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3 des utilisateurs non spécialistes ...

Avoir des machines qui "raisonnent”, les rendre disponibies
sont des préoccupations

~ actuelles d'un grand nombre de chercheurs. Notre travail s'inscrit

dans cette ligne de recherche. IT a trait, de fagon plus précice,

© aux bases de données dites déductives ([GALL 781, [NICO 82 al).
~ Dans ce domaine, nous nous sommes particuliérement intéressés a
- étudier (et & expérimenter) des moyens qui &largiraient les posti-
- bilités d'interrogation offertes par les systémes de gestion de
ﬁ:bases de données (SGBD) conventionnels, tout en réduisant Te degré

~ de technicité exigé de leurs utilisateurs.

Par ce biais, nous voulons parvenir & la réalisation de sy:-

*’f_témes dont le rdle ne se limite plus a "détenir la mémoire" d'um

domaine (la base de données du domaine), y ranger des informations,

. les conserver et les restituer a la demande, mais qu'il soit élar-
@i par des aptitudes a :

- utiliser des informations de la mémoire pour en exiraire de

nouvelles qui n'y figurent pas explicitement. (Dés a présent,

nous appellerons de tels systémes : systémes de données dé-

ductifs).

- et interpréter des demandes incomplétes d'information, rc-
duisant ainsi le degré de spécialisation de leurs utilisa-
teurs et étendant leurs possibilités "d'utilisation naive".

Ces systémes doivent donc assumer les fonctions classiques
(mémorisation, restitution, contréle, préservation de Ta qualita
des données ...) at en offrir de nouvelles (déduction et compré -
hension). Ils s'apparentent, de ce fait, a des systémes experts
([LAUR 821, [STEF 821...).

L'examen des expériences menées dans le domaine ([CHAN 761,
[KELL 767, [NICO 82 bl...} et dans celui des systémes experts
(ILESS 771, [CLAN 811, [BART 811, [STEF 821, [LAUR 821,...) montre

~ que les points déterminants pour la puissance et 1'efficacité ds




ces systémes sont ceux qui concernent :

- 1'appréhension et la représentation du "savoir" que doit pos-

séder Te systéme (¢'est-d-dire, comment acquérir et mémoriser
les connaissances que 1'on a sur un domaine d'application
donné).

~ la mise en ceuvre d'un "savoir-faire" par Te systéme (c'est-

a-dire, comment utiliser ces connaissances pour résoudre les
problémes rencontrés dans le domaine d'application).

L'appréhension et la représentation du savoir peuvent &tre me-

nées en s'appuyant sur des méthodes et des outils plus ou moins for-
mels,statiques (logique [DAHL 82], [ONER 82], [GALL 78], [KOWA 79b],
réseaux sémantiques [KOWA 79a), [BRAC 77]...) ou dynamiques (pro-
grammes ...).

Pour notre part, compte tenu de notre objectif en matigre d'in-
formatique pour non spécialistes, nous userons des unes et des au-
tres. Nous utiliserons ainsi, deux formes de représentation :

- 1'une formelle, exprimée en termes de spécifications de ty-
pes abstraits ([ADJ 78], [DER & FI 791, [LISK 75]...). Elle
permet de caractériser, de fagon rigoureuse, les objets du
systéme et leurs transformations.

- 1'autre graphique, réseau sémantique et réseau d'entités
et d'associations ([TARD 75], [CHEN 751,...) , & 1'intention
des utilisateurs non spécialistes. Elle permet de "visuali-
ser” simp19ment une grande partie de la connaissance du sys-
téme, tout en en "cachant" la description formelle.

Par ailleurs, Ta diversité du savoir nous aménera & distinguer
deux formes de "représentation informatique”. Nous aurons :

- d'une part, une "méta-base" qui décrit, & 1'intention du

systéme, le savoir recueilli sur un ou plusieurs domaines .

Elle est le résultat de 1a "compilation" des spécificatious
que nous venons d'&voquer.

- d'autre part, une base concréte (ou base de données physi-
que) qui contient les occurrences de faits apparus ou d'ob-
jets présents dans le domaine d'application.

Le savoir-faire du systéme résidera, alors, dans ses capaci-
tés & utiliser 1'une et 1'autre pour répondre aux demandes de ses
utilisateurs. I1 délivrera des réponses

- extraites "directement" de la base concréte,

- ou en mettant en oeuvre un processus logico-mathématique qui

utilise des informations (régles) de la méta-base et des don-
nées de la base.

Nous avons concrétisé ce premier aspect du savoir-faire a 1'ai-

de de VEGA ([CHAB 82]). C'est un systéme expérimental qui

- prend en compte des spécifications abstraites de données at
de programmes,

- rend disponibie un langage de manipulation de données,

- permet de bénéficier des capacités de déduction de PROLOG
([MELO 76], [COLM 821, [CHABJ 821).

Un second aspect du savoir-faire concerne les aptitudes du
systéme & s'accomoder d'expressions incomplétes de demandes. (Une
requéte exprimée dans un contexte fait abstraction d'un certain
nombre d'informations qui devront é&tre explicitées
systéme n'essaie d'y répondre).

Dans ce cadre, nous avons congu et réalisé un
met des expressions incomplétes de requétes. I1 en assure la com-

plétion (ou compréhension) avec la participation de 1'utilisateur.

avant que le

systéme qui ad-

Ainsi, notre travail comporte :

- des aspects outils de représentation du savoir




Dans la premiére partie de cette thése, nous passerons en re-
vue ceux qui sont le plus souvent utilisés dans le domaine des ba-
ses de données (chapitre I/A) et des systémes experts (chapitre
II/A). Nous présenterons un chapitre I de la troisigme partie (cha-
pitre I/C), les concepts que nous utilisons pour représenter le
"savoir".

- des aspects utilisation du savoir par le systéme

Ceci concerne & la fois les mécanismes qu'il doit mettre en
oeuvre pour satisfaire les demandes en information et les outils
(langages) qu'il offre & ses utilisateurs pour les exprimer.

On trouvera, dans le chapitre I/A, une présentation des lan-
gages de manipulation de données associés d quelques modéles de
représentation.

Les chapitres II/A et III/A décrivent :

- 1'architecture et les fonctionnalités des systémes experts

et des systémes de données déductifs. Quelques uns, parmi
ces derniers, sont présentés dans le chapitre III/A.

- les mécanismes mis en oeuvre durant Te processus de dé-

duction.

Le systéme VEGA est décrit au paragraphe III du chapitre I/B.

Le chapitre III de la partie C détaille nos propositions, en
mettant "face & face" la présentation de nos expérimentations en
VEGA et la présentation d'une solution dans un SGBD relationnel
“papier". Cette fagon de procéder nous permet de mettre en relief
ce qui sépare les systdmes existants de celui projeté.

Le chapitre IV/C est consacré & la présentation de 1'utili-
sation du systéme & 1'aide d'expressions incomplétes de requétes.
On y présente 1'outil d'expression des requétes et le systéme de
compréhension. Ce chapitre contient également des réflexions sur
des extensions envisageables du systéme de compréhension.

- enfin des aspects méthode, tant pour &laborer une représentat on
du savoir, que pour 1a mettre sous une forme “intelligible" par
des outils informatiques. Nous montrons (chapitre 1/C) comment,

parvenir progressivement

. & une représentation abstraite (statique, indépendante des
contraintes technologiques) du savoir en mettant en oeuvie
des techniques de spécification de types abstraits,

. puis & une représentation en termes d'ocbjets informatiques
(structures de données et programmes).

Les techniques et concepts utilisés, pour les spécifications
abstraites, sont présentés au chapitre I de la partie B. Le deu-
xiéme chapitre de cette méme partie expose leurs apports attendus
dans le domaine des systémes déductifs.

Les expérimentations que nous allons décrire pourront sembler
hybrides, du fait qu'elles ont &té effectuées a 1'aide de logi-
ciels hétérogénes (en 1'occurrence VEGA et son interface avec
PROLOG qui répond & certains de nos besoins (validation de spéci-
fication, déduction ...) et SINDBAD que nous avons réalisé, en
PASCAL sur MICRAL 9050, pour en satisfaire d'autres (création de

‘méta-bases, compréhension de requétes et génération de "“programnes

PROLOG" rudimentaires). Cette hétérogénéité nous permettra de si-
tuer les limites de ces logiciels et de présenter une architecture
fonctionnelle et organique d'un systéme logiciel "idéal" qui coa-
crétiserait totalement nos propositions.

Le bilan de nos expérimentations et la présentation de quel-
ques prolongements possibles de ce travail feront 1'objet de la
conclusion de la thése.

Note de Tlecture :

Les références & des paragraphes sont expriméas
dans cet écrit, sous la forme :
p/c/s (paragraphe p du chapitre ¢ de la partie s).







CHAPITRE I : LES SYSTEMES DE GESTION
DE BASES DE DONNEES "TRADITIONNELS”

- INTRODUCTION

Les bases de données et leurs logiciels de gestion (systémes
~ de Gestion de Bases de Données ou SGBD) sont apparus en début des

- de réduire ou d'éliminer 1a redondance des données par leur
regroupement au sein d'un fonds de données commun & plusieurs
applications : La BASE de DONNEES.

- de mettre & la disposition de 1'utilisateur des outils logi-
ciels pour la description des données et de leurs relations
(Langage de définition de données ou LDD).

- de réduire la dépendance entre données et programmes en

- dissociant 1'aspect description de 1'aspect utili-
sation ,

- dégageant le programmeur des préoccupations rela-
tives & 1'organisation des données sur Yeur sup-
port et ce en mettant & sa disposition des primi-
tives de haut niveau pour lui permettre 1'accds
et/ou la modification de ses données (rechercher,
ajouter, modifier, supprimer).

- de permettre 3 des informaticiens et & des non-informati-
ciens d'accéder et d'utiliser les données de la base, en
mettant & leur disposition des langages ad hoc.

Dans les paragraphes qui suivent, nous nous attachons & dé-
tailler les aspects description et manipulation de données.




IT - LES NIVEAUX DE REPRESENTATION DES DONNEES

Le but d'une base de données est de recevoir, conserver et
restituer de 1'information. Les informations de la base décrivent
la connaissance que 1‘on a sur une partie d'un monde réel.

En ce sens, elle est un modéle de ce monde, évoluant avec lui
pour en étre toujours une image fideéle. Les états du modéle refla-

tent ainsi la connaissance acquise sur ce monde et son évolution.
Cette connaissance peut étre de diverses natures. Elle con-
cerne :

- des faits et des objets élémentaires
ex : 12 ans, 32 ans, SOCRATE est un homme, 125 FF...

- des régles simples exprimant des propriétés des objets &lémen-
taires :
ex : A toute personne est associée une situation matrimo-
niale.

- d'autres plus &laborées
ex : Si une personne a déja été 'MARIEE', sa situation matri-
moniale ne peut plus &tre "CELIBATAIRE".

- ou encore des régles de calcul de faits & partir d'autres
ex : * Montant Bénéfice =

Prix de vente - Prix de revient
+ L'adresse des enfants mineurs est la méme que celle
de leurs parents.

La nécessité de représenter cette connaissance a donné nais-
sance 3 divers formalismes ou Modéles de représentation des don-
hées.

Nous allons présenter les plus connus.

II.1.~ Les niveaux de représentation

Le rapport intérimaire d'ANSI/SPARC, [ANSI 751 issu d'une ré-
flexion pour 1a proposition de normes en matidre de Bases de don-

nées et de SGBD, préconise la distinction de trois niveaux de re-
présentation (schématisés et définis ci-dessous), communément acd-
mis depuis la publication du dit rapport.

" Monde
( Réel
NIVEAU Schéma e Schéma
EXTERNE Externe 1 Externe n
NIVEAU Schéma CONCEPTUEL |
CONCEPTUEL [s /
! J
NIVEAU Schema INTERNE | [Base de
INTERNE i | Données
1 | Physique
1
1
1
| i

(A chacun des niveaux est associé un schéma (plusieurs pour Te

niveau externe) du méme nom).

a) Le_niveau_conceptuel

C'est un niveau de représentation abstraite d'un monde réel
observé. Son intérét est de fournir une modélisation de ce monde
qui soit indépendante de toute contrainte technologique et qui pour-
rait constituer un outil de dialogue entre les utilisateurs poten-
tiels de la future base de données et le(s) concepteur(s).

Si e schéma conceptuel est global, au sens ou il définit une




représentation du monde observé, les schémas externes, quant & eux,
représentent des sous-mondes.Chacun définit le sous-monde qui con-
cerne une application ou une classe d'applications.

C'est celui de la représentation physique de 1a base. On y
tient compte des contraintes matérieiles et logicielles pour fixer
le mode d'implémentation des objets de la base, des structures
d'accés particuliéres (index , fichiers inverses,...}...

Le schéma interne &laboré est issu de.la-transformation .du
schéma conceptuel (par des régles que définissent généralement les
méthodes de conception). Donc, seul le schéma-:conceptuel donne lieu,
sous sa forme interne, & implémentation physiédé.steﬁ §éﬁéﬁés ex-
ternes constituent, pour Teur part, une vue logique qu'a une (ou
une classe d') application sur la base. Ils permettent de ne dé-
finir que les seules informations nécessaires & 1'application. (Ils
sont, de ce fait, déjé un moyen d'assurer un certain degré de con-
fidentialite).

L'expression de chacun des niveaux est faite dans un formalis-
me qui,

- pour le niveau interne est celui du SGBD utilisé (C'est son
langage de définition de données ou LDD),

- pour les niveaux conceptuel et externe est celui du modéle
de représentation des données utilisé.

Pour des raisons essentiellement méthodologiques, i1 est sou-
vent nécessaire d'introduire un quatriéme niveau se situant entre
le niveau conceptuel et le niveau interne. I1 s'agit d'un niveau
dit Jogique [TARD 76 - FLOR 821, plus adapté & la prise en compte
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de paramétres quantitatifs (volume de données, fréquence des opé-
rations, colts de traitement et de stockage...). Ces paramétres efl.
les estimations qu'ils permettent de faire pourront aider a la dé-
termination de 1'organisation physique de la base ainsi que celle

de chemins d'accés privilégiés.

I1.2.- Les modéles de représentation et la sémantique des données

La modélisation d'une base de données est un processus d'ex-
pression des phénoménes d'un monde réel observé, qui utilise les
concepts d'un modéle de représentation. I1 s'agit concrétement de
passer d'une perception de faits, d'objets... & leur représenta-

tion par des données.

Ce "monde" est observé & un instant donné, ou en un certain
nombre d'instants. Cependant i1 &volue, communique avec d'autres
mondes , la base qui le représentera devra &tre apte a refléter
cette vie, cette @volution et la communication avec d'autres mondes.

Un des problémes les plus cruciaux est de faire ressortir le
“sens", la signification, des phénoménes observés a travers leur
représentation. Chacun des modéles conceptuels prétend le permettre.
Pour essayer d'expliciter cette notion de sémantique, nous ne nous

-hasarderons pas dans une tentative de formalisation, mais nous nous

appuyerons plutdt, d'aprés 1'idée de [KERS 761, sur une analogie
avec une méthode d'analyse en linguistique : 1'analyse dite prédi-
cative. Elle vise & identifier, dans une phrase, les prédicats et

leurs arguments.
Dans une phrase, on reconnait généralement une structure pré-
dicative principale et des structures secondaires qui modifient 1a

premiére. Ainsi certaines de ces structures secondaires peuvent
atre vues comme équivalentes aux fonctions adjectives et adver-
biales de la syntaxe qui, respectivement, qualifient les arguments
et modifient les prédicats.
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Exempie

(1) - "Des foyers d'activité et de loisirs organisent des sta-
ges" : on peut reconnaitre dans cette phrase uns struc-
ture principale ORGANISATION-DE-STAGE.

(2) - "Des foyers d'activité et de loisirs organisent des sta-

ges de natures diverses (ski de fond, ski alpin, cano&-
kayak...) sur des lieux d'activité pendant des périodes
déterminées"” : nature des stages,lieu et période modi-

fient la structure principale.

Nous verrons que certains modéles s'appliqueront & appréhen-
der une sémantique dite de surface alors que d'autres iront plus

en_profondeur.

Dans le premier cas, (2) serait représenté par une "structure"
unique du type ORGANISATION-STAGE (FOYER, STAGE, LIEU, PERIODE)
alors que dans le second cas, on détaillerait davantage la repré-
sentation en considérant, par exemple :

- "e qui" : Foyer d'activité

- "le quoi" : Stage

- "e ol" : Lieux d'activité

- "le quand" : Périodes déterminées.

En d'autres termes, dans le second cas, on explicite les struc-
tures dites secondaires.

IIT - LES MODELES DE REPRESENTATION DES DONNEES

II1.1.- Les modéles de type entité/association (E/A)

IIT.1.1.- Notion d'entité

On peut définir une entité comme un objet abstrait ou concret
ayant une existence dans le monde observé. Certains auteurs (TARDIEY,
CHEN) 1la caractérisent par ses propriétés (exprimées en termes de
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données élémentaires), d'autres (ABRIAL) par les relations (ou asco-
ciations) qu'elle peut avoir avec d'autres entités.

Exemple
(1) - Dans le modéle individuel [TARDIEU & al 751, une entite
PERSONNE se décrit par ses attributs NOM, PRENOM, NO-
IMMATRICULATION. ..
(2) - Dans Data semantics [ABRIAL 741, PERSONNE, NOM, PRENOM. ..
sont des entités (catégories)caractérisées par leurs asso-

ciations.
s Personne
anom / \ prénom
f prénom de
nom de
nom prénom

Donner une définition de cette notion n'est en définitive pas
chose aisée. Nous citerons néanmoins quelques caractéristiques coin~
munément admises :

- Une entité a une existence propre

- Elle est abstraite ou concréte

- Elle appartient & une famillie d'objets de sa nature (Nous
appellerons cette famille ENTITE-TYPE)

Au sein de cette famille, tout membre (que nous appellerons
OCCURRENCE de 1'ENTITE) est identifiable, c'est-a-dire dé-
signable sans ambiguité.

111.1.2.- Notion d'association

Une association est un moyen d'expression de Tiaisons "séman-
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tiques" entre des entités-type. Elle se caractérise par sa dimension
(ou degré ou n-arité) et ses cardinalités.

» La dimension d'une association est Te nombre d'entités-type
qu'elle met en liaison.

ex : « Une personne POSSEDE des voitures : 1'association
POSSEDE (entre personne et voiture) est de dimension 2.

» Un fournisseur fournit des produits & des clients :

FOURNIT est de dimension 3 (FOURNISSEUR, PRODUIT,
CLIENT).

+ La cardinalité est un couple de valeurs (n,m) désignant res-

pectivement le nombre minimum et maximum de fois qu'une méme !

occurrence d'entité peut &tre "impliquée® dans une association

ex : Dans 1'association POSSEDE, les cardinalités peuvent étre

- {(0,n) pour PERSONNE (une personne peut ne pas posséder

de voiture (0) comme elle peut en avoir plusieurs (n)).

- (0,1) pour voiture (une voiture peut ne pas avoir de
propriétaire ou, si elle en a, il est unique).

