sous-do
umentsréféren
és. A l'éviden
e, 
e
i 
ontraste ave
 une fréquente utilisation de référen
es dans lesdo
uments XML ou semi-stru
turés. Ce volet de notre travail a 
onsisté à proposer une10



extension de la notion de DTD permettant de donner aux référen
es un statut de �
itoyensde première 
lasse�. Ainsi un ref-s
hema intègre dans la spé
i�
ation d'un s
héma la dé-
laration des référen
es 
omme tout autre lien entre éléments. Un ref-s
hema est dé�nipar une grammaire d'expressions régulières et un do
ument valide pour un ref-s
hemadonné est un graphe. Dans une étape suivante, l'obje
tif a été de disposer d'un formalismede représentation et de raisonnement (plus pré
isément une logique) unique permettant dedé
rire s
hémas, 
ontraintes et requêtes. Les logiques modales sont des formalismes simplesdont l'adéquation à exprimer des propriétés de graphes est bien 
onnue. Nous avons 
hoisid'étudier les problèmes d'expression de s
hémas et de 
ontraintes ainsi que de satis�abilitéde 
ontraintes en présen
e de s
héma en utilisant la logique modale hybride (HML). Intui-tivement, HML étend la logique modale par l'ajout de mé
anismes permettant d'identi�eren les nommant les noeuds d'un graphe. Ces mé
anismes se révèlent né
essaires par exem-ple pour énon
er des propriétés de ré�exivité, de symétrie, et ainsi de suite. Les résultatsobtenus sont les suivants. (1) Nous avons montré de manière 
onstru
tive et modulaireque tout ref-s
hema normalisé est �équivalent� à une formule HML. (2) Ce résultat a étéétendu dans le 
as général aux ref-s
hemas en s'appuyant sur la tradu
tion pré
édente. (3)Nous avons aussi proposé un système de preuve par tableau pré�xé pour la satis�abilitéde 
ontraintes en présen
e de ref-s
héma. [69, 64, 9, 95℄4.2 Résultats attendus vs. résultats obtenusDans les tableaux qui suivent nous indiquons l'état d'avan
ement des résultats attendustels que nous les avions spé
i�és dans la se
tion B3 du programme détailléPremière annéeDuréeRésultat attendu déb �n Avan
ement Rapportsdéveloppement CDu
e, version distribuable,do
umentation 0�8 Complété [92, 75, 76℄étude 
omparative des langages XDu
e,XQuery et CDu
e à partir du ban
 de testproposé par le W3C pour XML-Query 6�12 Complété [52, 50, 48℄modules d'a

ès en mémoire pour do
umentsXML, dé�nition d'algorithmes d'optimisationphysique 0�12 Obje
tifs
omplétés[mais lare
her
he
ontinue℄ [73, 59, 38,32, 51℄étude du polymorphisme et de l'algèbre de �l-trage pour CDu
e 0�... Obje
tifs
omplétés[mais lare
her
he
ontinue℄ [58, 89, 77,26, 66℄noyaux de langages de requêtes à gre�er àCDu
e 0�12 Complétéimplanté [52, 76, 75℄mise au point d'un système de types pourle/les langages de requête envisagés 0�12 Complété [52, 40℄état de l'art sur l'évaluation à la volée de do-
uments XML, ave
 ou sans 
ompression, etdé�nition de nouvelles stratégies d'évaluationdans 
e 
adre 0�12 Complété [37℄étude de web-servi
es pour CDu
e ...�... Complétéprototypé [85℄11



Deuxième annéeDuréeRésultat attendu déb �n Avan
ement Rapportsimplantation du, ou des, langages de requêteset des outils du typage 12�24 Complété [52℄dé�nition et implantation d'un optimiseurgénérique 12�36 Complété [79, 51, 73,38, 32℄expérimentation ave
 des exemples de grandsvolumes de données 18�24 Pas en-
ore 
om-plété [enretard sur leprogrammeprevu℄ [93℄
étude des aspe
ts liés à la préservation sta-tique de 
ontraintes d'intégrité: il s'agit deproposer des analyses 
orre
tes, garantissantla validité d'une transformation respe
tive-ment à une 
ontrainte d'intégrité donnée. 12�24 Complété [27, 41, 42,69, 64, 95℄mise au point d'algorithmes pour l'évaluationà la volée de do
uments XML, ave
 ou sans
ompression, et 
ara
térisation (logique) de
lasses de requêtes évaluable ave
 
es méth-odes 12�30 Pas en-
ore 
om-plété [enretard sur leprogrammeprevu℄ [15, 43, 31,36, 82℄.