Notes :

1.~ Nous utiliserons le graphisme suivant pour symboliser enti-
té-type et association (graphisme emprunté & TARD 75) :

* Un rectangle avec une fenétre comportant un nom représen-
tera une entité-type

PERSONNE
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Une ellipse comportant un nom symbolisera une association

POSSESSION .
BN

2.- Les cardinalités seront inscrites du cdté de 1'entité-tvpe
3 laquelle elles correspondent.

PERSONNE VOITURE

{ POSSESSION

0-n N /0-]

La notion de cardinalité mérite que 1'on s'y attarde pour expli-
citer davantage la sémantique des associations.

Une association A entre deux entités-type El et E2 peut se
définir formellement par deux fonctions (&ventuellement Tultiva1uées)
inverses 1'une de 1'autre (que nous noterons fA et fi ) et par un

.prédicat PA (qui peut &tre défini comme une fonction booléenne).

fA : E1 » E2
-1,
L E2 -+ E1

PA : E1<E2 - Bool

(En fait les profils de fA et fil peuvent étre différents de ceux

ci-dessus, comme nous allons le voir tout de suite).
Les cardinalités associées aux entités-type sont :

a) d'une part un moyen de caractériser la nature des fonctions :

- Une cardinalité minimale de 0 ou de 1 exprime le fait gue 1a
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fonction est partielle ou totale, respectivement.

- Une cardinalité maximale de un (1) exprime le fait que la
fonction est monovaluée ou, au contraire, multivaluge si la
cardinalité est supérieure & 1.

Les profils de L f&l deviennent alors

fy o El 2"

-1 . n'

fA : E2 E1" , o n et n' sont les cardinali-
tés maximales respectives de El et
B2

Notations :

1.- Nous noterons ——s une fonction totale monovaluée
- = 2 une fonction partielle monovaluée
—>— une fonction totale multivaluée
= =+ > une fonction partielle multivaluge

2.- Dans la représentation graphique utilisée, quand néces~
saire, nous représenterons fA et fAl en faisant appa-
raftre Teur nom et leur "sens" d'application.

POSSEDE

PERSONNE o VOITURE

1 0-n { POSSESSION 0-1
N—

POSSEDEE-PAR

B) et d'autre part, un moyen de définir des contraintes d'intégrité

En effet, pour préserver la cohérence de la base, on se devra
(utilisateur ou SGBD) de veiller & ce que la nature des fonctions
ne soit pas altérée par les opérations de mise & jour.
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Ainsi par exemple, dans le cas d'une association de cardina-
1ités ((1-n),(n-m)) 1'ajout d'une occurrence de T'entité-type El
{de cardinalité (1-n)) devra s'accompagnerdelamise en liaison avec
au moins une occurrence de 1'entité-type E2 (ayant Ta cardinalité
(n-m)). On devine alors aisément 1a succession des événements.
5'i1 n'existe pas d'occurrence appropriée de E2 (c'est-a-dire
telle que PA(el,eZ) avec el € E1 et e2 € E2), i1 faudrait en
créer ; si E2 participe a d'autres associations pour lesquelles
sa cardinalité minimale est de un, i1 faudrait exécuter le pro-
cessus pour les occurrences de E2 ainsi créées....

Nous aurons 1'occasion d'évoquer une nouvelle fois ce probié-

.me dans les chapitres & venir. Contentons-nous, pour le moment, de
" faire deux remarques a propos de 1'utilisation des modéles binaires
pour 1'@laboration du schéma conceptuel d'une base de donnges.

Remarque 1

La premidre remarque concerne le fait que 1'observation du
monde réel permet souvent de déceler des associations de dimension
supérieure 3 deux. Comment alors, les représenter ?

Exempie : Dans "Un fournisseur fournit des produits & des
clients", nous pouvons voir trois entités-type :
FOURNISSEUR, PRODUIT et CLIENT et une association
FOURNITURE qui lesrelie.

Face & ce type d'association, la solution généralement pré-
conisée par les auteurs des modéles binaires est la création d'une
entité-type représentant 1'association en question et, la mise en
relation de cette entité-type avec les autres.

fAinsi 1'exemple ci-dessus serait modelisé & 1'aide de

- quatre entités-type (FOURNISSEUR, PRODUIT, CLIENT, FOURNI-

TURE)
- et trois associations dénommées
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~ FOURNIT entre FOURNISSEUR et FOURNITURE exprimant le fait
que 1'acteur d'une fourniture est le FOURNISSEUR. PRODUIT DEPOT

(1)
- FOURN-CLI indiquant le receveur d'une fourniture. L= % L
k 0

- FOURN-PRODUIT désignant 1'objet de 1a fourniture.

D'autres utilisent le méme artifice que ci-dessus.
On introduit une entité-type que 1'on associe aux informations

!
| qui la caractérisent.

FOURNISSEUR PRODUIT

Produit

1-n
}réah‘se

CFouRNID)

‘(”(/;;fait-l‘objet-de
FOURN-PRODUIT
///égncerne qré-stock

(2) MESURE

réalisée-par

1-1 it
FOURNITURE Tivré 3 = Ces formes de représentation explicitent davantage la sémanti-
— que des associations.
L1 FOURN-CLI 1-n
1-1 Enfin, on notera que la schématisation (1), dans la remarque
regoit  (2), exprime la structure principale alors que la seconde (2) ex-
plicite les structures secondaires. (cf. § 11.2/1/A).
Remarque 2
p b) Les madgles nzaires (n>.2)
arfoi jati : . .
ofs les associations comportent des informations qui les Des modéles tels ceux définis par CHEN [CHEN 75] et TARDIEU

qualifient. Comment peut-on les incor i
porer au sein du schéma ? | § al [TARD 751 autorisent 1'expression d‘'associations de dimension

Exemple : « Des produits sont stockés dans des dépots. pjizgitente S devnc

+ A chague produit est associé son niveau de stock | Pour CHEN, une entité est une "chose" identifiable (ce peu:
dans les dépdts ol i1 se trouve. | &tre, par exemple, une personne, une entreprise, un événement...).
Elle appartient & un ensemble (désigné par ENTITE-TYPE dans not e

Certains modéles permettent d'inclure ces informations au sein

de 1'association [CHEN 75, TARD 75]. [ terminologie) de "choses" de méme nature.
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Pour TARDIEU & al, une entité-type (appelée INDIVIDU-TYPE)
est une famille d'objets abstraits ou concrets, ayant une existence

Le réle est 1'expression de la fonction tenue par une entité-
; < denti fi i iation. Ainsi : i précéde, ACTEUR,
propre ; chaque objet est identifiable au sein de sa famille et les | Sipe_dans_une assoc1atTon 61ns1 danzﬂliexe2?1e ZU1 pr:cede, 5
objets d'une méme famille sont dotés des mémes propriétés sur toute OBJET, RECEVEUR pourraient tre une désignation des roles respec
tifs de FOURNISSEUR, PRODUIT et CLIENT dans 1'association FOURNITURE.

"I'étendue du réel" (c'est-a-dire caractérisés par le méme ensemble
de données élémentaires).

Notes :
Les associations expriment ici aussi des relations entre enti- | 1.- La représentation des associations par des données est gé-
tés-type. Elles peuvent étre de dimension quelconque (> 2) et peu- | néralement faite par un produit cartésien.
vent “"contenir" des informations qui leur sont propres.
FOURNIT : CLIENTxPRODUITxFOURNISSEURxQTE-FOURNIE - FOURNITURE
Exemple : "Un fournisseur fournit des produits & des clients : P
. . L Les roles des entités sont alors les projections sur Teurs
dans des quantités déterminées" s'exprimerait par .
2 composants respectifs :
Te schéma :
[ ACTEUR : FOURNITURE - FOURNISSEUR
FOURNISSEUR PRODUIT _ OBJET : FOURNITURE - PRODUIT
. NO NO RECEVEUR : FOURNITURE - CLIENT
. NOM LIBELLE QTE-FOURNITURE : FOURNITURE - QTE-FOURNIE
- AORESSE PRIX-UNIT
1-M 2.- Le passage au niveau des occurrences nécessitera d'intro-
CLIENT duire 1a notion d'ensemble des instanciations d'une asso-
ciation (ou association-type, relation ship).
NO [Cette notion sera formalisée en termes de types abstraits
ADR |
TEL I au § 1/1/C1.
Revenons 3 notre propos initial, c'est-a-dire celui relatif
Si on se référe encore une fois, aux notions de sémantique pro- : aux cardinalités. Dans les mod&les n-aires, elles déterminent aussi
fonde ou de surface définies en 11.2, une telle représentation ex- 1a nature des fonctions associées aux réles des entités-type.
prime davantage la seconde notion. Mais CHEN utilise un concept de © Ainsi, FOURNISSEUR (1-n) est ACTEUR de 1 & n FOURNITURE.
ROLE d'une entité-type dans une association, qui permet d'en expli- A 1'inverse, une FOURNITURE n'associe qu'un FOURNISSEUR & un
citer davantage le sens et d'atteindre, selon nous, le niveau de - CLIENT, et & un PRODUIT pour une QTE-FOURNIE.
sémantique dit profond. Un des inconvénients de la définition en termes de fonctions

est le risque d'explosion combinatoire. En effet, outre les "roles”
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acteur, receveur, objet et quantification que 1'on peut "extraire"

d'une FOURNITURE, on peut étre amené & s‘interroger sur

qui a regu quoi : FOURNITURE - (CLIENTxPRODUIT)

qui a fourni quoi : FOURNITURE - (FOURNISSEURxCLIENT)

qui regoit quoi d'un acteur donné : FOURNITURExFOURNISSEUR -
CLIENTxPRODUIT

(Une approche relationnelle permettrait de maitriser cette explo-
sion combinatoire (cf. § I1I1.2) mais rendrait impiicite le concept
de role).

IIT.1.3.- Modales Entité-Association et modéles hiérarchi-
ques et réseau

Dans ce paragraphe, nous allons montrer comment

- d'une part, les modéles hiérarchiques et réseau communé-

ment utilisés, semblent plus adaptés & 1'expression du ni-
veau de représentation logique,

- et d'autre part, comment on peut traduire dans de tels mo-
déles, des schémas constuits en utilisant un modéle de type
entité-association.

a) Les_modéles _hiérarchiques

Un schéma construit & 1'aide de tels modéles est constitué

par :

- Un ensemble d'objets (au sens entité-type, appelée RECORD
dans ta terminologie de CODASYL et que nous emploierons).

~ et un ensemble d'associations binaires fonctionnelles (car-~
dinalités ((n,m),(n,1)) avec n € {0,1}) appelées SET.

De tels schémas sont représentés par une arborescence dont Tes

Exemple :
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noeuds désignent les RECORDS et les arcs les SET. (Les arcs sont
orientés dans le sens inverse de la relation fonctionnelle).

PERSONNE

Posséde

VOITURE

a subi

PANNE l

Toutes les relations sont, par définition, de type pére-fils

Pére

Une personne posséde des voitures et, & 1'inverse, une voi-
ture n'est possédée que par une seule personne.

Une voiture peut avoir subi des pannes et, & 1'inverse, une
panne n'est relative qu'd une seule voiture (1).

Cet exemple de panne permet de mettre en @vidence des incon-

vénients des représentations hiérarchiques :

@ Tout objet ou famille d'objets, hormis la racine de 1'arbo-

rescence, n'est connu et accessible que “"sous" son pére, c'est-
i-dire, par exemple, 1'accés aux occurrences de PANNE ne pourra
gtre effectué que si 1'on connait une voiture d'une personne.
Une redondance est introduite de ce fait : si des voitures

V1 et V2 appartenant respectivement aux personnes Pl et F2
ont subi une panne P, les informations relatives & la panne
en question seront "sous" (P1,V1) et (P2,V2), comme le re-
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présente le schéma suivant :

Posséde,

Personne P2

Posséde

Voiture V12

Ils permettent de remédier aux inconvénients des modéles hié-
rarchiques en autorisant tout objet du schéma & avoir plus d'un
"pére". I1s permettent 1'introduction d'objets ou records “arti-
ficiels" pour représenter des associations n-aires (n > 2), ain-
$i que celles comportant des informations ou encore celles, bi-

naires, qui n'expriment pas des fonctions (au sens mathématique
du terme).

Exemples

1.- Association binaire non fonctionnelle

PRODUT
= PRODUIT

gﬁlllﬂﬁil'
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2.- Associations n-aires (n > 2)

CLIENT PRODUTT
I-n T-n PRODUIT | [ CLIENT | [ FOURNISSEUR |
QTE =
FOURNITURE
1-n
FOURNISSEUR

Les informations descriptives des associations sont intégries
au sein du record introduit pour symboliser 1'association.

Nous avions précédemment justifié la nécessité d'un niveau in-
termédiaire (le niveau logique) entre le niveau conceptuel et le

. niveau interne, par le fait qu'il devait offrir une forme de repré-

sentation adaptée & des tdches de valuation du modéle construit
(quantification des volumes, des accés...) afin d'aider & la déter-
mination du modéle d'implémentation (schéma interne).

Une autre raison a amené des auteurs de méthodes de conception
de bases de données, dont [TARD 761, [FLORY 821, & mettre en évi-
dence ce niveau : c'est le fait qu'il constitue une &tape faciii-
tant la définition du mod&le d'implémentation. (On pourra trouver
dans [OUAD 77] des régles précises de passage d'un schéma concep-
tuel au schéma logique et une méthode et des outils pour sa va'lua-
tion réalisés dans le cadre de la méthode MERISE. [BENA 77] est
un exemple complet d'application). Les logiciels disponibles ne
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gérant que des associations binaires fonctionnelles, le niveau lo- |

gique permet de s'en rapprocher. On y traduit les associations n- Description de ce schéma dans le LDD du SGBD SOCRATE (version 1)

aires ou binaires non fonctionnelles, en des associations binaires ENTITE ( ) FOURNISSEUR
fonctionnelles (la phase finale consistera i exprimer le schéma | début
obtenu dans Te vocabulaire du langage de définition des donndes - | NO-FOURN MOT(5) AVEC CLE UNIQUE
du SGBD utiliss). NOM  MOT(20)
' ADRESSE  TEXTE 2
d) U _exemple : Considérons le schéma conceptuel suivant [ ENTITE ( ) FOURNITURE
début
FIURNISSEUR PRODUIT . REF-CL1 REFERENCE FOURN-CLIENT DE UN CLIENT
ggw-lFOURN NO-PROD [ REF-PROD REFERENCE FOURN-PROD DE UN PRODUIT
1-M 1-M | LIBELLE T A 1000
ADRESSE | m T QTEDE 1 A 1000
1M fin
1-M | M
STOCKAGE | ENTITE ( ) PRODUIT
CLIENT T TR o
NO~CLI 5 NO-PROD ...
NOM-CLI :
B L5 | LIBELLE ...
T PRIX-UNIT
| NoM-DEPOT FOURN-PROD ANNEAU
ADR : STOCK-PROD INVERSE TOUT STOCKAGE DE TOUT DEPOT
CAPACITE 1) .
- fin
| ENTITE ( ) CLIENT
et le schéma logique associé : . début
NO-CLI
FOURNISSEUR CLIENT NOM-CLI
NO-FOURN NO-CLI } TEL-CLI
; FOURN-CLIENT ANNEAU
PRODULT [DEPOT | g fin
[}

/ NO-PROD INOM-DEPOT
FOURNITURE N\

qTE STOCKAGE
QTE-STOCK |
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ENTITE ( ) DEPOT
debut
NOM-DEPOT
ADR
CAPACITE
ENTITE STOCKAGE
debut
NO-PROD
QTE-STOCK
fin
fin

Quelques commentaires & propos de cette description

- Les records sont décrits par des blocs ENTITE (n) <noms
début ... fin o0 n est le nombre maximum d'occurrences
possibles de 1'entité au sein de la base.

- On associe un type (MOT, TEXTE, intervalle (DE ...A...)
ou liste de valeurs) aux attributs des entités.

- Les associations peuvent étre décrites par divers procédés :

« L'imbrication d'entités

En incluant 1'entité FOURNITURE dans 1'entité FOURNISSEUR
nous décrivons la relation ACTEUR.

* Les pointeurs ANNEAU-REFERENCE

Le couple de pointeurs Anneau-Référence FOURN-PROD dans
PRODUIT et REF-PROD dans FOURNITURE décrit le rdle de PRODUIT en
tant qu'OBJET de ta fourniture. Ce procédé permet de lier au tra-
vers d'une structure en anneau toutes les occurrences de fourni-
ture relatives & un produit.

=128.=

o Produit P2 i

.+ Fourniture
Pl

Produit P1 [
Fourniture .
P11 p12

. La chaine inverse

STOCK~-PROD est une liste de pointeurs logiques vers les

‘entités STOCKAGE associées & un produit.

. “Le lien par clé"
Une clé est un attribut d'une entité dont les valeurs per-

”‘mettent de distinguer les occurrences de 1'entité. Elle peut étre

utilisée pour décrire des associations. Ainsi la présence du NO-
PROD dans STOCKAGE &tablit un lien vers PRODUIT et décrit ainsi
le rdle de PRODUIT dans 1'association STOCKAGE.

111.1.4.- Conclusion

fu-deld de la description elle-méme, nous avons voulu montrer

_que la représentation des objets et de leurs associations par des

données et des pointeurs,d'une part, a pour effet de réduire la
lisibilité du schéma et d'autre part, oblige 1'utilisateur a "rai-
sonner" et 3 s'exprimer “au moins" sur le niveau logique et non
sur le niveau conceptuel.

Une des idées qui guide notre travail, est d'amener 1lutili-

_sateur & travailler sur le niveau conceptuel. En d'autres termes,

nous pensons que 1'inclusion, dans le logiciel de gestion de la
base, de connaissances relatives aux transformations que subit le
schéma conceptuel (explicitation des choix faits pour aboutir & un
schéma interne), et de mécanismes pour les exploiter, devrait étre

un moyen qui contribuerait & concrétiser 1'idée évoquée.
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Par ailleurs, cela présentera comme avantage le fait de n'im-
poser & 1'utiTisateur que la connaissance d‘un niveau de langage :
celui du schéma conceptuel. De ce fait,si 1'on ne veut pas imposer ul

haut degré de spécialisation aux utilisateurs, i1 faudra prendre |

soin de fournir un langage simple et lisible. b

Nous verrons gue notre proposition porte & la fois sur un
outil de représentation et sur un outil d'utilisation associé.

I111.2.- Le modéle relationnel de données

Introduit par E.F. CODD en 1970, son objectif principal était
de proposer un mode de représentation assurant 1'indépendance des
données (entre elles et vis-&-vis de leurs traitements).

ITI.2.1.- Notion de relation

- Un attribut Ai est un identificateur auquel est associé un do-
maine noté Dom(Ai).

- Une relation entre les attributs Az""’An est un sous-ensemble
du produit cartésien Dom(A‘)xDom(Az)x...xDom(An). Elle sera no-

tée R(A;,A,,.. A ).
- Un_tuple est un &lément de ta relation. I1 est défini par '

a,xa,x...xa_ ol pour tout i, a,

; € Dom(A,) i

n
(La représentation logique, généralement adoptée,des occurrences
d'une relation (Tes tuples) est un tableau dont les colonnes dé- |

signent Tes attributs et les Tignes les tuples).

- La CLE d'une relation est un attribut (ou une combinaison d'at-
tributs) de la relation dont les valeurs sont discriminantes,
c'est-a-dire qu'il ne peut exister qu‘un seul tuple de 1a re-

lation associé & chaque valeur que peut prendre la clé.
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i_'ExemEIe : RELATION HEBERGEMENT (NO-HEB, NOMHEB,CAPACITE)
NOHEB NOMHEB CAPACITE
] Les Pingouins 2p
3 Les Flamands 6p
4 Les Rosiers 2p
8 L'abri 12p

111.2.2.- Les opérateurs relationnels

CODD a aussi défini un ensemble d'opérateurs de manipulation
des relations permettant de définir une algébre desrelations. Nous
ne définirons que deux de ces opérateurs et reportons le lecteur

# i 1'annexe 11 ou & 1'abondante littérature qui existe en T1a matiére

([DELO 82, 78], [FLOR 82], [CADI 75]...) pour une definition plius
compléte.

Etant donné une relation R(X,Y), oi X et Y désignent des

'attributs ou des listes d'attributs, sa projection sur Y, notée

RIY], est une relation R' de constituant VY, R'(Y) définie comme

suit :

vy, y € R'(Y), 3x, x € R(X,Y) tel que xxy soit
un tuple de R.

Intuitivement, projeter une relation R sur un ou plusieurs
de ses attributs revient & constituer une relation R' ol ne fi-
gurent que les colonnes de R correspondantes aux attributs en

question.
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Etant donné deux relations R(X,Y) et S(X,Z), ayant un at-
tribut (ou une liste d'attributs) X en commun, la jointure na-
turelle de R et S selon X est une relation T(X,Y,Z), notée
RxS, définie par

L(x.¥,2) [ (%,¥) € ROGLY)A(X,2) € S(X,Z)}

Les opérateurs définis sur les relations constituent un langa-

ge de manipulation que nous présenterons au paragraphe IV de ce
chapitre.

I11.2.3.~ Dépendance de données - Formes normales -
Décomposition
La normalisation des relations est un processus de transforma-

tion des relations visant & les mettre sous une forme non-redon-
dante et fiable.

Exemple : (:) Relation introduisant de 1a redondance

Relation PERSONNE (# SECU, NOM, PRENOM, PREN-ENFANT}

# SECU NOM PRENOM | PREN-ENFANT

1234 DUPONT JEAN LUCIEN
1234 DUPONT JEAN THIERY
4567 TOURNESOL | ALBERT MARCEL
4567 TOURNESOL |  ALBERT PAUL

Le numéro de sécurité sociale, le nom et le prénom du pére
sont répétés pour chacun des enfants.
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(2) Relation "non fiable"

Relation COMMANDE (# CMDE, # PRODUIT, QTE-CMOE,
QTE-EN-STOCK)

# CMDE | # PRODUIT | QTE-CMDE | QTE-EN-STOCK
(1) 01 12 AB 120 200
(2) 01 23 BD 10 300
(3) 02 23 BD 20 300
(4) 03 12 €0 80 122

La redondance est ici introduite de la méme fagon que dans
1'exemple précédent. De plus, il existe un danger de perte d'infor-
mations dans le cas d'opérations de suppression de tuples de Ta
relation.

En effet, si nous supprimons les lignes de commande concer-
nant les produits 12 AB et 12 CO (lignes (1) et (4)), les quar-
tités en stock respectives seront aussi effacées de la base.

La définition de formes normales des relations permet de se
prémunir contre de tels désagréments. Elles s'expriment par le

_biais de contraintes que doivent vérifier des attributs des rela-

tions : ces contraintes sont appelées dépendances des données.

ftant donné une relation R(X,Y,Z), Z éventuellement vide,
on dit que Y dépend fonctionnellement de X par f, noté
X ——tﬁr Y, (f est le nom de la dépendance fonctionnelle), si
pour tout tuple R(x,y,z) et R(x,y',z') de R ona y= y'.
En d'autres termes la connaissance de X détermine au plus

unseul Y dans tout tuple de R(X,Y,Z).

Les dépendances fonctionnelies sont ainsi un moyen d'exprimer
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des contraintes que doivent vérifier les tuples. Ce ne sont pas
les seules contraintes que 1'on peut exprimer. Le projet ADONIS
[NASS 83] apporte des solutions originales pour la définition et
la préservation de contraintes dans le cadre d'une approche mul-
tibase relationnelle.

Les dépendances sont aussi utilisées dans le processus dé
normalisation des relations, dont nous allons décrire le principe,
sans nous attarder sur les différentes dépendances de données pou-
vant exister ({CODD 701, [CADIOU 75], [FAGIN 77,82), [DELO 78,82]
et ANNEXE 11).

La décomposition est un processus réversible visant i obte-
nir des relations sous forme normale.
Définition :
On dira qu'une relation T(X,Y,Z) est décomposable si et
seulement s'il existe deux relations R et S telles que :
1) R et S soient les projections de T sur [X,Y] et
[X,2] respectivement

R =TIX,Y] et § =TIX,Z]

2) T est Ta jointure naturelle de R et de S selon X :
T = R4S

(X est appelé domaine de jointure de R et de S).

Exemple : Soit la relation HEBERGEMENT-PAYS (NOMPAYS, ALTITUDE,

NOMHEB, CAPACITE, CATEGORIE) caractérisant un pays d'accueil (au
sens région) par son nom, son altitude et les hébergements de ce
pays (caractérisés par le nom, la capacité (en nombre de 1its) et

T
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la catégorie (lx,2x...)).

Exemple d'occurrence de la relation

NOMPAYS | ALTITUDE | NOMHEB | CAPACITE | CATEGORIE
Pl al H1l 200 *
P1 al H12 125 x%
P2 a2 H21 87 ** NN
P3 a3 H31 82 shdd

Le fait "q'un hébergement donné ne puisse &tre géographique-
ment situé que dans un pays" exprime une dépendance fonctionnelle
entre HEBERGEMENT et PAYS que 1'on pourra utiliser pour décompo-
ser Ta relation initiale en deux relations HEBERGEMENT et PAYS,

RELATION HEBERGEMENT (NOMHEB, NOMPAYS, CAPACITE, CATEGORIE)
RELATION PAYS (NOMPAYS, ALTITUDE), ayant comme occurrence :

HEBERGEMENT i - T T T T =< PAYS
~ T
NOMHEB | NOMPAYS | CAPACITE | CATEGORIE \EyOMPAYS ALTITUDE
H11 Pl 200 ¥ Pl al
H12 P1 125 % P2 a2
H21 P2 87 ** NN P3 a3
| H31 l P3 82 *rx

Le concept de forme normale des relations a été introduit par
C0DD. I1 a initialement défini trois formes normales.

D'autres formes ont par la suite été définies (3e BOYCE &
CODD NORMAL FORM et 4% forme normale de FAGIN).
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Leur intérét essentiel est d'&tre une forme de représentation

permettant de réduire la redondance et les risques d'anomalies pou-:

vant se produire en mise & jour de relations non normalisées.
La définition des différentes formes normales est donnée en
Annexe II.

111.2.4.- Modéle relationnel et sémantique des données

Dans une approche relationnelle, une base de données est une
collection (variable dans le temps) de relations. Cette représen-
tation, d'un monde réel observé, par des relations (ou des ta-
bleaux) indépendantes est effectivement un gain dans 1'indépendan-

ce des données, mais elle présente, d notre avis, un certain nom-
bre d'inconvénients :

~ Comme le note A. FLORY dans [FLOR 82], formellement on peut cons-

tituer une relation avec n'importe quels attributs, c'est-&-dire
méme avec des attributs dont la réunion au sein d'une relation
n'‘estla représentation d'aucun phénoméne (objet, fait, événement)
du monde observé. Quelle serait alors la sémantique d'une telle
relation ? (La notion de relation-entité de FLORY & al [FLOR 82]
nous semble plus expressive dans ce cas).

- les dépendances de données peuvent étre interprétées selon deux
points de vue :

(:) Elles définissent des contraintes d'intégrité

"Un Hébergement ne se situe gue dans un pays" exprime 1'uni-
cité de 1'occurrence de 1'association entre tout hébergement et
sa situation géographique.

(:) Elles "portent" une sémantique (ex. situation géo-

graphique d'un hébergement)

Si leur représentation par des données (domaines de jointure
et relations normalisées), réduit la redondance et les risques

|

-
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d'anomalies, elle a pour inconvénient majeur de rendre cette séman-
tique implicite. (En effet, comment "voir" dans le couple nom-hé-
bergementxnompays la situation géographique qu'exprimait la dépen-
dance fonctionnellie).

D'autre part, comme nous le verrons dans le paragraphe qui va
suivre, cela imposera d 1'utilisateur de se "rappeler" des join-
tures pour ses besoins de manipulation des données.

111.2.5.- Conclusion

Cette critique est du méme ordre que celle émise & 1'encontre
des modéles du type E/A et de leur mode de représentation des as-
sociations. Elle nous conforte d‘ailieurs dans 1'idée de concevoir
un systéme pour lequel la définition de la base ne serait plus
uniquement constituée par Ta définition de son schéma mais compor-
terait aussi une description explicite des aspects sémantiques ,
appréhendés au niveau conceptuel, et de leur représentation en
termes de données.

L'intérét en serait, nous le répétons, de décharger 1'utili-
sateur de 1a connaissance de la représentation pour lui permettre
d'exprimer ses besoins sur le niveau de modéle le plus abstrait,

- § savoir le niveau conceptuel.

L'expression des besoins nécessite, évidemment, de disposer
d'un langage. Nous allons, dans ce qui suit, présenter succinte-
ment 1a "philosophie” des langages de manipulation de données dans
les systémes actuels. Nous essaierons d'en dégager celle du/des
langage(s) qui nous permettraient d'atteindre 1'objectif relaté
ci-dessus.

IV - LES LANGAGES DE MANIPULATION DE DONNEES

La volonté de dégager 1'utilisation des préoccupations rela-
tives & 1'organisation des données sur leur support de stockage,
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et aux méthodes pour y accéder, s'est traduitedans les langages de
manipulation des données par la mise & la disposition du dit uti-
lisateur de primitives de "haut niveau" Tui permettant :

de rechercher des données (vérifiant certains critéres)

d'en ajouter de nouvelles

de modifier et d'en supprimer certaines existantes déja.

Ces opérations s'expriment généralement,

s0it dans un programme &crit dans un des langages de program-

mation classique (COBOL; PL/1 ou autre) dit alors langage
héte
ex : . SOCRATE et COBOL

« MIISFIIT [BOUS 74] et COBOL, ASSEMBLEUR,
PL/1 [BOUD 75].

soit par le biais d'un langage spécifique au SGBD ne néces-
sitant pas Ta présence d'un langage de programmation. Ce
tangage est alors qualifié d'autonome.

On classe traditionnellement ces langages en deux familles :

celle des langages dits procéduraux ot le programmeur doit
décrire de fagon impérative (par une procédure) les actions
qu'il veut effectuer.

celle des langages dits non procéduraux ol le programmeur

se contente de caractériser le résultat désiré, sans expri-
mer la fagon d'y parvenir, le SGBD se charge alors du reste.

IV.1.~ La manipulation des données dans les modéles hiérar-
chiques et réseau

Rappelons que dans ces types de modéle, les "associations"
sont binaires fonctionnelles.

e e
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Les langages de manipulation associés offrent des possibili-

de recherche d'une ou de plusieurs entités

de recherche d'une entité dépendante (fille) d'une autre
de parcours de toutes les entités filles

- d'ajout, de modification et de suppression d'entités exis-

tantes.

Par le biais de ces commandes, dans un contexte procédural,
le programmeur “navigue" au sein de la base, en accédant & une
entité racine puis a celles qui en dépendent (en exploitant les
associations existantes).

Exemple : Soit le schéma

PERSONNE

Rechercher les voitures d'une personne donnée s'exprimerait

“selon le schéma suivant :

€y, RECHERCHER PERSONNE de NOM = 'XXX'
(g) RECHERCHER PREMIERE VOITURE (de la personne XXX)
©) tantque —fin (VOITURE de XXX)
) SORTIR VOITURE
RECHERCHER VOITURE SUIVANTE
ftque

Comme essaie de le montrer ce schéma de programme, le program-
meur a 1a charge du contrdle : recherche, test d'existence, test de
fin de parcours d'un ensemble, parcours d'un ensemble ...
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Dans un contexte non procédural, on ne se souciera pas de la
fagon dont on parcourt les ensembles concernés.

La requéte de 1'exemple précédent s'exprimerait en Pseudo-
SOCRATE :

Pour une PERSONNE AYANT NOM = 'XXX'
POUR TOUTE VOITURE X2
SORTIR MARQUE DE X2
FIN n
T

ou

‘ Dans un cas comme dans 1'autre, 1'utilisateur explicite Tes
e?t1tes a atteindre et le chemin & suivre (parcours de 1'associa-
tion posséde) en termes

- des opérations permises par le LMD
- et des identificateurs associés aux objets Tors

de la définition de 1a base dans le LDD.

Les requétes sont ainsi exprimées au "vu" du modéle d'implé-

o . . . i
mentation et non, comme i1 serait souhaitable, au vu du modéle con-
ceptuel.

IV.2.- La manipulation dans les systémes relationnels

Les Tangages de manipulation dans les systémes relationnels
sont classés en deux catégories :

a) L9§-1§E9§9§§_§19é9519!§§, qui sont une implémentation des
opérateurs de 1'algébre relationnelle.

prédicats du premier ordre pour offrir des commandes
- de recherche d'informations

ey

SORTIR MARQUE DE TOUTE VOITURE DE UNE PERSONNE AYANT NOM = ‘Xi!

- 40 -

. "Rechercher dans une relation HEBERGEMENT (NOHEB,
NOMHEB, CAPACITE, CATEGORIE), tous les héberge-
ments de plus de 4 Tits" s'exprimerait en
SEQUEL (SYSTEM-R [ASTR 761)

MSELECT NOMHEB FROM HEBERGEMENT WHERE CAPACITE>4"
- de mise & jour

Exemplie

INSERT INTO HEBERGEMENT (1234, MENDE,3,2x) permet
d'ajouter aux occurrences de la relation HEBERGE-
MENT, le tuple '1234, MENDE ,3,2%' définissant un

nouvel hébergement.

®

"UPDATE HEBERGEMENT
SET CATEGORIE = '3x'
WHERE NOHEB = 1234" a pour effet de modifier
le '2%' de 1'hébergement 1234 en '3x'

© DELETE HEBERGEMENT WHERE CATEGORIE = '1**' efface
les tuples associés aux hébergements classés '1%'.

On constate, que, comme pour la manipulation dans les systé-
mes hiérarchiques et réseau, 1'utilisateur doit expliciter dans sa
requéte 1a "localisation”, dans Jes relations, des attributs, qu'il
veut atteindre. D'autre part, les commandes disponibles sont limi-
tées i celles du langage utilisé (recherche, insertion, modifica-
tion, suppression, ou jointure, projection, restriction,...).

Ne serait-i1 pas plus intéressant de disposer d'un langage
d'expression de requétes moins contraignant et “plus riche", c'est-
i-dire ol
- le vocabulaire (désignateurs des opérateurs, des objets...) ne

soit pas 1imité & celui constitué par Tes noms des opérations
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permises par le SGBD et par les identificateurs utilisés pour dé- |

crire le schéma de la base. [
\

- les constructions autorisées (formes des expressions permises)
soient Tes "plus larges" possibles, c'est-d-dire ne "collant"

pas & la structure de modéle d'implémentation ? V.

Explicitons ce dernier point par un exemple. .

HEBERGEMENT (# HEB, NOMPAYS, CAPACITE, CATEGOI:
et MONUMENT (# MONMT, TYPEMNMT, NOMPAYS, ERE)

Considérons les relations PAYS (NOMPAYS, ALTITUDE, POPULATION) ?f

obtenues par décomposition de la relation R (PAYS, MONUMENT, HEBE&E?

GEMENT) en utilisant les dépendances

o
|

L

DF1 : PAYS ——>—> HEBERGEMENT

DF2 : PAYS ———>—> MONUMENT.

e

Elles expriment toutes deux Tes situations géographiques des
hébergements (DF1) et des monuments (DF2).

La question "En quel(s) pays trouve-t-on des abbayes du 13% '
siécle';s'exprime comme suit en SEQUEL :

SELECT NOMPAYS, ALTITUDE, POPULATION FROM PAYS
WHERE NOMPAYS = SELECT NOMPAYS FROM MONUMENT
MWHERE TYPEMNMT = 'ABBAYE' e

AND ERE = '13% siecle’. i

La notion de situation géographique, portée par DF2, n'est plus
utilisable en tant que telle dans Ta requéte ; elle est exprimée en|
termes de domaine de jointure. it

La question qui vient immédiatement & 1'esprit (et i laquelle {
nous essayons, dans Te cadre de ce travail, d'apporter des &iéments |
de réponse) est de savoir si 1'on ne pourrait pas apporter une aide i
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3 1'utilisateur pour parcourir le chemin qui méne de

"En quel(s) pays trouve-t-on des abbayes du 13% siacle”

3 "sortir nompays, altitude et population & partir des tuples de

12 relation PAYS ayant les mémes valeurs pour 1'attribut nom pays

que les tuples de la relation MONUMENT oG 1'attribut TYPEMNMT a

pour valeur 'ABBAYE', et ERE la valeur '13° SIECLE'" (qui consti-

tue un paraphrasage de 1'expression SEQUEL).

1V.3.- Conclusion : Nos objectifs en matiére d'utilisation d'une

base de données

Sans aller jusqu'd une utilisation en langue naturelle, nous
visons un mode d'utilisation "plus expressif', c'est-d-dire ol le
vocabulaire utilisé résulterait de 1'observation du domaine objet
de 1'application.

Nous essaierons de ne pas contraindre 1'utilisateur 3 s'ex-

primer sur la structure de représentation, mais plutdt, sur celle

du niveau conceptuel (ou méme sans en avoir une parfaite connais-

sance).
Le systéme que nous projetons aura alors comme doubie cb-

jectif :

- d'aider 1'utilisateur & exprimer ses besoins

- de se charger de leur traduction en des termes intelligi~
bles par le logiciel utilisé pour 1'implémentation physi-
que.

Sur un autre plan, 1'élargissement du vocabulaire ne visera
pas uniquement la désignation des objets et de leurs relations,
i1 touchera aussi les opérations auxquelles ils peuvent étre sou-
mis. Par opération, nous entendons tout processus logico-mathéma-
tique permettant d‘obtenir de 1'information (extraction d'infor-
mations mémorisées, extraction de nouvelles informations a par-
tir de cellesmémorisées...).
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“L'accomplissement de ces objectifs ferait que de tels sys-
témes ne seraient plus uniquement les mémoires d'un domaine, mais

deviendraient des mémoires couplées 3 un "bout de cerveau" leur
conférant un brin (puisse-t-i1 &tre &pais !) d'intelligence.”

Ceci nous améne tout naturellement & parler de travaux si-
milaires menés dans Te domaine (bases de données déductives) et
dans un domaine voisin, qui est celui des systémes experts.