Troisième annéeDuréeRésultat attendu déb �n Avan
ement Rapports�n de l'implantation du langage de requêteave
 ajout d'optimisations qui dépendent de
ontraintes (statiques) d'intégrité 24�36 Obje
tifspartielle-mentatteints [63, 84, 52,24℄implantation des méthodes d'interrogation àla volée de données 
ompressées. 30�36 Obje
tifsnon at-teints[l'étude del'interrogationde données
ompresséess'est arretéeà la modalitébat
h℄optimisation à base de résumé stru
turel pourles requêtes XML (ave
 ou sans 
ompression) 24�36 Complété [39, 2, 8, 94℄Evaluation de requêtes à la volée, délai et mé-moire bornés 24�36 Obje
tifspartielle-mentatteints [5, 67, 98℄Le projet a en�n obtenu des résultats non prévus au moment de la réda
tion du projet.12



Nouveaux résultats non attendusRésultat Avan
ement Rapportspossibilité d'intégration de 
ode CDu
e dansdes pages xhtml et interfaçage ave
 le serveurweb (à la PHP) version beta implantéet distribuée [90, 86℄interfa
es graphiques pour la programmationde requêtes premier prototype enphase de test, maispas en
ore distribué [24℄itérateurs polymorphes pour XML prototype distribué eten 
ours d'intégrationdans la distributionde CDu
e [66, 26℄interfa
es graphiques intera
tives pourl'extra
tion d'information à l'aide d'unpro
essus d'apprentissage par ra�nement. prototype distribué [91℄optimisation de requêtes XML par l'utilisationd'élagages basés sur le typage prototype distribué [40, 46, 12℄mi
ro-ben
hmark pour XQuery et mesures deperforman
e prototype distribué [50, 48, 6℄théorie des 
ontrats pour les servi
es web bases théoriques [96, 68, 44,3, 45, 25℄Formation En�n nous tenons à souligner la 
ontribution du projet Tralala à la forma-tion de jeunes 
her
heurs 
ar, en sus des nombreux stagiaires, neuf thèses de do
toratsont issues de 
e projet: A

iai, Arion, Boneva, David (soutenan
e prevue début 2009),Debarbieux, Nguyen, Mia
hon, Objois, Samuelides. A 
es thèses il faut ajouter la HDR deJean-Mar
 Talbot.5 Réalisations obtenues dans le 
adre du projet5.1 Logi
iels.Dans le 
adre du projet nous avons développé un nombre relativement important de logi-
iels, dont la qualité varie du simple prototype à l'outil de démonstration te
hnologique,jusqu'au logi
iel �ni utilisé en produ
tion par des utilisateurs industriels. Voi
i une listedes réalisations.CDu
e CDu
e a été étendu pour permettre un interfaçage 
omplet et �exible ave
 OCaml.L'utilisation de XML S
hema et la validation a été réé
rite et améliorée. Il a été en-ri
hi par un sous-langage de requêtes et la pro
haine release majeure (0.6.0) permettrala dé�nition d'itérateurs polymorphes grâ
e à l'introdu
tion des �ltres. CDu
e estdésormais distribué en format sour
e et binaire pour plusieurs plates-formes (OSX,Windows et Linux) et in
lus dans des distributions majeurs de Linux. La do
u-mentation à été enri
hie et elle est désormais disponible aussi en version 
arta
ée.Nombreuses améliorations et 
orre
tions ont été apportées au typage et au moteurd'exé
ution. 13



ECDu
e Nous avons 
ommen
é à étudier l'utilisation de CDu
e pour le développementd'appli
ations web 
�té serveur. La solution retenue a été 
elle de permettre l'utilisationde 
ommandes CDu
e à l'intérieur de XHTML (à la PHP). Pour 
ela nous avonsdéveloppé deux appli
ations : la première transforme une page XML 
ontenant du
ode CDu
e en un programme CDu
e qui produit la même page XML où le 
ode a étérempla
é par le résultat de son exé
ution; le deuxième est un s
ript CGI qui appellela première fon
tion et exé
ute le 
ode résultant. Ces appli
ations, a
tuellement enversion alpha, ont été utilisées pour développer un Wiki, lui même utilisé pour dé
rirela do
umentation de ECDu
e. Le tout est disponible sur le Web [90℄.CDu
e-Crawlers Cette extension de CDu
e est une implantation des 
rawlers ou pat-terns ave
 a