P

e
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CHAPITRE 11 : LES SYSTEMES EXPERTS

Parmi les courants actuels visant & produire des systémes in-
formatiques utilisables par un large public, pas nécessairement
spécialisé, celui ayant trait aux systémes dits experts connait
une forte poussée, ces récentes années [LAUR 82].

Qu'entend-on par systéme expert, qu'en attend-on, quels en
sont les principaux constituants ...? C'est a ces questions que
nous allons essayer d'apporter de brefs &léments de réponse.

1 - INTRODUCTION

1.1.- Définition

Une premiére définition d'un systéme expert pourrait s'énon-

qcer ainsi : c'est un systéme visant & se substituer & 1'expert

dans 1'accomplissement de sa tdche. C'est un programme de résolu-
tion de problémes nécessitant une spécialisation. I1 est dit
basé sur la connaissance parce que sa puissance (ou degré d'ex-
pertise) et ses performances sont dépendants fortement de 1'éten-

" due des connaissances dont i1 dispose sur le domaine-objet de

1'expertise et sur les heuristiques qu'utilise 1'expert (auquel
i1 veut se substituer) pour accomplir sa téche.

1.2.- Quelques caractéristiques de Ttactivité d'un expert

On pourrait reconnaitre & un expert un certain nombre de
facultés, parmi lesquelles, celles de :

dit intuitivement, cela consiste a analyser des données pour
en déterminer le sens. Cette tdche exige de 1'expert une aptitude
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a prendre en compte des informations partielles, de rejetter celles

qui sont douteuses, d'en fournir une interprétation et de la jus-
tifier.

C'est un processus de découverte d'anomalies éventuelles au

sein d'un systéme. C'est Ta tdche la plus délicate et qui comporte

le plus de risque. Elle impose d'avoir une bonne connaissance du
systéme, de ses sous-systémes et de leurs inter-actions. Le degré
de difficulté de cette tache est bien évidemment fonction de la
taille et de Ta complexité du systéme. (Par exemple, il n'y a
aucune commune mesure entre la compréhension d'un systéme tel que
celui de la comptabilité générale et celle d'un systéme tel que
1'étre humain).

11 s'agit d'envisager le futur & partir de modéles du passé
et du présent et d'@laborer des plans d'actions afin d'atteindre
certains objectifs. Comme toute prévision, cette tdche doit pren-
dre en considération une part d'aléas ; aussi nécessitera-t-elle
de 1'expert une capacité de prise en compte de divers futurs pos-
sibles.

Cette liste de facultés requises de la part d'un expert, bien
que non exhaustive, permet de mettre en évidence la diversité des
taches dont 1'accomplissement est tributaire d'un certain nombre
de facteurs.

I.3.- Facteurs régissant 1'activité d'un expert

Un facteur, @ nos yeux, essentiel est celui du degré d'exper-
tise, c'est-d-dire celui de 1'étendue des connaissances détenues
par 1'expert.

|

ey
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Un second, conditionnant le premier, est celui de la nature

du domaine d'expertise. 11 peut se caractériser, essentiellement,

par :
x sa dimension

» sa stabilité : est-ce un domaine sur lequel on dispose de
suffisamment de connaissances et ol celles-
ci sont quasi-figées (ex : la comptabilité
générale), ou au contraire, est-ce un do-
maine encore en mouvance (ex : l1a cancéro-
logie) ?

Selon que 1'on se trouve dans 1'un ou 1'autre des cas, la
connaissance est soit bien ou mal cernée, soit susceptible de su-
bir peu ou, au contraire, de nombreux enrichissements. Ceci, bien
évidemment, ne manquera pas d'avoir des incidences sur Tractivizé
de 1'expert,sur sa fagon d'accomplir sa téche (prise en compte de
nouvelles techniques, actualisation de ses connaissances, remis2
en cause éventuelle de certaines d'entre elles...).

Un troisiéme facteur est celui de la diversité des probiemss
auxquels 1'expert est confronté dans son domaine. En effet, la
tiche de 1'expert se trouve facilitée ou, au contraire, rendue
plus ardue, selon qu‘elle consiste & résoudre des problémes d'une
méme nature ou, de natures différentes mais dont la résolution
peut &tre menée d'une méme maniére, ou encore qu'elle consiste &
prendre en compte des problémes nécessitant des modes de résolu-
tion différents.

Enfin un dernier facteur qu'il nous semble essentiel de men-

tionner est celui de Ta masse d'expérience accumulée par 1'expert,
qui, selon son volume, Tui permettra de s'acquitter de sa téche

avec plus ou moins de rapidité.
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Ainsi, substituer & un expert humain un outil informatique
aménera a incorporer au sein de cet outil des mécanismes tenant
compte des différents facteurs et réalisant les diverses taches
mentionnées plus haut.

II - "ANATOMIE" D'UN SYSTEME EXPERT

IT.1.~ Fonctionnalités

Par analogie avec 1'humain qu'il a pour prétention de rem-
placer, on peut attendre d'un systéme expert qu'il soit apte & :

- détenir un certain volume de connaissances (acquis par le biais
d'une formation, d'une pratique ou d'une documentation...).

- utiliser ses connaissances et son expérience pour réscudre les
problémes inhérents & son domaine d'expertise. Ceci nécessite
généralement, outre la capacité de résolution, celles de :

- compréhension du probléme émis par le "client” en des
termes trés différents du "jargon" de 1'expert.

- explication, de préférence en des termes intelligibles
par le client, du raisonnement tenu, de la voie suivie
pour la résolution, ainsi que celle de la solution éven-
tuellement obtenue.

- "rester compétitif" au sens ol il doit sans cesse se tenir au
courant de 1'évolution des connaissances et/ou des technigues

relatives d& son domaine d'expertise.

I1.2.- Une architecture de systéme expert

Pour concrétiser les objectifs ci-dessus, on attendra d'un
systéme expert :

- qu'il fournisse des outils pour que 1'expert humain lui trans-

e
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mette ses connaissances et son expérience.

- qu'il comporte des moyens de structuration et de mise & jour des
connaissances.

- qu'il soit apte, face & une expression de probléme, & conduire,
tout en le documentant, un processus de résglution du dit pro-

bléme.

Nous regroupons ces différents composants dans Te schéma qui
P-4 Ll
suit et nous explicitons briévement le role de chacun d'eux.

pole des différents modules :

a) L'interface

11 fournit :

- & 1'expert, un langage d'expression lui permettant de commu-
niquer au systéme ses connaissances et souvent sa facon ce
Tes utiliser.

- au client, au langage d’expression de problémes.
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I1 assure en outre, la gestion du dialogue qui pourrait s'é-
tablir entre le systéme et 1'un ou 1'autre des utilisateurs poten-
tiels que sont 1'expert et le client.

Elle est ta mémoire du systéme et contient :

- les connaissances relatives au domaine
~ les régles d'utilisation de ces connaissances
- des faits.

C'est 1'outil informatique ayant 1a charge

- de ranger des informations dans la base

- d'en rendre disponible tout ou partie

- de modifier le contenu en enlevant, ajoutant ou modifiant
des informations.

Organe essentiel du systéme, i1 a pour rdle de conduire le
processus de résolution en se basant sur Tes connaissances et leurs
régles d'utilisation. Le déroulement de ce processus est générale-
ment guidé par une stratégie dont 1'efficacité est un des critéres
déterminant de la puissance et des performances du systéme.

De 1'exposé des fonctionnalités d'un systéme expert nous re-
tiendrons trois aspects déterminants pour la construction de tels
systémes :

- le premier concerne 1'acquisition de Ja connaissance dans toute
sa diversité : faits connus, régles régissant des faits ou des
actions, régles d'utilisation de la connaissance pour mener un
raisonnement ou rechercher une solution & un probléme ...

— -
= |
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- le second est relatif & la mise en forme de cette connaissance

afin qu'elle soit exploitable par le systéme.

- enfin le troisiéme concerne son utilisation pour la résolution
de problémes, la déduction de nouvelles connaissances ...

C'est au détail de ces trois points que nous allons nous atta-
cher dans ce qui suit.

111 - NATURE DE LA CONNAISSANCE

Sans prétendre fournir une classification universelle, nous
pouvons considérer que 1a connaissance & incorporer au sein du
systéme est constitude par des :

ces objets

ex : Tout homme est mortel
Tout homme est bipéde

traduisant des relations de cause & effet. Cette connais-
sance peut étre affectée de coefficient de vraisemblance
ou de corrélation avec des situations données.

ex : $'i1 fait froid et que votre voiture ne démarre pas,
il y a de fortes chances que 1'état de la batterie

en soit la cause.
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ments innés ou acquis (par 1'expérience, la documentation..)
servant a guider le choix d'actions & entreprendre (ou &
éviter). Elles spécifient généralement leurs conditions
d'application.

f) méta-connaissance qui “intervient & plusieurs niveaux par

paliers successifs . Il s'agit d'abord de savoir ce qui_est :

su et quel coefficient de confiance lui accorder, quelle

mportance donner & une infarmation &lémentaire par rapport |

d 1'ensemble des connaissances" [LAUR 82).

Cette connaissance doit &tre transmise au systéme qui 1'or-
ganisera et la mettra sous une forme qu'il saura exploiter. La
transmission est faite par le biais d'un langage de communication
("situe" dans 1'interface sur le schéma 1) que 1'on voudrait aussi
naturel que possible afin de réduire au maximum Ta contrainte in-
formatique pour des non-informaticiens.

La forme interne de représentation (tableaux, listes, index
...) adoptée ne nous intéressera pas dans cet exposé. Nous nous
préoccuperons davantage des formes logiques de représentation.

IV - REPRESENTATION DE LA CONNAISSANCE

La diversité de Ta connaissance pose un problame épineux quant
d sa représentation. A cette diversité, i1 convient d‘ajouter :

- Te caractére fragmentaire des connaissances

- Teur nature parfois déclarative (comme 1'expression de faits
ou la définition d'objets du monde réel) parfois procédurale
(comme, par exemple, 1'expression d'une suite d'actions a en-
treprendre pour atteindre un objectif). Comme nous allons le

[.
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voir, certaines formes de représentation s'attachent davantage
a appréhender 1'aspect déclaratif, d'autres 1'aspect procédural,
alors que d'autres essaient d'intégrer les deux.

IV.1.- Les représentations déclaratives

IV.1.1.- Le calcul des prédicats du premier ordre (CP1)

L'utilisation du Tangage de la logique pour représenter la
connaissance se justifie par son assise formelle, et par le fait
qu'il dispose de mécanismes (régles d'inférence, déduction log:-
que...) [cf. Annexe 1] permettant d'inférer de nouvelles connais-
sances & partir de celles existantes.

Dans cette forme de représentation, les faits et assertions
sont exprimées sous la forme de formules bien formées (wff)

[cf. Annexe 11. De nouveaux faits peuvent étre déduits de ces
wffs par 1'utilisation d'axiomes et de régles d'inférence. Les
problémes sont généralement résolus par des méthodes de preuve de
théorémes basées sur le principe de résolution [ROBI 65].

Ainsi, si W est T'ensemble des wffs décrivant la connais-
sance relative au domaine d'expertise, un probléme P sera ex-

- primé sous 1a forme d'une formule w dont i1 s'agira de démon-

trer la validité dans W.
Nous détaillerons davantage le processus dans le paragraphe
traitant des méthodes de résolution (§ 5 de ce chapitre).

IV.1.2.- Les régles de production

Elles se présentent sous 1a forme d'une liste de conditions
(ou prémisses) et d'une liste d'actions :

Si Condition 1aCond 2a...ACond n alors Action 1a...aAction m

Elles sont utilisées en relation avec 1'espace de travail,
c'est-a-dire celui qui contient la description de 1'&tat du sys-
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téme & un instant donné de son fonctionnement. La satisfaction des
prémisses d'une régle dans un &tat donné du systéme aura pour ef-
fet de déclencher la liste d'actions mentionnées dans la régle.

Ce mécanisme, simple a priori, est étendu par des procédures
de choix & activer dans les cas oll plus d'une régie ont leurs pré-
misses satisfaites & instant donné. Nous y reviendrons plus en dé-
tail lorsque nous parlerons de 1'utilisation des connaissances dans
les systémes utilisant ce type de représentation.

IV.1.3.- Les réseaux sémantiques

Ce sont des graphes orientés ol :

(:) Les noeuds sont des points ol sont mises des informations
relatives & des éléments appartenant au monde observé.
Ces informations peuvent désigner :
- un objet : JONN, LOZERE
- une assertion : Le Brésil est un pays
- des @vénements : La terre a tremblé le 10/10/80
& 13 H 23'.

Généralement, les noeuds représentent une classe d'ob-
Jjets par abstraction de caractéristiques communes aux
objets (ou individus) de la classe. Les caractéristi-
ques sont elles-mémes représentées au sein du réseau
par des Tiens émanant du noeud-abstraction. [Une ca-
ractérisation assez précise des noeuds d'un réseau sé-
mantique peut étre trouvée dans BRAC 771.

(:) Les arcs sont Ta représentation de "liaisons sémanti-
ques” entre noeuds. I1s peuvent exprimer notamment :

- 1'appartenance d'un objet i une classe

ex : SOCRATE «——— Homme
ESTUN
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- des propriétés des instances potentielles d'une

classe

ex : Homme —EST, MoRTEL

- une notion de sous-classe

ﬂ M
Hébergement
Partie de Partie de Partie de
Hotel Camping Auberge
l est un
"LION D'OR"  "De la poste" "PIGEONNIER"

Le 1ieu PARTIE-DE exprime une relation de sous-classe entre
Je noeud HEBERGEMENT (désignant la classe de tous les hébergements)
et les types d'hébergement en HOTEL, CAMPING et AUBERGE.

On se doit de remarquer que si la représentation des liaisons

" sémantiques est uniforme, i1 ne peut en étre de méme quant i Teur

prise en compte (ou interprétation) par une machine.

par ailleurs, ce mode de représentation, souvent utilisé dans
le cadre des travaux relatifs aux langues naturelles *) s'il vermet
d'exprimer des "connaissances relationnelles", n'offre par conire
pas de facilité pour la prise en compte de celles de type procédu-
ral ou encore celles incluant des quantifications.

Neanmoins, on peut compléter une description en termes de ré-
seaux sémantiques par des wffs exprimant des régles de déduction
de nouvelles connaissances & partir de celles déja présentes au

sein du réseau.

(*) (LCOUL 811, [KAYS 81])
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Exemple :
Hébergement
estut///// estun
H1 H2
Capailﬁg///q\xTarif capacité \\\:?rif
M1 tl n2 t2

Noeuds : {Hébergement, H1, H2, nl, n2, t1, t2}
Relations

estun (Hébergement, H1)
estun (Hébergement, H2)
Tarif (H1, t2)

Tarif (H2, t2)

Capacité (Hl, nl)
Capacité (H2, n2)

Régles de déduction

(:) vX,y/est un (Hébergement,x)aest un (Hébergement,y)
Tarif(x,v)aTarif(y,u)a(v < u) - MOINS-CHER((x,y),x)

Cette régle exprime la relation de colt entre deux héber-

gements. Celle qui suit exprime une relation de dimen-
sion.

(2) capacité(x,n)aCapacité(y,m)a(n > m) » PLUS-GRD((x,y) ,x)

I1 est alors nécessaire de dissocier les relations primitives
des autres, d'expliciter, par exemple comme ci-dessus, la compo-
sition des relations et éventuellement le mode d'application de
celles obtenues par composition.

At
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Dans cet ordre d'idée, KOWALSKI & DELIYANNI, dans [KOWA 797,
définissent une forme de réseau, ne comportant que des relations
binaires, qu'ils montrent équivalent & 1'expression d'un probléme
sous forme de clauses.

IV.2.- Les représentations procédurales

Si dans les représentations dites déclaratives, les fragmenis
de connaissance étaient délivrés en “vrac", le systéme ayant pour
charge de les relier, de les combiner pour conduire un raisonne-
ment, les représentations procédurales, elles, rendent explici-
tes les relations entre les fragments d'une part, et d'autre part,
elles imposent un ordre déterminé dans leur utilisation.

Iv.2.1.- Les automates finis

Ce procédé de représentation permet Ta description d'un do-
maine en termes d'Gtats et de régles de transition d'un &tat & un
autre. 11 nécessite la connaissance :

- des différents états et de Teur caractérisation

- des régles de transition et de leurs conditions d'activa-

tion.

VM, Ventilator Manager, peut étre classé parmi les systémes
utilisant ce type de représentation. C'est un systéme de surveil-
Tance post-opératoire d'un patient nécessitant une assistance
respiratoire. Celle-ci est fournie par un "ventilateur mécanique"
adapté aux besoins du malade. [FAG 79]

Le moddle de raisonnement du systéme tient compte d'informa-
tions de tests et d'observation du sujet pendant la progression
de 1a maladie ou aprés des interventions thérapeutiques.

La connaissance est organisée en plusieurs types de régles :
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- des régles de transition utilisées pour la détection des change-
ments d'états du patient.

- des régles d'initialisation de contextes. Ceux-ci sont mis en
place quand les prémisses d'une régle de transition sont satis-
faites. ITs correspondent & des situations ou & des &tats spé-
cifiques. Les régles spécifient ce qui varie et ce qui reste
fixe dans le nouveau contexte (en rapport avec le contexte pré-
cédent).

- des régles d'états.
- des régles de thérapie.

VM se Timite aux &tats précédents et suivants. Pour pouvoir
raisonner sur des &vénements plus distants dans le temps, ce mode
de représentation devra étre &tendu pour permettre la prise en
compte de divers futurs possibles et non forcément proches.

1v.2.2.~ Les programmes

I1s permettent de décrire de facon impérative et dans un or-
dre déterming les suites d‘actions a entreprendre pour atteindre
des buts définis ou pour réaliser certaines fonctions.

Leur activation est faite de facon directe ou par un "démon"
(mécanisme de surveillance perpétuelle de la vérification de con-
ditions d'activation d'un programme) ou selon un schéma ("pattern
direct invocation").

L'inconvénient majeur de ce type de représentation est sa ri-
gidité et par conséquent la difficulté d'en modifier tout ou par-
tie et aussi de contrdler 1'incidence d'une modification locale
sur la totalité du systéme.

IV.3.~ La représentation mixte

Comme son nom 1'indique, elle vise & permettre 1'appréhension
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des aspects & la fois statiques (déclaratifs) et dynamiques (pro-

céduraux) de la connaissance.

IV.3.1.~ Les Frames

Les frames [BOBR 77, CHAR 78] peuvent se définir comme étant
une structure de données représentant un stéréotype d'objet ou de
situation. Ils peuvent &tre constitués :

- d'un niveau fixe de représentation d'entités (objets et/ou re-
lations) devant toujours &tre présentes ou vraies dans la sitia-
tion ol elles sont décrites.

- de niveaux variables (les slots) destinés & contenir des données
dont la présence n'est pas impérative. I1 peut leur étre associé
des dispositifs particuliers. Ainsi dans GUS [BOBR 771, deux ty-
pes de procédure peuvent leur étre attachées :

. les démons ou procédures activées automatiquement lors de
1'instanciation d'un slot (pour, par exemple, vérifier das
contraintes sur les valeurs qu'il peut prendre).

« Jes servants (ou domestiques) qui eux sont activés & la de-
mande (pour, par exemple, mettre des valeurs prédéfinies
dans les slots non valorisés par 1'utilisateur).

Exemple : Prototype d'une frame pour un objet DATE (inspiré de
[BOBR 771)
FRAME DATE
MOIS CHAR

JOUR ENTIER DANS [1..31]
AN  ENTIER (DEFAUT 1983)
JOUR-EN-CLAIR (DANS (LUNDI MARDI ... DIMANCHE})
(SI-VALORISE TROUVER-DATE A-PARTIR-DE
JOUR-EN-CLAIR)

EDIT LISTE (JOUR,MOIS) OU JOUR-EN-CLAIR
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Ce frame comporte diverses clauses :

celles descriptives de la nature de 1'information

ex : ENTIER, CHAR

celles exprimant des contraintes

ex : JOUR DANS [1..31]

celles qui permettent d'indiquer les valeurs par défaut (no-
tion de servant)

ex : DEFAUT 1983

d'autres définissant Tes procédures & activer et leurs conditions

d*activation S
MR LR L

ex : JOUR-EN-CLAIR : si une instance de 1‘objet date est fournie

par indication du nom du jour (Lundi, mardi...), la procé-
dure TROUVER-DATE calculera la date sous sa forme JOUR-MOIS-
AN & partir du JOUR-EN-CLAIR indiqué.

enfin, d'autres définissent, & 1'intention du programmeur, les
alternatives quant aux formes externes des instances du frame
(dans ce cas, ce peut &tre par 1'indication d'un jour de la se-

maine ou par celle du jour et du mois, 1'année étant facultative).

Par ces divers mécanismes, les frames permettent de représen-
ter tout ou partie d'une situation ou d'un objet donné. Ils peu-
vent &tre, parfois, reliés pour constituer un réseau de frames
pour décrire la totalité de ta situation ou de 1'objet en question.

Leur utilisation en tant qu'outil de représentation des con-
naissances présentent i notre avis quelques problémes, résumés par
les deux interrogations ci-dessous :

1.- Comment réduire des situations, prises dans des domaines
empiriques, d des situations stéréotypées ? (Ne serions-
nous pas inévitablement amenés & en dénaturer quelques

e,

= b b

——g
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aspects ?).

2.- Comment, du fait de cet empirisme, prévoir tous les dé-
mons et servants nécessaires pour obtenir du frame un
comportement, qui, s'il ne peut &tre réel, soit "au
moins" réaliste ?

Les questions restent ouvertes ...

1V.3.2.- Les scripts

I1s constituent une spécialisation de la notion de frame. Iis
sont constitués par une séquence prédéterminée d'actions définis-
sant une situation donnée. De la méme fagon qu'en ce qui concerne
Tesframes ils peuvent &tre congus de sorte que des informations
absentes sur une de Teurs instances puissent étre inféres d par-
tir de celles présentes. [SCH 75]

IV.4.- Conclusion

Nous achevons ainsi la présentation du paragraphe concernaant

. 2 i b
la représentation des connaissances. Nous avons essayé d'y in

sister sur la diversité des phénom@nes & appréhender. Nous avons

brigvement exposé les principales formes de représentation utili-
sées en essayant de critiquer chacune d'elles.

Nous ne nous hasarderons pas dans une discussion sur la
"meilleure” d'entre elles. Nous pensons, néanmoins, que le choix
d'une forme de représentation doit &tre étroitement 1ié a la na-
ture du domaine de 1'expertise et des connaissances qu'il englobe
(diversité, volume, crédibilite, connaissances fortement ou fai-

blement 1iées...).
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V - UTILISATION DES CONNAISSANCES

Les connaissances représentées et mémorisées le sont en vue
d'étre soumises d des opérations visant, notamment

~ & en rendre disponible, a la demande, tout ou partie

- & en obtenir de nouvelles & partir de celles existantes

- 8 en &largir 1'étendue.

V.1.- Caractérisation de 1'utilisation des connaissances

Une des caractéristiques principales des systémes experts
est la facon dont ils procédent pour essayer de trouver une solu-
tion & un probléme qui Teur serait soumis. Ce mode de recherche
de solution est tributaire de nombreux facteurs dont les plus
essentiels nous semblent :

Des mécanismes d'optimisation du parcours de 1'espace des
solutions sont nécessaires, en rapport avec 1'étendue de cet es-
pace.

Le degré de confiance accordée aux données a aussi une inci-
dence sur Te mode de recherche de solutions, au sens od celui-ci
devra tenir compte du caractére éventuellement incertain des va-
Yeurs de certaines donnédes. I1 devra donc comporter des mé-
canismes qui s'en accommodent.

Un systéme comme MYCIN [CLAN 81, LAUR 82] associe a ses faits
et heuristiques un coefficient de vraisemblance mesurant Teur exac-
titude. I1 utilise sa propre méthode de calcul du coefficient de
vraisemblance d'un fait déduit. Ce processus lui permet de décider
du rejet ou de Ta préservation de ces faits, en fonction de la
valeur du coefficient obtenu.

e
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(D'autres approches, telles 1'approche probabiliste ou celle
par la logique floue, ont &té utilisées pour le raisonnement dars
un "monde incertain").

Les sources de connaissances peuvent étre diverses. Le sys-
téme devra alors &tre capable de les classifier puis de les réuti-
Tiser.

Ainsi, HEARSAY II [LESS 77}, systéme congu pour la compréhan-
sion du discours dans des domaines spécialisés, considére diffé-
rentes sources indépendantes (syntaxique, sémantique, phonétique
...). Une structure de données globale, le "tableau noir"
(blackboard) , est Te moyen de communication et d'inter-action
entre les sources de connaissances.

Peut-on, dans un domaine donné, suivre le méme schéma de
résolution pour tout probléme rencontré ou au contraire, des sché-
mas différents sont-ils nécessaires, en liaison avec la différen-
ce des natures des problémes ?

Dans R1, systéme utilisé pour la détermination de Ta confi-
guration des systémes VAX & partir d'une commande d'un client, le
méme schéma de recherche de solution est appliqué : la téche de
configuration est découpde en six sous-tdches indépendantes, eé-
cutées toujours dans le méme ordre ; chaque état de 1'espace de
recherche obtenu, est une instantiation partislle de la configu~
ration en cours d'élaboration. [DERM 801

Par contre, ABSTRIPS, qui réalise des plans de transport
d'objets par un robot, opére de fagon différente. Il utilise des
plans constitués par des abstractions associées a chaque sous-
probléme. Les plans se distinguent par leur niveau de détail ; Ta
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résolution est menée "top-down", c'est-a-dire du plus abstrait au
plus spécifique. Au sein de chaque niveau, les sous-problémes sont
résolus dans un ordre indépendant du probléme.[SACE 74]

Comme déja dit, Tes heuristiques dictent Te choix d‘actions
& entreprendre (ou & éviter) dans des situations données. Leur
détermination fait appel & beaucoup d'intuition et d'expérience.

D.B. LENAT, dans [LENA 821, les caractérise par trois pro~
priétés :

a) L'observabilité

La définition et 1'évaluation des heuristiques ne peuvent

se faire que si 1'on est capable"d'amasser'des données et d'en

observer le comportement.
8) La continuité

L'environnement doit présenter un caractére de continuité
car la validation des heuristiques ne peut se faire si cet envi-
ronnement subit des changements brutaux.

Y) La stabilite

Des changements perpétuels de 1'environnement risquent de
faire en sorte que la durée de vie des heuristiques soit trop cour-
te pour permettre de juger de leur utilité et de leur efficacité.

D'autre part, LENAT a déterminé (empiriquement par expérimen-
tation du systéme AM) trois origines des heuristiques :
- la spécialisation d'heuristiques plus généralesexistantes
- 1a généralisation de régles spécialisées
- les analogies que 1'on peut faire entre des domaines a
priori différents et 1'utilisation des mémes heuristiques
dans chacun des domaines.

=164 =

A ces caractéristiques globales ayant une incidence sur les
mécanismes de recherche de solution, i1 faut bien évidemment ajou-
ter le mode de représentation des connaissances retenu car, méme
si, comme nous allons le voir dans le paragraphe qui suit, Te
principe de la recherche de solution peut s'énoncer indépendamment
du mode de représentation des connaissances, il n'en demeure pas
moins que sa concrétisation nécessitera souvent des techniques
ad hoc.

V.2.- Méthodes de résolution de problé&mes

S'accomoder des facteurs &noncés plus haut n'est pas une td-
che aisée. Aussi généralement les systémes comportent des mécanis-
mes pour contrdler la résolution, résoudre des conflits, choisir
la régle (dans les systémes de production), 1'action (représenta-
tion en termes d'&tats) ou 1'axiome (CP1) & appliquer dans une
situation donnée, annuler les décisions qui auraient mené a des
impasses ou a des contradictions ...

Nous n'avons pas la prétention de faire ici une présentation
exhaustive des solutions existantes ([STEF 82] contient une ana-
Tyse assez compléte et étayée par de nombreux exemples des métho-

" des et techniques utilisées en fonction de la nature du domaine,

de celle des données, de la taille de 1'espace des solutions...).
Nous nous bornerons d la présentation d'une classification des
méthodes généralement admise en intelligence artificielle, puis
nous nous attarderons quelque peu sur la résolution et son con-
trole dans les systémes de production et dans ceux utilisant le
calcul des prédicats.

v.2.1.- Classification des méthodes de résolution

Nous distinguerons trois aspects :
- la méthode & proprement parler

- son mode de déroulement

- son efficacité
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Traditionnellement, on considére deux familles de méthodes :

- celle des méthodes dites aveugles, c'est-a-dire procédant par
exploration systématique de 1'espace des solutions, sans souci
d'optimisation de 1'exploration. Ce type de méthode n'est en-
visageable que dans 1a mesure ol 1'espace est réduit.

- celle des méthodes dites non aveugles qui, par souci de perfor-
mances, explorent 1'espace des solutions de facon ordonnée et
partielle.

Par ailleurs, le déroulement de la recherche est dit opé-
rant :

- en chainage avant s'il démarre des faits ou des données du pro-
bléme pour essayer d'aboutir & sa solution (but).

- en chainage arriére s'il s'exécute & 1'inverse du chainage
avant (du but vers 1'origine).

- en chainage mixte, s'il allie chainage avant et chainage arriére.

De fagon générale, le probléme est de doter le systéme d'un
mécanisme performant de recherche de solution. Ses performances
se mesurent en termes de minimisation du temps et de 1'espace de
recherche.

Nous avons ainsi, d'une part un mécanisme d'inférence, et
d'autre part, des mécanismes de contréle de 1'inférence.

Nous allons examiner ces deux points dans le cadre de systé-
mes de production puis de ceux de programmation Togique.

V.2.2.- Utilisation des connaissances dans les systémes de
production

La connaissance est représentée sous forme de régles de pro-
duction.
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V.2.2.1.- Schéma de 1'inférence

Le mode de raisonnement utilisé est de "type modus ponens" (cf.

fnnexe 1).
psP>qk g

On peut exprimer intuitivement ce schéma d'inférence de la fa-

gon suivante :

si les prémisses (p) d'une régle sont vérifiées et gu'elles
déterminent des actions (q), alors déclencher celles-ci.

Le processus de résolution des systémes qui utilisent ce
schéma d'inférence, consiste alors en une série d'applications des
étapes suivantes :

(1) Reconnaitre la(les) régle(s) applicable(s) dans une si-
tuation donnée.

(2) En choisir une parmi elles.

(3) Déclencher sa partie action et répéter le processus jus-
qu'a atteindre le but poursuivi (en cas de succés) ou
explorer toutes les éventualités (cas d'échec).

Le fait de prévoir ou pas en (2) des critéres de choix de la

.régle 3 appliquer classe la méthode parmi celles dites non aveu-

gles ou au contraire, parmi celles dites aveugles.

V.2.2.2.- Contrdle de la déduction dans les systémes d:

production
I1 vise @ guider Te systéme tout au long de sa recherche afin
de 1'aider & résoudre des conflits, & opérer des choix "judicieux"

de régles & appliquer...
On distingue [LAUR 82] trois grandes familles de structure de

contrdle :
- le choix par évaluation
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- la recherche exhaustive
- le contrdle par méta-régles.

Ce type de contrdle suppose 1'existence d'une fonction H
dont 1'application aux régles candidates permet d'&tablir un ordre
parmi celles-ci.

Elle n'est concevable que dans Tles cas ol les domaines de re-
cherche sont "volumineusement restreints".

Le systéme peut disposer de méta-connaissances (connaissance
sur 1a connaissance) exprimées & 1'aide de méta-régles (cf. § III
de ce chapitre).
Ces derniéresindiquent au systéme :
- leurs conditions d'application et, si ces conditions sont
vérifiées,
- 1'action & effectuer en priorité ou
- 1'ordre dans lequel une suite d'actions doit étre réalisée
pour atteindre un but ou un sous-but donné.

Exemple de méta-régles (extraites de [LAUR 82])

(1) Si 1'on recherche une thérapie
alors, dans cet ordre, considérer les régles qui permet-
tent de
1 - acquérir Tes informations cliniques sur le pa-
tient
2 - trouver quels organismes, s'il en existe, sont
cause de 1'infection

S

- 68 -

3 - jdentifier les organismes les plus vraisemblables

4 - trouver tous les médicaments potentiellement u-
tiles

5 - choisir les plus adaptés, en plus petit nombre.

{2) Si 1) le site de la culture est non stérile
et que 2) i1 existe des régles qui mentionnent dans leurs
prémisses un organisme déja rencontré aupare-
vant chez le patient, et qui est e méme que
celui dont on recherche 1'identité
alors il est sir (1,0) qu'aucune de ces régles ne peut

servir...

Ces deux méta-régles illustrent bien nos propos.
La premiére est un exemple de régle qui dicte une suite ordon-
née d'actions alors que la seconde fournit au systéme un critére

sir d'élimination de certaines régles.

V.2.3.- La déduction et son contrdle dans les systémes logi-
ques - Application & PROLOG

L'élaboration de systémes basés sur la logique a été entre-
prise dans de nombreux domaines. Nombre de ces systémes se sont
limités & des formes particuliéres des formules de la logique :
les clauses de HORN.

(Dans ce paragraphe, nous ne reviendrons pas sur les défi-
niticns des notions de formule, de substitution, d'unification =2t
de consistance données en Annexe 1).

Les clauses de Horn peuvent prendre 1'une des trois formes

suivantes :
(1) Al « B1,B2,...,Bn
(2) A2 «

(3) « B1,B2,...,Bn, dont les interprétation respectives sont :
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(1) ¥X,¥s.-- si BIAB2a...ABn alors Al

(2) ¥Xs¥s... A2

(3) 13x,¥,..tels que B1laB2a...ABn, avec x,y... désignant
1'ensemble des variables présentes dans les clauses.

Elles peuvent s'interpréter également [KOWA 81, GAL 79]

- en _termes procéduraux :

(1) et (2) sont des procédures, la partie gauche désignant
1'entéte de la procédure et la partie droite le
corps.

(3) est un appel des procédures Bl, B2,...,Bn.

- en termes de résojution de problémes

(1) est un opérateur (régle d'inférence)
(2) est une assertion
(3) est le probléme & résoudre.

1.- Le principe de résolution

Soit deux clauses A « Cl,...,Cn (1)
et B« Al,...,Al,...,Am  (2)
Si une substitution 8 est un unificateur de Ai et A

alor
s Ta clause B + (Al,...,Ai_l,Cl,...,Cn,Ai+1,_,,,Am)g

est appeléerésolvant de (1) et de (2).

On appellera alors &tape de résolution une exécution du pro-
cessus de calcul du résolvant de deux clauses.

Le principe de la résolution trouve ses fondements thég-
riques dans [ROBI 651 et, particuliérement, dans le théoréme qui
y est défini. Exprimé de fagon intuitive, celui-ci stipule qu'un

T e e

<2
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ensemble ¥ de clauses est inconsistant si et seulement si on
peut aboutir & un résolvant vide, noté o, par une suite finie
d'application d'étapes de résolution.

On dira alors qu'on procéde & la réfutation de ¥ . Celle-

. ¢ise définit comme une séquence finie C,,...,C, de clauses odl

1-vi, i€ll,n], C; est~ soit dans ¢,
- soit un résolvant de clauses
précédentes dans la séquence.

2 - Cn est la clause vide o.

Concrétement, i1 s'agit de montrer que, dans 1'ensembie €
de clauses initiales, 1'introduction de la négation de la clause
définissant le probi2me & résoudre introduit une inconsistance
dans 9 (qui se traduit par un résolvant vide o) ; ceci permel
de se prononcer sur la forme “positive" de la dite clause.

(fe si 7P est faux alors P).

PROLOG ([COLM 821, [CHABJ 821, [MELO 76]), est un systéme

de programmation logique implémentant Tle principe de résolution.

Congu initialement pour la compréhension des langues naturetles,
il a été par la suite utilisé dans de nombreux domaines (bases

de données [DAHL 821, systémes experts [BUND 79, DINC 791, systémes

de types abstraits de données [CHAB 821...).
Les clauses y sont exprimées par une partie positive (par-
tie gauche) et une partie négative (partie droite).

(1) +A1-B1-B2-...-Bn
(2) +A2
(3)  -B1-B2 ...-Bn

Un programme PROLOG se présente alors sous forme d'une suite
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de clauses. La demande d'exécution est exprimée par une clause de
1a forme (3) (partie positive vide).

Par ailleurs, PROLOG met & 1a disposition de 1'utilisateur
des prédicats dits évaluables. I1s permettent de réaliser :

~ des entrées-sorties de caractéres, de termes, de clauses

- ajout et suppression de clauses

- opérations arithmétiques

- des contréles de la résolution ('/' et IMPASSE).

Exemple 1
(1) + Personne (1)
(2) + Personne (2)
(3) + Personne (3)
(4) + Pére (1,2)
(5) + Pére (2,3)
(6) + GP(x,y) - Pére(x,z) - Pére (z,y)
On doit se prononcer sur GP(1,3)

On exprime sa négation
me décrit ci-dessus.

¢ - GP(1,3) et on applique le mécanis-

(:) GP(1,3) et GP(x,y) s'unifient par 1'unificateur
B, = {x/1, ¥/3} c'est-d-dire en substituant dans

GP(x,y) 1 @ x et 3 a y.

D'oll par application du méta-théoréme dans (6)

(a) - Pere(l,z) - Pére(z,3)

Suivant le méme principe on obtient successivement
(b) - Pére(1,2) - Pere(2,3) avec 0, = {z/7}
(b') - Pare(2,3)

puis (¢} o avec 6; =@.

T TSy

g
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Nous ferons remarquer que le méme procédé permet de répondre
3 des problémes d‘existence de valeurs de variables pour lesquellss
un prédicat (ou une suite de prédicats) est vraie.

Quel est le grand-pére de la personne 1
- GP(1,x)-SOR(x)
La succession des opérations est la suivante :

Exemple 2 :

(1) - Pere(l,2)Pare(z,x) avec 8, = {x/13¥/4}
(2) - pere(1,2)..Pere(2,x) avec 6, = {z/7}
(3) - Pere(2,3) avec 0, = {x/3}

qui permet de conclure.