umulateurs. Le prototype permet à l'utilisateur de dé�nir de tels pat-terns et de s'en servir pour extraire des sous-parties d'un do
ument XML. On peuten parti
ulier simuler la partie des
endante du standard XPath grâ
e à 
es 
rawlers.Le typage de tels termes est donné par un algorithme d'approximation. Cette ex-tension demande 
ependant en
ore un travail d'intégration ave
 le langage pour êtrepleinement utilisable et don
 distribuée.CQL Nous avons dé�ni CQL, un langage de requêtes pour CDu
e et étudié son optimisa-tion. CQL est in
lus dans CDu
e depuis la version 0.3.Patterns by examples Nous avons étudié 
omment dé�nir des interfa
es pour permettreune programmation 
omplètement graphique en CQL. Un premier prototype de testpour une évaluation interne a été développé en GTK, mais pas distribué.Web-servi
es Nous avons étudié la possibilité d'é
rire des servi
es web en CDu
e. Lerésultat de 
ette étude est la réalisation de deux programmes pour l'importation etl'exportation de servi
es web é
rits en CDu
e. Pour l'importation, le programmeprend en entrée une des
ription de servi
e web sous le format standard WSDL etgénère le 
ode CDu
e né
essaire au programmeur qui souhaite appeler le servi
edistant depuis CDu
e. Pour l'exportation, le programme prend le 
ode CDu
e àexporter ainsi qu'une des
ription WSDL fournie par le programmeur et génère le
ode né
essaire à la publi
ation sur un serveur web du programme original en tantque servi
e web.Type-proje
tors Nous avons implanté un prototype pour tester les types proje
tors. Il
onsiste en un programme indépendant, prenant en entrée un do
ument, une requêteXPath et une DTD et fournissant en sortie le do
ument projeté, 
'est à dire une sous-partie du do
ument né
essaire au traitement de la requête par un moteur XQueryexterne tel que Galax.Filters Nous avons dé�ni et implanté un langage de 
ombinateurs, nommés �ltres. Les�ltres sont su�samment expressifs pour é
rire des transformations 
omplexes de do-
uments XML tout en gardant une dis
ipline de typage simple. Les �ltres sont inté-grés à CDu
e, et seront in
lus dans sa distribution dès la pro
haine release. L'intérêtdes �ltres est que le programmeur n'est pas limité à un langage restreint pour toutesles tâ
hes �non-XML� et peut par exemple béné�
ier des fon
tions système et autresfa
ilités fournies par CDu
e et plus généralement par tout vrai langage de program-mation. Le programmeur peut don
 dé�nir ses propres itérateurs polymorphes etbéné�
ier d'un typage pré
is, tout en restant dans le 
adre d'un langage (h�te) 
om-plet. 14



ULoad est un prototype permettant aux utilisateurs de dé
larer des vues matérialisées(XAMs) sur des do
uments XML, de 
harger le 
ontenu de 
es vues dans un sto
kageXML (qui peut être aussi bien basé sur une base de données relationnelle qu'unsto
kage natif), et d'exploiter 
es vues a�n de répondre à des requêtes expriméesdans un sous-langage de XQuery. ULoad réé
rit des requêtes sous un ensemble de
ontraintes stru
turelles sur les do
uments XML 
iblés par la requête, et utilise 
es
ontraintes pour signaler soit l'insatis�abilité d'une requête qui viole les 
ontraintes,soit l'absen
e de vues matérialisées 
onvenables pour réé
rire la requête.XSum est un module d'extra
tion et d'exploitation de 
ontraintes stru
turelles sur desdo
uments XML (gemo.futurs.inria.fr/software/SUMMARY); XSum est issu du tra-vail sur la 
ompression de données, en parti
ulier du modèle d'organisation de donnéesdans le système de gestion de données XML 
ompressées XQueC. La fon
tionnalité laplus intéressante de XSum est la 
apa
ité d'asso
ier de l'information stru
turelle à desmotifs d'arbres représentant soit des requêtes, soit des vues matérialisées (XAMs).Squirrel Squirrel est un outil intera
tif d'extra
tion d'information sur le Web, qui implé-mente un algorithme d'apprentissage intera
tif de requêtes monadiques représentéespar des automates d'arbres [11℄. Un des problèmes fondamentaux résolu pour Squirrela été de trouver une bonne notion d'automates pour les arbres d'arité non-bornée, telque le théorème de Myhill-Nerode pour les automates d'arbres standard se généralise,et tel que les automates déterministes minimaux soient uniques pour tout langagerégulier d'arbres, et les plus petits possible [14, 60℄. Squirrel possède une inter-fa
e Web, qui peut-être télé
hargée et intégrée au navigateur Mozilla-Firefox [91℄.Partant d'un do
ument HTML exemple, l'utilisateur doit annoter quelques élémentsqu'il veut voir extraire. Par exemple, sur une page de vente aux en
hères, l'utilisateurséle
tionne quelques noms de produits et leur prix. Le système génère alors un Wrap-per (outil d'extra
tion d'information) et 
olorie sur la page Web les noeuds que 
ewrapper a extraits. L'utilisateur peut 
orriger la proposition du système en donnantd'autres exemples d'éléments à extraire ou en déséle
tionnant des éléments extraitspar le système. Le système propose alors un nouveau wrapper, et 
e pro
essus 
on-tinue jusqu'à 
e que l'utilisateur soit satisfait. En pratique, le nombre d'exemplesà annoter est très petit et l'apprentissage du wrapper né
essite peu d'intera
tions.Ce
i a été 
on�rmé par des expérien
es.6 Réunions et Conféren
es organisées dans le 
adre duprojetNous avons e�e
tué huit réunions plénières dont quatre étalées sur deux jours. A 
esréunions nous avons invité des 
her
heurs extérieurs au projet (notamment des étrangers)et, lorsque 
'était possible, des représentants d'ACI de thèmes voisins de notre projet.1. 3 novembre 2004 Paris.2. 10-11 mars 2005 Marseille.3. 7-8 juillet 2005 Lille.4. 26-27 janvier 2006 Paris.5. 23-24 mai 2006 Marseille. 15