Une seconde remarque s'impose : Dans 1'exemple 1, 1'obten-
tion de (c) est faite aprés une premiére tentative (infructueuse)
d'unification de (b') et (4) puis celle (réussie) de (b') et (5).
(Les clauses (4) et (5) sont appelées clauses candidates). En
fait, & chaque &tape de résolution on peut étre confronté & un
probléme de choix de clauses & unifier. Ce choix peut concerner :

- le littéral au sein de la formule 3 démontrer :

- Ly-Lo-Lsg... -Ln : Quel Ly

choisir ?

- 1a clause parmi 1'ensemble des clauses candidates (cet ensemblz
est constitué par 1'ensemble des clauses ayant en partie gauche
le méme symbole de prédicat de méme arité que le L, choisi}.

Le paragraphe qui suit concerne ce probiéme. Sa solution con-
tribuerait a accroitre les performances du systéme en lui évitant
le parcours systématique de 1'ensemble des clauses (avec les obli-
gations de retour-arriére (“back-tracking") en cas d‘aboutissement

3 une impasse).
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2.- Mécanismes de contrdle dans les systémes logiques

Un certain nombre de stratégies peuvent étre développées
pour réduire 1'effort de recherche de solution dans les systémes
logiques. ( I[NILS 71}, [ROBI 651, [GAL 791, [LAUR 821).

Elles visent @ réduire 1'ensemble de clauses par élimination
de certaines clauses et/ou certains Tittéraux. Parmi les régles
d'élimination utilisées citons :

- la suppression des tautologies (présence simultanée de Pa 1P
dans une clause).

- 1'évaluation précoce de prédicats (par exemple, la formule
P(x)vQ(y)vEgai{1,2) sera remplacée par P(x)vQ(y),Egal(1,2)
étant toujours évalué a Faux).

Dans ces stratégies les résolutions sont faites en choisis-
sant des clauses vérifiant certains critéres.

Les critéres de raffinement peuvent concerner la nature des
clauses (ainsi dans la "Pl-réfutation", chaque &tape de résolution
met en jeu des clauses dont 1'une au moins ne comporte pas de né-
gation de littéral.

D'autres permettent d'&tablir un ordre au sein de 1'ensemble
des clauses candidates. (ainsi dans "1'unit-preference", 1'ordre
est celui induit par la taille des clauses, c'est-d-dire le nom-
bre de Tittéraux qu'elles comportent ; on méne l1a résolution unité
(clause & un seul littéral) contre unité, puis en cas d'échec uni-
té contre double-unités, etc...).

GALLAIRE & LASSERE [GAL 79] proposent un méta-langage pour le
contréle de la déduction dans PROLOG. Dans ce méta-langage, deux

types de méta-régles permettent d'exprimer le contrdle, soit sur

&

T

- 74 -

la clause candidate (par définition de priorités entre les &1éments
de 1'ensemble des clauses candidates : régle METAL), soit sur le
littéral candidat i 1'unification (en en gelant certains jusqu'a
ce que des variables essentielles pour la poursuite de la résolu-
tion, soient instanciées : régle METAX).

V.3.- Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons essayé de mettre 1'accent sur
les caractéristiques des méthodes de résolution, en distinguant
mécanisme d'inférence et mécanisme(s) de contrdle.

Nous n'insisterons pas davantage sur la nécessité de dispo-
ser d'un outil puissant d'inférence.




o
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: VES
CHAPITRE II1I LES BASES DE DONNEES DEDUCTIVE PERSONNE = (JEAN, PAUL, JACQUES, ARTHUR}

3 PERE = {(JEAN, PAUL), (PAUL, JACQUES),(PAUL,
¢ ARTHUR) }
I - INTERET ET OBJECTIFS DES SYSTEMES DE DONNEES DEDUCTIFS { GRAND-PERE = {(JACQUES, JEAN), (ARTHUR, JEAN)}
L'adjonction de mécanismes de déduction & des systémes de g

gestion de données a comme principaux objectifs,outre ceux visés
par les systémes classiques (ajout, suppression, modification,

(:) Le fait qu'une personne ne puisse avoir qu'un pére est
vu comme une contrainte d'unicité portant sur les occur-

!
recherche d'informations mémorisées), : i rences de la relation PERE.
- de permettre 1'extraction d'informations non stockées explici- 1) Le SGBD devra préserver cette unicité durant toute la
tement. 1 vie de la base.
- d'étendre le Tangage du systéme pour une plus grande adéquation ﬁ
aux besoins de 1'utilisateur. i (§> D'autres concepts inhérents au modéle conceptuel utilisé
- de fournir, éventuellement, des justifications des réponses fai- ) peuvent et doivent s'interpréter comme des contraintes.

En effet, si nous nous remémorons les diverses natures
des associations définies au § III/I/A en 1iaison avec
les cardinalités individuelles, celles exprimant des
fonctions totales (cardinalité minimale de 1) devraient
induire des actions spécifiques lors d'opérations de
mise & jour les concernant ou concernant des entités-

tes & des demandes émises par 1'utilisateur.

La différence avec les systémes dits classiques se ressent

tant au niveau représentation qu'au niveau utilisation des infor-
mations.

T - -—_-!_‘_'

o =4

Dans les systémes classiques, les ensembles d'objets (c'est-
d-dire les occurrences des entités-type et des associations, ou
Tes tuples des relations) étaient définis et mémorisés de fagon
explicite, par énumération de leurs &léments. (On dira en Exten- ¥
sion). Des régles qui définissent des relations entre des objets ou F
qui expriment des contraintes sont généralement utilisées pour
maintenir 1a cohérence de 1'ensemble des données mémorisées.

Prenons 1'exemple des personnes et de leurs liens de PATER-
NITE et de GRANDE-PATERNITE.

type qui y participent.

Voyons comment sur un exemple

3 E2 B3
1 Gy e 1-2_ oy 1V

(:) Dans un systéme classique, on définira les ensembles de
personnes, "qui est pére de qui“, "qui est grand-pére
de qui" en énumérant respectivement les personnes, les
couples (pére, fils) et les couples (petit-fils, grand-
pére).

Soit trois entités-type E1, E2, E3 et les associations Rl
entre E1 et E2 et R2 entre E2 et E3. Les cardinalités mini-

males égales d 1 expriment le fait que toute occurrence
- de E1 doit étre associée par Rl & 1 & X occurrences de E2




- 77 - :

' 1
- de E2 doit &tre associée & 1 & Y occurrences de El par Rl
et-3 1 & Z occurrences de E3 par R2.
- de E3 doit &tre en relation avec 1 & V occurrences de E2 WE

par R2.

Préserver la cohérence des données impose de préserver la
nature des associations. Cela améne & définir des mécanismes ad hoc.

Par exemple, 1'adjonction d'une occurrence de E1 & 1'ensemble
d'occurrences qui existent dans la base, doit s'accompagner de la
definition des occurrences de E2 associfes. $'il n’en existe pas,
dans 1'état courant de la base, i1 sera nécessaire de les ajouter,
et, en faire de méme quant & T'association des nouveaux-venus avec
des occurrences de 3, qui, s'ils n'existent pas...

Ce processus dit de propagation des opérations de mise & jour,
n'est, & notre connaissance, supporté par aucun des systémes com-
mercialisés. La raison est due, & notre avis, d'une part a la dif-
ficulté de son contrdle (risques de cycle évidents...) et d'autre
part, d'un point de vue pratique, au fait que la propagation pour-
rait s'avérer une contrainte a 1'utilisation, dans la mesure ol i
elle impose & 1'utilisateur de disposer d'une masse d'informations |
(celles requises tout au long du chemin de propagation) qu'il ne
peut soit prévoir a priori, soit détenir au moment ol i1 effectue
son opération.

Des solutions ponctuelles et "lTocalisées dans 1’espace"
existent cependant. é
Ainsi, dans les systémes hiérarchiques, (tels que SOCRATE ou
MIISFIIT [BOUS 741) Tlors de Ta création d'une "entité-mére", le
systéme demande & 1'utilisateur s'il veut créer des “entités-

filles". De méme, Ta suppression d'une entité-mére entraine celle
de "ses filles", £

(:) Dans un contexte d‘interrogation, 1'exploitation des ré-
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gles comme "TOUT pére d'un pére est un grand-péret, ?e
part leur mode de représentation en extension, n'était
faite que par exploration de 1'ensemble des occurrences
les matérialisant. Au mieux, si 1'on voulait qu'il en
soit autrement, c’est-a-dire les utiliser pour “calcu-
ler" les valeurs des objets qui les vérifient, on est
amené & exprimer le processus de calcul par le biais

d'un programme.

En d'autres termes, les systémes classiques n'offrent pas
d'outils généraux d'expression et d'utilisation de telles régles.

En résumé, ces régles peuvent &tre utilisées :

- en tant que contraintes {c'est le cas de 1'unicité du pére ou
celui des contraintes de nature syntaxique).

- en tant que régles permettant d'effectuer un calcul logico-
mathématique (tout pére d'un pére est un grand-pére)

. soit pour obtenir de nouvelles informations a partir de
celles mémorisées (par exemple,pour savoir qui est grand-
pére de qui ou de qui une personne donnée est le grand-
pére, & partir de la mémorisation des personnes et des

couples (pére, fils)) .
soit pour engendrer de nouvelles informations a mémoriser.
pPar exemple, si 1'on choisit de mémoriser les couples
(petit-fils, grand-pére), 1'ajout d'une occurrence de
PERSONNE au sein de 1a base doit entrainer le calcul de
son grand-pére et de ses petits-fils et leur adjonction

a la base.

[Dans le cadre de ce travail, nous ne nous sommes pas préoc-
cupés de ce type de probléme. 11 est clairement posé dans [NIC 82]
ot une solution est proposée dans le systéme BDGEN du méme auteur

[NIC 82b]].
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Pour atteindre ces objectifs, i1 ne s'agira plus de ne décrire
(et instancier) que 1'ensemble des faits et des objets du domaine
observé mais i1 faut de plus décrire et exploiter les régles ré-
gissant ce domaine.

On appellera alors Base de données intentionneile 1la des-
cription, dans un formalisme donné, des objets, des relations entre
ces objets et des régles qui régissent le domaine observé.

Son extension désignera les occurrences mémorisées d'objets
et de relations.

De méme, on dira qu'un ensemble est défini en extension si
ses é1éments sont &numérés et en intention si une ou plusieurs ré-
gles caractérisent 1'appartenance d'un &lément & cet ensemble (ces
régles régiront le "calcul" des é&léments de 1'ensemble ainsi défi-
ni).

Par analogie avec la logique [cf. Annexe 1], 1'intention peut
&tre vue comme un systéme formel pour lequel 1'extension est un
modéle, c'est-a-dire une interprétation définie sur le domaine-
objet de 1'application. Les régles régissant le domaine constituent
1'ensemble des axiomes et des régles d'inférence grace auxquelles
pourront étre conduites Tes déductions. (Nous aurons 1'occasion de
parler dans le paragraphe suivant, de systémes concus de la sorte).

IT - PRESENTATION DE QUELQUES SYSTEMES EXISTANTS

Les expériences menées dans le domaine se distinguent par le
fait qu'elles dissocient ou pas
- 1'intention et 1'extension de la base
- le mécanisme de déduction du mécanisme de recherche des don-
nées dans 1'extension.

Nous allons rapidement, passer en revue quelques uns de ces
systémes.

i

til{sateur
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II.1.- Le systéme DADM (KELLOG & al)

L'approche prise par KELLOG & al est de dissocier le proces-
seur de déduction de celui de gestion de données et de séparer
les faits (extension) des assertions générales (intention).

La figure ci-dessous schématise 1'architecture du systéme.

Processeur du
langage

CONTROLE Heuristiques

Processeur de
déduction

Gestionnaire
des données
3

Assertions
Générales

Les objectifs visés sont, outre 1'extraction d'informations

explicites :

‘. 1'extension du langage du SGBD pour 1'adapter aux besoins des

utilisateurs.

- 1'adjonction de mécanismes de justification des réponses.

- la réponse & des requétes de “haut niveau" (de la forme
"qu'adviendrait-il si"...).

- fournir des réponses “"conditionnelles" (ie, dans certains cas,
ne pas répondre par oui ou par non, mais fournir des réponses
de 1a forme : "i1 n'existe pas de X répondant & la demande, mais

Y pourrait faire 1'affaire, moyennant les conditions suivantes..}.

Les informations utilisées pour la déduction sont constituées

par :
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- un fichier des assertions

- un fichier des substitutions

- un fichier de "trucs" sémantiques (ou heuristiques basées sur
la sémantique des données)

- un graphe de connection des prédicats qui défimissent les asser-
tions. Les noeuds du graphe représentent des occurrences de pré-
dicats et les arcs des interactions déductives possibles entre
Tes noeuds.

Le processeur de déduction utilise ce graphe selon la straté-
gie dite mixte (chainage avant et chainage arriére).

I1.2.- DEDUCE (CHANG)

DEDUCE est implémenté en LISP ; c'est un langage pour bases
de données relationnelles. I permet d'exprimer des requétes, des
axiomes, des régles dites de préférence et des heuristiques.

CHANG distingue deux types de relation :

- Jes relations de base qui sont celles d&finies en extension.
- les vues qui sont des relations définies par des axiomes.

L'évatuation des requétes est faite en deux phases :

a) la premiére transforme la requéte en une formule ne con-
tenant que des relations de base (elle utilise une méthode de
réécriture [JOUA 831).

b) la seconde fait évaluer la formule ainsi obtenue par un
SGBD relationnel.

Une des originalités de DEDUCE est de permettre 1a défini-
tion de préférences, qui sont, en gros, des expressions de cri-
téres de priorité. Elles peuvent &tre définies tant dans Tles re-
quétes que dans les axiomes.

D'autre part, des notions de requéte et de sous-requéte per-
mettent de structurer les questions adressées au systéme. Enfin,
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. . P 0~
le langage autorise 1'utilisation des fonctions d'agrégation (sol

me, moyenne, maximum...) dans les requétes.

Exemples
(1) Trouver le salajre moyen des employés du département
"JOUET" ou "CHAUSSURE"

(QUERY
(SUBQUERY
(EMPLOYE # SALAIRE = X DEPT = Y)
(OR (EQ Y JOUET)(EQ Y CHAUSSURE)))
(COMPUTE *(AVG X)))

Notes :
. Le caractére ‘s' précéde les attributs ou les variables
dont i1 faut restituer les valeurs & 1'utilisateur.

. Le caractére '# ' joue, dans une sous requéte, le méme
rdle que '*'.

« QUERY et SUBQUERY sont des mots-clés qui introduisent,
respectivement, une requéte et une sous-requéte.

« (COMPUTE %(AVG X)) permet de calculer la moyenne des X,
X &tant la variable associée & SALAIRE.

(2) "A quel(s) étage(s) doit-on s'adresser pour avoir des
téléviseurs, des GRUNDIG de préférence".

(QUERY

(SITUATION DEPT = X *ETAGE)

(VENTES DEPT = X ARTICLE = 'TV')

$(FOURNITURE FOURNISSEUR = 'GRUNDIG'DEPT = X
ARTICLE ='TVY)).
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Le '$' précede le critére de préférence. Dans ce cas, le sys-
téme produit comme résultat le ou les &tages ol sont vendus des
téléviseurs. Le(s) étage(s) ol on trouve des GRUNDIG sont donnés

en téte de la liste des résultats, du fait du critére de préfé-
rence.

(3) Exemple de définition d'axiomes

(AXIOM PERE (PERE X1 X2)
(PERE X2 X3)
IMPLIQUE
(GRDPERE (X1 X3))

Les axiomes ainsi définis peuvent &tre utilisés dans
des requétes. ’
Exemple : (QUERY (GRDPERE JEAN #X)).

Remarque :

Nous sommes tentés d'émettre, a 1'encontre de DEDUCE, 1les
mémes critiques que celles émises i 1'encontre des langages rela-
tionnels (cf § IV.2/1/A).

En effet, on constate que 1a désignation de la localisation
des attributs dans les relations (SALAIRE et DEPT dans la relation
EMPLOYE, DEPT et ETAGE dans SITUATION...}, et des domaines de join-
ture (DEPT dans SITUATION, VENTES et FOURNITURE, ARTICLES dans
VENTES et FOURNITURE...) sont a la charge de 1'utilisateur.

La différence qui existe avec les langages relationnels
classiques est que 1'on peut exprimer les requétes sous forme de
listes. On utilise alors la puissance du Tangage (LISP) d'implan-
tation de DEDUCE (notamment les possibilités d'appel de fonction)
pour concrétiser les objectifs de déduction.

Néanmoins, les possibilités de définition et d'utilisation

d'axiomes sont d'un apport certain pour les capacités déductives
du systéme.

Siae
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11.3.- QUERYLOG (BAZEX & al)

QUERYLOG est un systéme qui dissocie le mécanisme de déduc-
tion de celui de gestion des données.
11 opére sur une base d'informations constituée par :
- une base de données (gérée par le SGBD relationnel MRDS) et
son schéma conceptuel.
- un ensemble de régles de déduction (géré par un RESOLVEUR qui
fonctionne selon le méme principe que PROLOG ([COLM 82,
[CHABJ 823, [MELO 76]).

Le moniteur de QUERYLOG assure le transfert des requétes
vers MRDS ou le RESOLVEUR, selon le cas.

Par son LMD, QUERYLOG permet d'accéder & la base de données
et de manipuler les régles de déduction. Les requétes, émises sous
forme de clauses de HORN [Annexe 1] sont :

a) soit_traduites immédiatement en_requéte QUEL, puis trans-
mises 4 MRDS pour exécution : c'est le cas des requétes qui ne
font pas référence & des régles de déduction, c'est-a-dire qui

ne comportent pas de littéral qui soit partie gauche d'une régle

" de déduction.

Exemple : Soit la base d'information constituée par :

RELATION PERSONNE (NOM, PRENOM, AGE)
RELATION PERE (NOM1 , NOM2 )
et GRANDPERE(X,Y) + PERE(X,Z), PERE(Z,Y)

A la base de données, qui comporte les relations PERSONNE et
PERE, est associé son schéma. Le schéma de la base d'information
comporte lesrelations de la base et celle(s) définie(s) par la
(les) r2gles de déduction.
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La requéte "Sortir les personnes de plus de 30 ans” s'exprime
en QUERYLOG par :

<« PERSONNE(X,Y,Z), BOOL(Z > 30),I(X)
Elle ne fait appel & aucune régle de déduction. Elle est,
alors, aussitot traduite en :

"RANGE OF P is PERSONNE
RETRIEVE P.NOM WHERE P.AGE > 30"

puis transmise & MRDS.

Exemple : "QUEL est le grand-pére de JEAN" s'écrit
+ GRANDPERE(X, JEAN),I(X).

Soumise au RESOLVEUR, elle est transcrite en une expression
ne comportant que des relations de base, soit :

<= PERE(X,Z), PERE(Z,JEAN),I(X)
puis traduite en la requéte QUEL :

RANGE OF(P,PP) IS (PERE, PERE)
RETRIEVE P.NOM WHERE (P.NOM2 = PP.NOM1) AND (PP.NOM1 = JEAN)

Par ailleurs, QUERYLOG offre des possibilités de mise & jour
de la base, par l1a :

o) création de nouveaux tuples

Exemple : "PERSONNE(HERCULE, POIROT, 45)<" est traduite en
"STORE PERSONNE (HERCULE, POIROT, 45)"

8) modification et suppression

Exemple 1 : "« PERSONNE(X,Y,Z),MODIFY(Z:Z+1)" est traduit en
"RANGE OF P is PERSONNE
RETRIEVE (P.AGE) MODIFY+1"
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Exemple 2 : « PERSONNE (X,Y,Z) ,BOOL(Z>60) ,1(X) ,DELETE permet
de détruire les " tuples des personnes" de plus
de 60 ans.

Remarque : Dans sa version initiale, QUERYLOG interdit toute modi -
fication de données implicites [ex i+ GRANDPERE (X ,JEAN) ,MODIFY (X,
ARTHUR)]. En outre, i1 ne prend pas en compte des régles de déduc-
tion récursives [ comme par exemple :

FRERE(X,Y) « FRERE(X,Z), FRERE(Z,Y)]

Une des originalités de QUERYLOG est sans contexte la possi-
bilité qu'il offre de modifier ou de supprimer des données par
"mnification". De plus, la distinction qui est faite entre les
requétes primaires (celles ne faisant pas appe} & des régles de
déduction) et les requétes non primaires doit étre un moyen d'amé-
liorer la performance du systéme (pas de “transit" par le RESOL-
VEUR pour les requétes primaires).

Une approche analogue (couplage de PROLOG avec un systéme
relationnel) est suivie par MARQUE & al [MARQUE 831 pour doter
le SGBD PEPIN de capacités déductives.

11.4.- MONT-LOZERE (CHABRIER & 3a1)

Dans le cadre d'un appel d'offres lancé par 1'ADI, nous avoas
réalisé une maguette de systémes déductifspour 1'information et la
promotion du tourisme en LOZERE. Ce systéme était destiné @ un
Jarge éventail d'utilisateurs, pas nécessairement spécialisés.
L'accent devait étre mis sur le "confort d'utilisation", aussi
bien sur le plan du langage que sur celui du matériel utilisé.

Le projet devait &tre mené par une gquipe pluridisciplinaire
{agents touristiques, informaticiens, ergonomes, personnes char-
gées d'une interface images...).
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L'originalité de notre approche a &té d'investiguer la cons-
truction d'un tel systéme en utilisant les types abstraits de
données. La maquette a &té réalisée en utilisant le systéme VEGA
[CHAB 82], un systéme de vérification et d'implémentation de
types abstraits de données, basé sur PROLOG.

Nous reviendrons plus en détail sur les notions d'abstrac-
tion et sur VEGA dans le chapitre suivant. Contentons-nous pour
le moment de donner un bref apercu sur la maquette elle-méme.

On peut définir des ensembles d'objets d'un méme type en
extension et en intention.

La définition en extension est faite par 1'association d'un
type ensembliste (ensemble, liste...) 3 la classe d'objets & dé-
finir.

Exemple :« RUN(DEFINE(HEBERGEMENT=TUPLE (NOMM: STRING ;CAPACITE : INT;
CATEGORIE:INT)))
+ RUN(DEFINE(ENS-HEB=SET (HEBERGEMENT)))
+ RUN(DEFINE(PAYS=TUPLE (NOMPAYS : STRING;ALTITUDE : INT) ))
« RUN(DEFINE(ENS-PAYS=SET(PAYS)))
“ RUN(DEF INE (HEB-DU-PAYS=TUPLE (NOMM: STRING;NOMPAYS : STRING) ) )
« RUN{DEFINE(ENS-HEB-DU-PAYS=SET(HEB-DU-PAYS)))

Ces six clauses définissent respectivement

- un hébergement comme un tuple dont les constituants sont
typés

ENSHEB comme un ensemble (SET) de tuples HEBERGEMENT

un PAYS et un ensemble ENSPAYS de PAYS

la situation géographique d'un hébergement par un touple
(nom hébergement, nom pays).ENS-HEB-DU-PAYS est 1'ensem-
ble des couples ainsi définis.

TS

——

S
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La définition en intention consiste & caractériser une classe
d'objets par des propriétés qui expriment "ce que signifie 1'appir-
tenance & la classe”.

Exemple : On peut étre intéressé par les hébergements situés &
plus d'une certaine altitude.

Plutdt que de les définir comme un ensemble dont on énumé-
rerait Tes &léments, on le fera a 1'aide d'une clause dont la
partie gauche désignerait 1'ensemble et la partie droite tradui-
rait les propriétés de ses &léments.

Ainsi, HEB-EN-ALTITUDE(*ALT) « SET-HEB(*NOMH,*1,%2) ,SET-HEB-

DU-PAYS (*NOMPAYS, *NOMH) ,
SET-PAYS (*NOMPAYS ,*ALTITUDE) ,ST(INT(*ALTITUDE>*ALT)),
SORTIR(*NOMH , *NOMPAYS)
est 1'expression en intention des “hébergements situés & une alti-
tude supérieure & *ALT".

Cette expression pourra &tre utilisée, alors, en n'indiquant
que sa partie gauche dans laquelle on substitue & *ALT, 1'altitude
effective.

ex : + HEB-EN-ALTITUDE(1000)
Elle peut également servir & définir d'autres intentions.

ex : "ALTITUDE-ET-LOISIRS(#NOMLOISIRS ,*ALT) « HEB-EN-ALTITUDE(*ALT),
LOISIRS (+NOMLOISIRS) ,LOISIRS~DU-PAYS (+NOMPAYS
«NOMLOISIRS)"

@
>

permet de s'informer sur les hébergements situés & une altitude
supérieure & #ALT et & proximité desquels on peut s'adonner au
loisirs *NOMLOISIRS.

Un des principaux avantages de cette forme de définition,
est son aspect “incrémental”. On peut, en effet, définir progres-
sivement un systéme de données en explicitant la nature des ob-
jets qu'il concerne, leurs inter-relations et certaines déduc-
tions ol ils sont impliqués.
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Dans le paragraphe qui précéde, nous avons déji évoqué une
des formes d'utilisation permises.

Mais, on doit faire remarquer que l1a phase de définition,
qui a fait 1'objet du paragraphe précédent, ne fait qu'informer
le systéme sur la “forme" des objets de la base. Pour que ceux-
ci soient manipulables, ils doivent d‘abord &tre instanciés. Le
systéme offre, dans ce cadre, des opérations spécifiques & cha-
cun des types des objets.

C'est ainsi que sur le type SET, on pourra :

- définir des ensembles (vides).

RUN(DEFINE(ENS-HEB(SETHEB « 0))) définit un ensemble SETHEB

de type ENS-HEB que 1'on initialise & vide par "« 0"

- y insérer des &léments

RUN(ENS-HEB(SETHEB «+ ADD(SETHEB,LES PINGOUINS,5,2))) ajoute
le tuple (LES PINGOUINS,5,2) & 1'ensemble SETHEB.

- y rechercher des éléments...

Ces diverses opérations peuvent s'utiliser dans toute expres-
sion de requéte. L'évaluation est faite & 1'aide du mécanisme de
résolution de PROLOG (cf. chapitre I11/C).

Par ailleurs, dans des applications telles que celle de MONT-
LOZERE, i1 est souhaitable que le systéme puisse proposer des ré-
ponses "plus larges" que celles strictement recherchées. Cette
largeur est fonction de 1'application. Pour ce qui concerne 1‘ac-
tivité de tourisme, le systéme pourrait, notamment :

- a
documenter" ses réponses en les accompagnant d'informations gé-
nérales sur la région, par exemple.

fisisrecipamesny
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- émettre des propositions autres que celles recherchées, dans les
cas ol i1 n'arrive pas & satisfaire strictement les demandes qui

lui sont soumises.

En d'autres termes, dans un cas, on procéde & une sorte d'en-

richissement des réponses (par exemple, toute offre d'hébergement,

produite en réponse & une requéte, sera accompagnée d'informations
sur Tes sites alentours, les musées, les services (restauration,
santé...) que 1'on peut trouver sur le lieu d'hébergement). Dans
le second cas, on propose des réponses "équivalentes” & celles re-
cherchées, en cas d'échec lors de la recherche du "produit" dé-
siré. (Par exemple, si on ne trouve pas d'hébergement pour 4 per-
sonnes, en 2%, on proposerait des 4 personnes en 1 ou 3%, ou des

5 personnes en 3*...).
L'idée est donc d'adjoindre aux connaissances du systéme. des

informations relatives & la forme des réponses et & la distance
qui peut exister entre ces derniéres. Le fonctionnement du sys-
téme serait alors modifié, en ce sens que 1'évaluation d'une re-
quéte R ne se fera plus selon le schéma :

s'il existe dans la base des informations I répondant & R

alors SORTIR I* sinon "i1 n'existe pas de I pour R"

‘mais selon le schéma :

s'il existe 1 répondant & R alors SORTIR 1t
sinon rechercher I' "&quivalent" & I

(I+ désigne la réponse & R "enrichie" par des informations géné-
rales).

Dans la maquette que nous avons réalisée,1'élargissement des
réponses est “inclus" dans 1'expression des requétes. (Par exemple,
rechercher des hébergements pour 4 personnes 8tait exprimé par une
recherche d'hébergementspour 4 & 6 personnes en 1 & 3 étoiles).
L'aspect informatif des réponses devait étre réalisé en couplant

un "systeme visuel” au systéme déductif. I1 illustrerait les ré-
ponses aux demandes d'informations ou de réservation par des images
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sur le(s) pays d'accueil et/ou 1'hébergement concerné(s).

I1 semble &videmment plus intéressant de disposer d'outils
plus généraux pour décrire et exploiter cette notion de distance
entre les réponses, plutdt que de 1'inclure directement dans les
requétes. La disponibilité de ces outils et de mécanismes ad hoc
rapprocheraient le fonctionnement du systéme du fonctionnement
d'un systéme expert.

11.5.- BOGEN (NICOLAS & al)

BDGEN est un prototype de systéme déductif qui résulte de la
superposition d'un modéle déductif & un systéme relationnel (MRDS)

I1 se distingue des systémes précédents par le fait qu'il uti-
lise les régles de d&duction en GENERATION, c'est-d-dire pour ren-
dre explicites les informations déductibles dans le cas d'une opé-
ration de mise & jour de la base. (Par exemple, 1'ajout d‘une per-

sonne & la base entrainera 1'ajout des couples (petit-fils, grand-
pére) s'il existe une régle définissant la relation GRAND-PERE).

1 - Structure du systéme déductif

I1 comporte trois modules.

I1 se charge

- d'ajouter et de supprimer des régles
- de les mettre sous une forme interne puis de les faire mé-
moriser par le SGBD

- d'activer le processus de recherche d'informations déduc-
tibles.

Sa tdche consiste & engendrer les informations déductibles &
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partir de celles introduites et ce, en utilisant Jes régles précé~
dentes.

11 détermine 1a présence de 1'information & supprimer, gére
la suppression des informations qu'elle permet de déduire (ses
conséquents) et celie des informations & partir desquelles elle
est déductible (ses antécédents).

2 - Les différents niveaux d'utilisation

BDGEN permet d'exprimer des requétes & différents niveaux :

d'une base, ajout et suppression d'informations dans une
base).

En outre, pour garantir 1'intégrité de la base, toute opéra-
tion est exécutée sous le contrdle de BDGEN. (L'architecture de
BDGEN est schématisée ci-dessous).

INTERROGATION|

“MANTI PULRTLom|

des REGLES

de

rmAmE O m ®

t1.A.3.
de la bate

Py 2 X O AT B
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informations & partir de régles de déduction et d'informations &
introduire dans la base. I1 est exécuté en cing phases :

1.- S&lection des régles activables et particularisation (ie ins-
tanciation des régles). !

2.- Elimination des instances manifestement improductives.

3.~ Epuration des instances (&limination des 1ittéraux dont la
valuation peut étre faite sans accéder & la base).

4.~ Elimination des instances redondantes (c'est le cas, par
exemple, ol deux régles Rl et R2 permettent d'engendrer deux
ensembles d'informations El et E2 respectivement et que 1'un
est un sous-ensemble de 1'autre).

5.- Activation des instances retenues (génération & proprement
parler).

La suppression d'une information de 1a base peut avoir des
conséquences sur d'autres informations, en 1'occurrence sur ses
conséquents et ses antécédents. La solution de ce probléme doit
prendre en compte les diverses natures de définition des informa-
tions (intention , extension, mixte). BDGEN opére, face a ce pro-
bléme, en interagissant avec 1'utilisateur.

Le lecteur intéressé trouvera dans [NICO 82] une présenta-
tion des régles et de la stratégie utilisées.
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CONCLUSIONS DE LA PARTIE A : OBJECTIFS DE LA THESE

Reprenons, en quelques mots, ce qui nous semble étre des “n-
Fisances des systémes "“traditionnels" pour poser clairement les

i ) X :
\ﬂ@gtxon abstraite d'un monde observé. Néanmoins, comme nous avons

{ |

~ essayé de le montrer, la représentation des phénoménes de ce monde

D'un autre coté, les seuls concepts des moddles utilisés s'a-
Brent insuffisants pour exprimer la diversité des ph&noménes et

Le(s) langage(s) d'utilisation offerts par le SGBD préserte(nt}),

'méma s'i1(s) constitue(nt) une classe de langage "plus évoluée"

jue celle des langages de programmation classiques, quelques incon-

yenients déja cités :

- restriction des opérations aux seules opérations offertes
par 1e langage du SGBD.

- nécessité de "construire ses phrases" (requétes) au vu de
la structure logique de la base (souvenons-nous de 1'obli-
gation qu'avait 1'utilisateur de se "souvenir" des domaines
de jointure et de la liaison sémantique qu'ils matérialisent
ou encore des attributs de référence (cf. exemple en SOCRATE)
et de ce qu'ils expriment).
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L'idée qui ressort est alors d'essayer de contribuer & la

résolution des problémes suivants :

permettre une “large" description des phénoménes du monde ob-

servé.

permettre 1'expression d'opérations spécifiques sur des objets
ou des familles d'objets, et ne plus &tre restreints aux seuls
types d'objets permis par le SGBD ; en d'autres termes, chaque

base définira son vocabulaire (objets, opérations, contraintes,

régles de calcul...).

poserait qu'un apprentissage minimum.
doter le systéme de capacités déductives, c'est-d-dire des ca-

pacités permettant d'offrir une masse d'informations supérieure

3 celle que le systéme connait "par coeur".

Pour y parvenir, nous avons été amenés 3 rapprocher des con-
cepts et des techniques de différents domaines (bases de données,

BDD déductives, systémes experts). Un autre domaine, celui des
types abstraits de données, apportera aussi sa contribution. Il
véhicule des concepts et des mécanismes qui nous aideront dans
1'expression des objets d'un monde observé, des opérations qui
s*appliquent sur chacun ou quelques uns d'entre eux...

La spécification en termes de types abstraits définira le
vocabulaire du domaine observé. La totalité de ce vocabulaire
sera alors utilisable dans un langage particulier d'expression
des besoins. (Nous nous sommes limités aux besoins en interro-
gation). Le Tangage en question et le systéme qui le prend en
compte essaient de plagier un modéle de communication humain :

1 - Une phrase émise par une personne A est une suite de propo-
sitions ou certaines, celles supposées connues de 1'audi-
teur B, peuvent étre inexprimées.

mettre & l1a disposition de 1'utilisateur un langage dont le vo-
cabulaire se rapproche de son jargon et dont 1‘'usage ne Tui im-

i

P

i

i ,
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2 - La personne B réagit en deux phases :

a) La premiére phase est une phase de compréhension. Elle
concerne Ta reconnaissance du vocabulaire utilisé et de
a structure globale de la phrase. Elle peut amener &
une explicitation mentale des propositions inexprimées
et/ou & une demande de propositions complémentaires en
provenance de A soit pour lever des ambiguités, soit
pour parfaire la compréhension.

b) La seconde phase est une réaction comportant un proces-
sus d'élaboration de réponse (par "extraction directe"
d'informations & partir de la mémoire ou par combinai-
son, selon certaines régles, des informations mémori-

sées avec, éventuellement, celles contenues dans les

Pty

propositions) suivi d'un processus de restitution de
la réponse, c'est-d-dire son expression en des termes
intelligibles par A.

LE SYSTEME PRESENTE DANS CETTE THESE TIENT LE ROLE DE B.

D'un point de vue architecture du systéme, nous avons dis-

* socié les phases 2-a) (compréhension) et 2-b) (recherche et res-

titution de solution). La premidre est 1'oeuvre de SINDBAD
(Systeme Interactif de Déduction dans des Bases Abstraites de
Donnédes), la seconde est celle de VEGA [CHAB 82]. L'interacticn
des deux systémes est symbolisée par le schema qui suit @
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SINDBAD est constitué par trois modules fonctionnant de fagon

interactive :

- ANALTYP :

cifications de types abstraits de données.

- DEFDB :

module d'analyse et de mise en bibliothéque de spé-

permet de définir une base de donndes & partir d'une
(ou de plusieurs) bibliothéques de types. I1 permet
en outre d'étendre ou de restreindre les listes d'o-

pérations initialement définies sur les types.

- COMPRENDRE : est le module central du systéme. I1 a la charge
d'analyse et de compréhension des requétes. I1 im-
plémente le schéma de communication que nous venons
de décrire.

S

v
i

i

v
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Dans 1'état actuel du systéme, COMPRENDRE ne
réalise que la téche 2-a) (compréhension), VEGA
réalise 1a tdche 2-b) .

Dans les chapitres qui sont suivre, aprés avoir défini la no-

. tion de types abstraits de données, on s'attachera & montrer :

- comment ils peuvent étre utilisés dans le domaine des bases de
données et quel peut étre leur apport.

£ - comment VEGA permet la mise en place et 1'utilisation de sys-

témes de données déductifs.

- . Enfin, nous nous consacrerons & la présentation du systéme
‘de compréhension de requétes en tdchant de mettre en exergue la

"philosophie" du langage choisi, son intérét et les mécanismes
mis en jeu pour sa prise en compte par le systéme.
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CHAPITRE I : TYPES ABSTRAITS DE DONNEES :
CONCEPTS ET MECANISMES

Dans cette seconde partie, nous allons essayer de présenter,
cédant par analogie avec la spécification de problémes, les
ncepts et mécanismes qui permettraient 1'élaboration d'un sys-
déductif utilisant les types abstraits.

Nous essaierons de montrer quel peut &tre 1'intérét et 1'zp-
t des mécanismes d'abstraction pour la construction de tels
témes et comment leur mise en ceuvre permet de doter ceux-ci
capacités déductives.

PROPOS DE LA QUALITE DES LOGICIELS

~ Les problémes de qualité et de maintenance des logiciels met-
tent en relief 1a nécessité de disposer d'outils formels pour feur
spécification. I1 fut un temps (qui est toujours en vigueur, d'ail-
) od face & un probléme & résoudre, on s'attelait plus 3 en
décrire une solution sous forme de programme qu'd s'intéresser &
totale compréhension indépendamment, dans un premier temps, de
solution technique.
. Les difficultés se font ressentir alors & tous les niveaux,

en phase d'écriture du programme :

. Comment prévoir toutes les "entrées 1égitimes" du programme,
_'est-a-dire toutes les données qu'il pourra accepter, et leur

se en compte ?

en_phase de test :
généralement, le programme est validé sur un échantillon de
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données et rarement sur 1'ensemble des données qu'il peut admettre
en entrée. (On “"le teste sur les cas les plus fréquents" et par-
fois sur des cas particuliers). Comment dans ce contexte de mise
au point prévoir une "batterie exhaustive de jeux d'essais" si
1'on ne dispose pas d'une caractérisation précise des informa-
tions admissibles en entrée ?