6. 21 janvier 2007 Ni
e.7. 22 février 2008 Paris.Le programme détaillé de 
haque journée ainsi que les transparents de nombreuses présen-tations sont disponibles en ligne sur le site de Tralala: http://www.
du
e.org/tralala_reunions.html.En plus de 
es réunions plénières il y a eu des réunions bi/tri-latérales et des é
hangesde 
her
heurs. Outre les é
hanges et visites entre équipes parisiennes, on peut 
iter:
• 19-20 avril 2005 à Paris. Réunion restreinte LRI, ENS, Marseille. Thèmes abordés:le langage Redu
e, les itérateurs pour XML et leur typage.
• 9 dé
embre 2005. Visite des membres du LRI et de l'en à Lille. Thèmes abordés:algèbres de pro
essus, données sémi-stru
turées, automates d'arbres.
• 16 février 2006 à Lille. Réunion de travail LIFL, Gemo. Thèmes abordés: automatesd'arbres, transdu
ers et requêtes n-aires.
• 24 mars 2006. Visite d'Alain Fris
h à Lille. Thèmes abordés: automates d'arbres,transdu
ers et typage.
• 17-21 mai 2006 à Marseille. Groupe de travail LRI Marseille. Thèmes abordés: LesCrawlers dans CDu
e.
• 22 Juin à Lille 2006. Réunion de travail LIFL, Gemo. Thèmes abordés: automatesd'arbres, transdu
ers et requêtes n-aires.7 Soutiens obtenus en liaison ave
 
e projet7.1 Postes 
her
heursNous avons obtenu de la part de l'INRIA le �nan
ement d'un post-do
 pour une durée de 1an. Nous avons re
ruté Cristina Sirangelo, qui a soutenu sa thèse à l'université de Calabreen Italie en 2005, sur 
e �nan
ement depuis le 1er Dé
embre 2005.7.2 Postes ingénieursLe �nan
ement Tralala pour re
ruter 18 mois de poste d'ingénieur a été utilisé pour em-bau
her par un CDD Pietro Abate (05/2007-07/2008) qui s'est o

upé de la maintenan
edu langages CDu
e et a 
ollaboré à l'étude du polymorphisme paramétrique, Nils Gesbert(04/2006-09/2006) qui a travaillé sur les servi
es Web et Karoline Malmkjær (11/2007-01/2008), qui a e�e
tué le portage de CDu
e sur Windows.7.3 Contrats nationaux
• ACI �Sé
urité�, Projet Cas
 (LIENS, LRI)
• ANR Blan
 ENUM (2008-2010). Collaboration entre Lille, Paris VII, Caen, Marseille.7.4 Contrats européensEGIDE PAI Pro
ope et Polonium (2006-2008) �Véri�
ation et requêtes en présen
e dedonnées� (GEMO) 16



7.5 Contrats internationaux hors CEEnéant7.6 Contrats industriels
• ANR RNTL ATASH (2006-2009), 
ollaboration Mostrare, LIP6, et XRCE (XeroxResear
h Center Europe).
• ANR RNTL WebContent (2006-2009)7.7 Conta
ts internationaux �nan
és dans le 
adre de 
e projet
• Mikolaj Bojan
zyk, University of Warsaw, Poland.
• Mi
hele Boreale, Dipartimento di Sistemi e Informati
a, Università di Firenze
• Mariangiola Dezani, Dipartimento d'Informati
a, Università degli Studi di Torino,Italie.
• Haruo Hosoya, Computer S
ien
e Department, University of Tokyo, Japon
• Cosimo Laneve, Dipartimento d'Informati
a, Università degli Studi di Bologna, Italie.
• Sebastian Maneth, Kensington Resear
h Lab, Sydney, Australie
• Wim Martens, Hasselt University, Belgique
• Hitoshi Ohsaki, NAIST, Amagasaki, Japon
• Lu
a Padovani, ISTI, Universitá di Urbino, Italie.
• Thomas S
hwenti
k, Universität Dortmund, Allemagne.
• Helmut Seidl, TU Muni
h, Allemagne.8 Publi
ations obtenues dans le 
adre du projetNous ne reportons i
i que les arti
les issus du projet. Parmi 
eux-
i, les arti
les [66, 26, 24,63, 84, 4, 1, 40, 65, 52, 55, 40, 51, 32, 48, 6, 26, 66, 38℄ ont été réalisés par des auteurs quiproviennent d'au moins deux équipes di�érentes du projet, tandis que [62, 2, 19, 39, 96,25, 68, 1, 45, 44, 58, 14, 10, 41, 42, 43, 71℄ ont été réalisés ave
 des 
her
heurs extérieursinvités dans le 
adre du projet.Oeuvres de vulgarisation s
ienti�que[1℄ V. Benzaken, G. Castagna, H. Hosoya, B.C. Pier
e, and S. Vansummeren. The En
y-
lopedia of Database Systems, 
hapter �XML Type
he
king�. Springer, 2008. To appear.
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Arti
les dans des revues internationales ave
 
omité de le
ture[2℄ Andrei Arion, Angela Bonifati, IoanaManoles
u, and Andrea Pugliese. Path summariesand path partitioning in modern XML databases. WWW Journal, 11(1):117�151, 2008.[3℄ G. Castagna, R. De Ni
ola, and D. Vara

a. Semanti
 subtyping for the π-
al
ulus.Theoreti
al Computer S
ien
e, 398(1-3):217�242, 2008. Essays in honour of MarioCoppo, Mariangiola Dezani-Cian
aglini and Simona Ron
hi della Ro

a.[4℄ A. Fris
h, G. Castagna, and V. Benzaken. Semanti
 subtyping: dealing set-theoreti
allywith fun
tion, union, interse
tion, and negation types. Journal of the ACM, 55(4):1�64,2008.[5℄ Olivier Gauwin, Joa
him Niehren, and Yves Roos. Streaming tree automata. Informa-tion Pro
essing Letters, 2008. To appear.[6℄ P. Mi
hiels, I. Manoles
u, and C. Mia
hon. Toward mi
roben
hmarking XQuery. El-sevier Journal on Information Systems, 33(3), 2008.[7℄ Yves André, Anne-Cé
ile Caron, Denis Debarbieux, Yves Roos, and Sophie Tison.Path 
onstraints in semi-stru
tured data. Theoreti
al Computer S
ien
e, 385(1-3):11�33, 2007.[8℄ Andrei Arion, Angela Bonifati, Ioana Manoles
u, and Andrea Pugliese. XQueC: Aquery-
ons
ious 
ompressed XML database. ACM Transa
tions on Internet Te
hnolo-gies (TOIT), 7, 2007.[9℄ Ni
ole Bidoit and Dario Colazzo. Testing XML 
onstraint satis�ability. Ele
troni
Notes in Theoreti
al Computer S
ien
e, 174(6):45�61, 2007. Version 
omplète de [69℄.[10℄ Wim Martens and Joa
him Niehren. On the minimization of XML s
hemas and treeautomata for unranked trees. Journal of Computer and System S
ien
es, 73(4):550�583,2007.[11℄ Julien Carme, Rémi Gilleron, Aurélien Lemay, and Joa
him Niehren. Intera
tivelearning of node sele
ting tree transdu
er. Ma
hine Learning, 2006.[12℄ Dario Colazzo, Giorgio Ghelli, Paolo Manghi, and Carlo Sartiani. Stati
 analysis forpath 
orre
tness of XML queries. In Journal of Fun
tional Programming, volume 16,pages 621�661, 2006.[13℄ Denis Lugiez and Silvano Dal Zilio. XML s
hema, tree logi
 and sheaves au-tomata. Appli
able Algebra in Engineering, Communi
ation and Computing (AAECC),17(5):337�377, 2006.[14℄ Wim Martens and Joa
him Niehren. On the minimization of XML s
hemas and treeautomata for unranked trees. Journal of Computer and System S
ien
e, 2006.[15℄ An
a Mus
holl, Mathias Samuelides, and Lu
 Segou�n. Complementing deterministi
tree-walking automata. Information Pro
essing Letters, 2006.[16℄ Joa
him Niehren, Jan S
hwinghammer, and Gert Smolka. A 
on
urrent lambda 
al-
ulus with futures. Theoreti
al Computer S
ien
e, 364(3):338�356, November 2006.18



[17℄ G. Castagna, J. Vitek, and F. Zappa Nardelli. The Seal Cal
ulus. Information andComputation, 201(1):1�54, 2005.[18℄ Georg Gottlob, Christoph Ko
h, Reinhard Pi
hler, and Lu
 Segou�n. The parallel
omplexity of XML typing and XPath query evaluation. Journal of the ACM, 52(2):284�335, 2005.Arti
les dans des revues nationales ave
 
omité de le
ture[19℄ Andrei Arion, Angela Bonifati, Ioana Manoles
u, and Andrea Pugliese. Un modèlede sto
kage XML basé sur les séquen
es. Ingénierie des Systèmes d'Information, 10(2),2005. Arti
les invités[20℄ G. Castagna. CDu
e, an XML pro
essing programming language: From theory topra
ti
e. In Pro
. of SBLP 2007, XI Brazilian Symposium on Programming Languages,pages 3�4. SBC - Brazilian Computer So
iety, 2007.[21℄ G. Castagna. Patterns and types for querying XML. In Pro
eedings of DBPL 2005,10th International Symposyum on Database Programming Languages Le
ture Notes inComputer S
ien
e, n.3774 Springer (full version) and XSym 2005, 3rd InternationalXML Database Symposium Le
ture Notes in Computer S
ien
e n.3671:1-3, Springer(summary), 2005. Joint invited talk.[22℄ G. Castagna. Semanti
 subtyping: 
hallenges, perspe
tives, and open problems. InICTCS 2005, Italian Conferen
e on Theoreti
al Computer S
ien
e, number 3701 in Le
-ture Notes in Computer S
ien
e, pages 1�20. Springer, 2005.[23℄ G. Castagna and A. Fris
h. A gentle introdu
tion to semanti
 subtyping. In Pro-
eedings of PPDP '05, the 7th ACM SIGPLAN International Symposium on Prin
iplesand Pra
ti
e of De
larative Programming, pages 198-208, ACM Press (full version) andICALP '05, 32nd International Colloquium on Automata, Languages and Programming,Le
ture Notes in Computer S
ien
e n. 3580, Springer (summary), Lisboa, Portugal, 2005.Joint ICALP-PPDP keynote talk.Communi
ations dans les a
tes de 
onféren
es internationalesave
 
omité de le
ture[24℄ V. Benzaken, G. Castagna, D. Colazzo, and C. Mia
hon. Pattern by Example: type-driven visual programming of XML queries. In PPDP '08: 10th international ACMSIGPLAN Symposium on Prin
iples and Pra
ti
e of De
larative Programming, pages131�142. ACM, 2008.[25℄ G. Castagna, N. Gesbert, and L. Padovani. A theory of 
ontra
ts for web servi
es.In POPL '08, 35th ACM Symposium on Prin
iples of Programming Languages, pages261�272, January 2008.[26℄ G. Castagna and K. Nguyen. Typed iterators for XML. In ICFP '08: 13th ACM-SIGPLAN International Conferen
e on Fun
tional Programming, April 2008.19



[27℄ Claire David. Complexity of data tree patterns over XML do
uments. In MFCS,pages 278�289, 2008.[28℄ Emmanuel Filiot, Jean-Mar
 Talbot, and Sophie Tison. Tree automata with global
onstraints. In Developments in Language Theory (DLT 2008), Le
ture Notes in Com-puter S
ien
e. Springer Verlag, 2008.[29℄ Emmanuel Filiot and Sophie Tison. Regular n-ary queries in trees and variable inde-penden
e. In 5th IFIP International Conferen
e on Theoreti
al Computer S
ien
e (IFIPTCS 2008). Springer Verlag, 2008. To appear.[30℄ Mar
o Kuhlmann and Joa
him Niehren. Logi
s and automata for totally ordered trees.In 19th International Conferen
e on Rewriting Te
hniques and Appli
ations (RTA 2008),Le
ture Notes in Computer S
ien
e. Springer Verlag, July 2008.[31℄ Balder ten Cate and Lu
 Segou�n. Xpath, transitive 
losure logi
, and nested treewalking automata. In PODS, 2008.[32℄ Andrei Arion, Véronique Benzaken, Ioana Manoles
u, and Yannis Papakonstantinou.Stru
tured materialized views for XML queries. In 33rd International Conferen
e onVery Large Databases VLDB, pages 87�98, Vienna, Austria, 2007.[33℄ Emmanuel Filiot, Joa
him Niehren, Jean-Mar
 Talbot, and Sophie Tison. Polynomialtime fragments of XPath with variables. In 26th ACM SIGMOD-SIGACT-SIGARTSymposium on Prin
iples of Database Systems (PODS 2007), pages 205�214. ACM-Press, 2007.[34℄ Emmanuel Filiot, Jean-Mar
 Talbot, and Sophie Tison. Satis�ability of a spatial logi
with tree variables. In 16th EACSL Annual Conferen
e on Computer S
ien
e and Logi
(CSL 2007), volume 4646 of Le
ture Notes in Computer S
ien
e, pages 130�145. SpringerVerlag, 2007.[35℄ Joa
him Niehren, David Sabel, Manfred S
hmidt-S
hauß, and Jan S
hwinghammer.Observational semanti
s for a 
on
urrent lambda 
al
ulus with referen
e 
ells and fu-tures. In 23rd Conferen
e on Mathemati
al Foundations of Programming Semanti
s(MFPS 2007), volume 173 of Ele
troni
al notes in theoreti
al 
omputer s
ien
e, pages313�337. Elsevier, April 2007.[36℄ Mathias Samuelides and Lu
 Segou�n. Complexity of pebble tree-walking automata.In FCT, 2007.[37℄ Lu
 Segou�n and Cristina Sirangelo. Constant-memory validation of streaming xmldo
uments against dtds. In ICDT, 2007.[38℄ Andrei Arion, Véronique Benzaken, Ioana Manoles
u, Yannis Papakonstantinou, andRavi Vijay. Algebra-based tree pattern identi�
ation in XQuery. In Flexible QueryAnswering Systems (FQAS), Milano (Italy), June 2006.[39℄ Andrei Arion, Angela Bonifati, Ioana Manoles
u, and Andrea Pugliese. Path sum-maries and path partitioning in modern XML databases (poster). In WWW Conferen
e,Edinburgh (Great Britain), May 2006.[40℄ V. Benzaken, G. Castagna, D. Colazzo, and K. Nguyen. Type-based XML proje
tion.In VLDB 2006, 32nd International Conferen
e on Very Large Data Bases, pages 271�282, 2006. 20



[41℄ Mikolaj Bojan
zyk, Claire David, An
a Mus
holl, Thomas S
hwenti
k, and Lu
Segou�n. Two-variable logi
 on data trees and appli
ations to XML reasoning. InPODS, 2006.[42℄ Mikolaj Bojan
zyk, An
a Mus
holl, Thomas S
hwenti
k, Lu
 Segou�n, and ClaireDavid. Two-variable logi
 on words with data. In LICS, 2006.[43℄ Mikolaj Bojan
zyk, Mathias Samuelides, Thomas S
hwenti
k, and Lu
 Segou�n. Ex-pressive power of pebble automata. In ICALP, 2006.[44℄ S. Carpineti, G. Castagna, C. Laneve, and L. Padovani. A formal a

ount of 
ontra
tsfor Web Servi
es. In WS-FM, 3rd Int. Workshop on Web Servi
es and Formal Methods,number 4184 in LNCS, pages 148�162. Springer, 2006.[45℄ G. Castagna, M. Dezani-Cian
aglini, and D. Vara

a. En
oding CDu
e into the Cπ-
al
ulus. In CONCUR 2006, 17th. International Conferen
e on Con
urren
y Theory,number 4137 in Le
ture Notes in Computer S
ien
e, pages 310�326. Springer, 2006.[46℄ Dario Colazzo and Carlo Sartiani. An e�
ient algorithm for XML type proje
tion.In ACM-SIGPLAN Symposium on Prin
iples and Pra
ti
e of De
larative Programming(PPDP), 2006.[47℄ S. Demri and D. Lugiez. Presburger modal logi
 is PSPACE-
omplete. In IJCAR 06,3rd International Joint Conferen
e on Automated Reasoning, LNCS. Springer, August2006.[48℄ Ioana Manoles
u, Cédri
 Mia
hon, and Philippe Mi
hiels. Towards mi
ro-ben
hmarking XQuery. In EXPDB, juin 2006.[49℄ L. A

iai and M. Boreale. XPi: a typed pro
ess 
al
ulus for XML messaging. InFMOODS 05, 7th IFIP International Conferen
e on Formal Methods for Obje
t-BasedDistributed Systems, number 3335 in LNCS, pages 47�66. Springer, June 2005.[50℄ Loredana Afanasiev, Ioana Manoles
u, and Philippe Mi
hiels. MemBeR: A mi
ro-ben
hmark repository for XQuery. In XML Symposium, Trondheim (Denmark), septem-bre 2005.[51℄ Andrei Arion, Véronique Benzaken, Ioana Manoles
u, and Ravi Vijay. ULoad: Choos-ing the right storage for your XML appli
ation. In VLDB, pages 1330�1333, 2005.[52℄ V. Benzaken, G. Castagna, and C. Mia
hon. A full pattern-based paradigm for XMLquery pro
essing. In PADL 05, 7th International Symposium on Pra
ti
al Aspe
ts ofDe
larative Languages, number 3350 in LNCS, pages 235�252. Springer, January 2005.[53℄ Iovka Boneva and Jean-Mar
 Talbot. Automata and logi
s for unranked and unorderedtrees. In International Conferen
e on Rewriting Te
hniques and Appli
ations (RTA2005), volume 3467 of Le
ture Notes in Computer S
ien
e, pages 500�515. Springer,2005.[54℄ Iovka Boneva, Jean-Mar
 Talbot, and Sophie Tison. Expressiveness of Spatial Logi
for Trees. In Twentieth Annual IEEE Symposium on Logi
 in Computer Sien
e (LICS2005), pages 280�289. IEEE Press, 2005.[55℄ G. Castagna, D. Colazzo, and A. Fris
h. Error mining for regular expression patterns.In ICTCS 2005, Italian Conferen
e on Theoreti
al Computer S
ien
e, number 3701 inLe
ture Notes in Computer S
ien
e. Springer, 2005.21



[56℄ G. Castagna, R. De Ni
ola, and D. Vara

a. Semanti
 subtyping for the π-
al
ulus. InLICS '05, 20th Annual IEEE Symposium on Logi
 in Computer S
ien
e. IEEE ComputerSo
iety Press, 2005.[57℄ Dario Colazzo and Carlo Sartiani. Mapping maintenan
e in XML p2p databases. InInternational Symposium on Database Programming Languages (DBPL), pages 74�89,2005.[58℄ H. Hosoya, A. Fris
h, and G. Castagna. Parametri
 polymorphism for XML. InPOPL '05, 32nd ACM Symposium on Prin
iples of Programming Languages. ACMPress, 2005.[59℄ Ioana Manoles
u and Yannis Papakonstantinou. XQuery mid�ight: Emergingdatabase-oriented paradigms and a 
lassi�
ation of resear
h advan
es. In InternationalData Engineering Conferen
e (ICDE), Tokyo (Japan), April 2005.[60℄ Wim Martens and Joa
him Niehren. Minimizing tree automata for unranked trees.In 10th International Symposium on Database Programming Languages, volume 3774 ofLe
ture Notes in Compute S
ien
e. Springer Verlag, August 2005.[61℄ Joa
him Niehren, Laurent Planque, Jean-Mar
 Talbot, and Sophie Tison. N-aryqueries by tree automata. In 10th International Symposium on Database ProgrammingLanguages, volume 3774 of Le
ture Notes in Computer S
ien
e, pages 217�231. SpringerVerlag, September 2005.[62℄ Hitoshi Ohsaki, Jean-Mar
 Talbot, Sophie Tison, and Yves Roos. Monotone AC-tree automata. In International Conferen
e on Logi
 for Programming and AutomatedReasoning (LPAR 2005), volume 3835 of Le
ture Notes in Computer S
ien
e, pages337�351. Springer Verlag, 2005.Communi
ations dans les a
tes de 
onféren
es nationalesave
 
omité de le
ture[63℄ V. Benzaken, G. Castagna, D. Colazzo, and C. Mia
hon. Pattern by Example: type-driven visual programming of XML queries. In Bases de Données Avan
ées, 2007.[64℄ Ni
ole Bidoit and Dario Colazzo. Capturing well typed referen
es in dtds. In Basesde données advan
ées, 2006.[65℄ V. Benzaken G. Castagna, D. Colazzo, and K. Nguyen. Type-based XML proje
tion.In Bases de données advan
ées, 2006. Version préliminaire de [40℄.Communi
ations dans des ateliers internationaux ave
 a
tes éle
troniquessur invitation ou séle
tion par 
omité de le
ture[66℄ G. Castagna and K. Nguyen. Typed iterators for XML. In PLAN-X '08, 6th ACM-SIGPLAN Workshop on Programming Language Te
hnologies for XML, January 2008.Version préliminaire de [26℄. Séle
tion par CdL.[67℄ Olivier Gauwin, Anne-Cé
ile Caron, Joa
him Niehren, and Sophie Tison. Complexityof earliest query answering with streaming tree automata. In ACM SIGPLAN Workshopon Programming Language Te
hniques for XML (PLAN-X 2008), January 2008. PLAN-X Workshop of ACM POPL. 22



[68℄ G. Castagna, N. Gesbert, and L. Padovani. A theory of 
ontra
ts for web servi
es. InPLAN-X '07, 5th ACM-SIGPLAN Workshop on Programming Language Te
hnologiesfor XML, January 2007. Séle
tion par CdL. Version préliminaire de [25℄.[69℄ Ni
ole Bidoit and Dario Colazzo. Testing XML 
onstraint satis�ability. In Interna-tional Workshop on Hybrid Logi
 2006 (HyLo), 
olo
ated with LICS 2006, 2006.[70℄ Emmanuel Filiot, Joa
him Niehren, Jean-Mar
 Talbot, and Sophie Tison. Composingmonadi
 queries in trees. In Giuseppe Castagna and Mukund Raghava
hari, editors,PLAN-X 2006 Informal Pro
eedings. Basi
 Resear
h in Computer S
ien
e, 2006.[71℄ Lu
ia A

iai, Mi
hele Boreale, and Silvano Dal Zilio. A Typed Cal
ulus for QueryingDistributed XML Do
uments. In NWPT 2005 � 17th Nordi
 Workshop on ProgrammingTheory, O
tober 2005.[72℄ Yves Andre, Anne-Ce
ile Caron, Denis Debarbieux, and Yves Roos. Indexes andpath 
onstraints in semistru
tured data. In DEXA Workshop on Logi
al Aspe
ts andAppli
ations of Integrity Constraints, pages 837 � 841. IEEE Comp. So
. Press, aug2005.[73℄ Andrei Arion, Véronique Benzaken, and Ioana Manoles
u. XML A

ess Modules: To-wards physi
al data independen
e in XML databases. In Se
ond International Workshopon XQuery Implementation, Experien
e and Perspe
tives (XIME-P), 2005.[74℄ Dario Colazzo and Carlo Sartiani. Type
he
king queries for maintaining s
hema map-pings in XML p2p databases. In ACM Workshop on Programming Language Te
hnolo-gies for XML (PLAN-X), 2005.Noti
es des
riptives, manuels d'initiation ou de référen
ede logi
iels ou de langages[75℄ V. Benzaken, G. Castagna, and A. Fris
h. CDu
e Tutorial, 2006. Available on line at
http://www.cduce.org/tutorial.html.[76℄ G. Castagna, J. Demouth, A. Fris
h, and S. Za

hiroli. CDu
e User Manual, 2006.Available on line at http://www.cduce.org/manual.html.Thèses et rapports de stage[77℄ Kim Nguyen. Langage de 
ombinateurs pour XML: Con
eption, typage, implantation.PhD thesis, Université Paris Sud, May 2008.[78℄ Lu
ia A

iai. Algèbres de pro
essus pour les ar
hite
tures orientées servi
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