- dans la phase d'exploitation du programme produit

Comment 1ui faire prendre en compte de nouvelles données ?

Comment y incorporer des modifications et surtout contréler
1'impact de ces modifications sur d'autres programmes ?...

L'expérience a montré qu'il est souvent moins colteux de
réécrire un programme que d'y apporter des retouches quelques
temps plus tard, surtout si 1'on n'en est pas le réalisateur.

Ces constatations ont montré la nécessité de disposer d'ou-
tils et de techniques qui, d'une part, aideraient & concevoir et
& réaliser des "programmes corrects" et d'autre part, permet-
traient d'exprimer un probléme sous une forme indépendante de sa
solution.

Ces techniques différent par leur degré de formalisme.

Certainesprocédent selon le principe qu'il est plus facile
de "maitriser” (comprendre, réaliser, vérifier, modifier) une
petite unité de programme qu'une grosse. Des techniques de pro-
grammation opérent de cette fagon en préconisant :

- un découpage du probléme initial en sous-problémes

- la réalisation de chacun des sous-problémes

- 1'intégration des solutions des sous-problémes pour cons-

tituer 1a solution globale.

Les techniques classiques (debugging, batterie de tests...)
sont mises en oeuvre lors de la résolution des sous-problémes et
lors de leur intégration. Mais s'il semble raisonnable de dire

P v ——
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que Ta réduction de la dimension du probléme réduit les difficui-
tés pour le résoudre, i1 n'en demeure pas moins que les expé-
riances menées ont permisde montrer que la phase d'intégration
n'atait pas exempte de problémes. Elle exige également un effort

"'de test et de mise au point.

Neéanmoins, un des intéréts de ce type d'approche est la no-
tion de modularité introduite ; on peut en effet "voir" la solu-
tion d'un sous-probléme (module) [PARN 72a,b] comme une boite
noire dont on ne connait que le comportement. Les autres modules

_peuvent en connaitre les entrées et les sorties associées, sans
‘se préoccuper de la fagon dont ces derniéres sont élaborées. De
ce fait, une modification portant sur 1'intérieur de la boite

n'aura pas d'incidence sur le systéme global. (Les modifications

externes, ie concernant les entrées et/ou les sorties, poseront

plus de problémes, mais des expériences [CHAB 79] ont montré que
des outils logiciels pouvaient apporter une aide précieuse pour
contrdler 1'impact d'une modification locale sur un systéme).

D'autres techniques tentent d'utiliser un haut degré de for-
nalisation. Elles essaient de produire des programmes dont la cor-
rection aura été prouvée. Certaines visent & produire automatique-

" ment un programme correct par transformations successives d'énon-

¢é. Ces techniques mettent 1'accent sur la nécessité de disposer
d'un outil formel d'expression du probléme qui pallierait aux

| inconvénients de son expression informelle (ambiguité, impréci-

sion, sur-spécification ...) et qui serait un cadre dans Tequel
des preuves formelles pourraient étre menées. ..

(Une caractérisation plus détaillée et plus précise des ma-
thodes et outils de spécification pourra &tre trouvée dans [DER &
FIN 791, [LISK 75], [CHAB 821).

L'engouement pour 1'utilisation des types abstraits dans des
domaines tels que les langages de programmation [WULF 76 & 77,
LISK 81, GESC 77, CHAB 791, 1'intelligence artificielle ou les
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bases de données [BROD 80, DOSC 82, LEAV 81, SMIT 77a,b, TOUN 83,
BART 81, CHAB 82, ACM 80...] ne viendrait-il pas alors du fait
qu'ils se sont avérés des outils alliant les propriétés des deux
familles de techniques que nous avons évoquées ci-dessus ?

Dans ce qui suit, nous allons présenter la notion de types
abstraits et Teurs techniques de spécification, puis nous nous
attacherons, plus particuliérement, & 1'examen de Teur utilisa-
tion dans le domaine des bases de données et des bases de données
déductives.

IT - TYPES ABSTRAITS : DEFINITION et TECHNIQUES DE SPECIFICATION

Le terme "abstraction" est généralement utilisé en opposi-
tion au terme concret. On parle d'abstraction dés que 1'on veut
ignorer délibérément certains détails. Dans le domaine de 1'in-
formatique on parle, par exemple, de machine abstraite sans se
préoccuper du hardware qui la concrétiserait, ou d'implémentation
abstraite d'une structure ou d'un processus de calcul si on uti-
lise des concepts et des entités mathématiques (ex : théorie des
ensembles, logique ...) pour leur expression...

Dans e domaine de la définition des données, parler de type
abstrait consiste & considérer celles-ci sans se soucier de Teur
"représentation informatique". On s'intéresse plus & ce qu'elles
sont (ou plutdt ce que sont toutes celles qui se “ressemblent”,
ie qui sont du méme type) et & leur comportement face aux trans-
formations (opérations) qu'elles peuvent subir, qu'a la fagon
dont elles peuvent &tre représentées.

II.1.- Quelques définitions informelles

- La spécification d'un type T est la donnée d'un ensemble S
de symboles de sortes, d'un ensemble F de symboles d'opéra-
tions (munies de profils) et d'un ensemble E d'axiomes.
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(La forme des axiomes permet de distinguer les techniques de
spécification - cf. § 11.2).

- La représentation d'un type est son expression sous forme d'ob-
jets (ou types) plus connus.

On considérera que tout systéme dispose d'un ensemble de
types connus, dits de base (ex : entier, caractére...). Par ail-
leurs quand le type spécifié est complexe, il peut étre néces-
saire de passer par plusieurs représentations successives.

Sur un plan pratique, la représentation d'un type revient
& choisir une structure de données appropriée.

- L'implémentation du type est 1a définition des corps des pro-
cédures qui concrétisent les effets des opérations du type sur
la structure de donnée qui Tui a été associée.

De par ces trois définitions tres informelles, on devine
aisément la démarche pratique & suivre :

1 - spécifier

2 - réaliser (représenter et implanter).

D'un point de vue formel, il est nécessaire de procéder, &
chaque étape, & la vérification de certaines propriétés. Celles-

¢i concernent :

est une abstraction. Une preuve formelle est difficile a établir
3 ce niveau ; on se contentera d'une "intime conviction”. (C'es:
tout Te probléme de savoir si le produit d'une phase de concep-
tion répond bien aux exigences d'un cahier des charges....).

fication. Des preuves formelles sont possibles & ce stade. Elles
concernent a 1a fois 1'objet (le type) et ses opérations.
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Cette seconde propriété s'exprime en termes de consistance
et de complétude de Ta spécification.

- la consistance d'une spécification est 1'assurance que ses axio~
mes ne peuvent pas mener a des contradictions. D'un point de vue
logique cette propri&té (dont la preuve formelle peut s'avérer
ardue) peut s'exprimer en termes de modéle : un systéme formel
est consistant si et seulement si il admet un modéle. Concréte-
ment, on essajera d'exhiber un modéle pour prouver la consis-
tance.

D'un point de vue informatique, cette propriété peut s'in-~
terpréter comme 1a capacité de produire une implémentation.

De fagon générale, quand i1 est possible de trouver un mo-
déle mathématique isomorphe & la spécification, la preuve de sa
correction peut étre &tablie formellement ; dans le cas contrai-
re, on la validera par le processus, bien connu en informatique,
de programmatic. et tests ([ADJ 781, {DERFI 791).

- Notion de .omplétude
D'ur point de vue logique, un systéme formel est dit complet
si toute formule y est soit un théoréme, soit Ta négation d'un
théoréme. En terne d'interprétation, cette propriété exprime 3'u-
nicité du mc.2ie : un systéme formel est complet s'il admet un
modéle unijue.
Dar. Te contexte des types abstraits cela voudrait dire que
Te tyr: ne peut &tre implémenté que d'une seule fagon.
. Comme en ce qui concerne la consistance, cette propriété
~st difficile @ &tablir. Par ailleurs, elle est en définitive
non souhaitable parce que trop contraignante.
GUTTAG & HORNING [dans GUT 78] définissent une notion plus
faible (la_complétude suffisante) et des critéres quasi-syntaxi-

ques pour sa preuve et pour la définition d'une spécification
la vérifiant.
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Remarque :

Nous avons délibérément opté pour des définitions informel-

y Jes. Le lecteur intéressé par les aspects formels du sujet pourra

consulter [DER & FIN 791, [GUT 781, [ADJ 78].

11.2.- Les techniques de spécification

La spécification d'un type abstrait comporte généralement

‘deux parties :

- 1'une syntaxique, ol 1'on définit les opérations et leur pro-
fil.

- 1'autre sémantique ol 1'on caractérise les propriétés des opé-
rations (et éventuellement des contraintes que doivent véri-
fier les occurrences d'objets du type ; ces contraintes sont
appelées INVARIANTS).

Les techniques de spécification se distinguent par la "for-
me" d'expression de la seconde partie.

11.2.1.- La spécification axiomatique (ou pré/post)

Cette technique consiste a spécifier un type T en s'ap-

Imuant sur un type T' “plus connu". T' est parfois appelé mo-

déle de T. Les opérations de T sont, dans cette technique,

exprimées en termes de pré et de post conditions, c'est-d-dire
que 1'on exprime des propriétés que doit vérifier le type (ou

d'autres éléments tels ses paramétres cf. § II.3...) préalable-
ment @ 1'appiication d'une opération,sous forme d'une pré-con-
dition et de la méme fagon, on caractérise le résultat de 1'o-
pération par une post-condition. On s'attache en guelque sorte
3 caractériser les "états avant et aprds" sans exprimer la fa-

on dont s'effectue 1a transition de 1'un & 1'autre.
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Exemple : (inspiré de DER & FIN 79)

Spécification d'un type file d'entiers en termes de suite

d'entiers

Nous supposons disposer d'un type suite et de ses opéra-
tions :

estsuite : - suite
svide : suite » bool % permet de savoir si une suite ne %
contient aucun é&lément

ajts : suitesentier - suite % adjonction d'un é&lément & la
suite %

enleves : suite » suite % retirer un élément %
premier : suite -» entier % prendre le premier &lément %
Tongueur : suite = entier % nombre d'é&léments dans la suite %

Si nous notons une suite s & n é&léments sous la forme

<el.e2.e3..... en>, 1'effet de ses opérations peut &tre décrit
ainsi :

ajts(s.,e) = <s.e> (ie <el.e2. ... .en.e>»)

enleves(s) = <e2.e3..... en>

premier(s) = el
Tongueur(s) = n

On suppose par ailleurs qu'il existe une suite vide notée <
avec les propriétés : longueur(<>) = 0
svide(<>) = VRAI

On peut alors donner une spécification du type file en termes
de suite sous la forme suivante :

type file (%:en.ier) % % désigne Ta taille maximum de Ta
file %

invariant . > Opestsuite(file) A0 < longueur(file) < &

initiali.ation

witfile = <

Bl sémantique
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~ opérations

videf : file - bool

tétef : file - entier
enlevef : file » file
ajtf : filexentier » file

soit f,f' : file,e : entier,b:bool
- videf(f) = b : post b = svide(f)

-{EEE 0 < Tongueur(f) < &
' post e = premier(f)
fpré 0 < longueur(f) < 2
| post f' = enleves(f)

- tétef(f) = e
- enlevef(f) = f'

. ajtf(f,e) = f' :{Efg 0 < longueur(f) < &

post f' = ajts(f,e)

Remarque :

La représentation d'un type spécifié axiomatiquement consis-
tera en son expression en des objets "concrets" (ou objets infor-
matiques). L'implémentation consistera quant 3 elle a définir les

| - corps des procédures implémentant les opérations ainsi que leurs

conditions d'entrée et de sortie.
(Formellement, on devrait prouver 1a correction de la repré-
sentation et de 1'implémentation (cf. [DER & FIN 791)).

11.2.2.- La spécification algébrique

Un type abstrait spécifié algébriquement est défini par la
donnée :

- d'un ensemble S de noms de domaines ou sortes dans Tequel on
distinguera une sorte dite d'intérét (celle du type que 1'on
veut définir).
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- d'un ensemble F de noms d'opérations ; & chaque opération est

associé son profil (1iste de domaines et co-domaines), le type
d'intérét devant figurer dans chacun des profils.

- d'un ensemble ‘€ d'axiomes égalitaires exprimant des relations

entre des opérations. Ces axiomes sont de la forme
DROITE(X) = GAUCHE(X) ol X désigne une liste de variables

typées (implicitement quantifiées universellement), DROITE et
GAUCHE sont des compositions de symboles d'opérations. GAUCHE
peut également &tre une expression conditionnelle (SI...ALORS .
..SINON...).

(De fagon générale, on considérera que le type Bool est pré-
défini pour tout type T et que 1'on dispose, également pour
tout T, d'une orération si-alors-sinon : BoolxTxT » T vérifiant
les axiomes :

- si-alors-sinon(vrai,x,y)

b
- si-2im%s-sinon(faux,x,y) = y)
o~

-

Eﬁg‘rﬁe : Spécification algébrique d'un type ensemble d'entiers

‘ype set
sortes set,bool,entier
opérations

vide $ - set

ajouter : setxentier - set
retirer : setxentier - set
estdans : setxentier - bool
axiomes
soit s : set ; e,e' : entier
+ estdans(vide(),e) = faux
+ estdans(ajouter(s,e),e') = si egal(e,e')alors vrai

sinon estdans(s,e')
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. retirer(vide(),e) = vide()
« retirer(ajouter(s,e),e') = si egal(e,e')alors retirer(s,e')
sinon ajouter(retirer(s,e'),e}

ftype

L'intérét d'une telle forme de spécification est de se placer
dans un cadre formel qui est celui de 1'algébre universelle et d'y
développer donc des raisonnements formels pour &tablir les proprié-
tBs des spécifications (Pour plus de détails voir [GAUD 80, chap.
111, [GUT 781, [ADJ 781).

11.2.3.- Remarque : types abstraits avec erreurs

La spécification des cas d'erreurs est une partie "délicata"
de la définition d'un type abstrait. Pour ne pas faillir & 1'exi-
gence de rigueur, i1 est nécessaire d'exprimer ces erreurs de
fagon aussi formelle et précise que le reste de la spécification.

Les problémes dont on doit tenir compte dans ce cas concer-
nent & ia fois 1a reconnaissance des cas d'erreurs (par exemple,
accds au sommet d'une pile vide, retrait d'un &lément d'une file
vide...), la caractérisation du résultat de 1'opération appliquée,

et 1a définition des effets d'autres opérations sur des résultats-

erreur (propagation des erreurs)...
I1 existe deux voies possibles pour 1'expression de spéci-
fications avec erreur :

a) spécification_par_des restrictions

Elle consiste & exprimer
- des préconditions & 1'application des axiomes
ex ¢ pré(entevef(file)) = avidef(file) : on ne peut pas reti-
rer un élément & une file qui est
vide.
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- des cas d'échec (qui précisent les conditions de fin anormale des
procédures qui implémenteront les opérations concernées).

ex : si Longueur(file)> taille max alors ECHEC(ajouter(f,e})

La procédure qui implémentera ajouter un &lément a une file
avortera si la file a atteint sa taille maximum.

Dans cette approche, on définit, de fagon analogue & la spé-
cification sans erreur, des opérations-erreurs et des axiomes-
erreurs.L'intérét d'une telle formulation est de ne pas particu-
lariser la forme d'expression des erreurs et, par conséquent, de
rester dans un cadre algébrique.

ex : ERR-OPNS :
inexistant : - entier
ERR-AXIOME : tetef(filevide) = inexistant

I1.2.4.- Mécanismes de construction de types

Nous avons déja évoqué la notion de types de base, c'est-i-
dire des t/nes que 1'on considére comme connus et que 1'on peut
utiliser. (Dans 1'exemple du § II.2.2. concernant le type file,
nous «vuns considéré le type entier (et ses opérations <, <5>,>)
corne étant connu).

Dans beaucoup de cas, i1 peut &tre agréable de pouvoir uti-
iiser des spécifications de types existants, en tant que telles
ou pour élaborer de nouvelles spécifications. (Dans cette opti-
que des outils automatisés de gestion de bibliothéques de types
(adjonction de spécification, modification, retrait ou encore
recherche de spécifications équivalentes [PROC 82]) seraient
d'un apport certain).

Dans ce paragraphe, nous allons rapidement passer en revue

des mécanismes de construction de types 3 partir de types existants, I
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On peut étre amené & définir, a partir d'un type T donné, un
type T' "plus large", en ajoutant & T de nouveaux symboles dz
sartes et/ou de nouvelles opérations (et axiomes associés).

C'est ainsi, que 1'on peut, par exemple,

 fi définir des relations permettant de "comparer” des objets d'un

méme type T
(profil : TxT - bool)

- ou spécifier des “"opérateurs dérivés", c'est-d-dire définir de

nouvelles opérations & partir de celles existantes.

ex : si on dispose, & 1'origine, des opérations A, sur un
type bool, on peut définir 1'impiication () et 1a dis-
jonction (v) en termes de A et 0

A VB = 1(1A A1B)
A-~B = 1AvB

b) La_restriction

C'est un processus inverse de celui d'enrichissement. 11 vise
.4 "restreindre” le type en y adjoignant des axjomes "plus contrai-
gnants" ou encore en limitant sa liste d'opérations.
ex : 1 - On peut définir un type ensemble comme &étant une res-
- triction d'un type multi-ensemble (ensemble ol les
8léments peuvent &tre "répétés") en y formulant das
axiomes interdisant Ta présence multiple d'un méme
glément au sein de 1'ensemble.

2 - Sur un type bool, comportant A,v,» et 71, on peut
restreindre ses opérations 3 A et 1 uniquement.

Etant donné n types ty,....t.s le tupling consiste &
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élaborer un type T constitué par le produit cartésien
tyxexoxt .

Exemple : type date = <tjour,tmois,tannée>
jour : date - tjour
mois : date - tmois
année : date - tannée

ftype

& e i
Outre les j°Mes projections, on pourra également définir d'au-

tres opérations sur T en utilisant tout ou partie des opérations
des t;. (Par exemple,on pourrait ainsi définir la notion d'égalité
de dates en termes de conjonction d'égalités sur les jours, les
mois et les années...).

On dira que Te type T IMPORTE (tout ou partie) des opéra-
tions des t;. On notera que le processus d'importation s'appli-
que aussi aux sortes des ti (on n'importera que les seules
sortes nécessaires & la spécification de T).

C'est un procédé permettant de spécifier un type T ayant
des types Plez,...,Pn comme paramétres formels (au méme sens
que les paramétres formels d'une procédure dans un langage de
programmation). T pourra alors &tre utilisé par substitution
de paramétres effectifs aux paramétres formels.

Exemple : Spécification du type ensemble de "gquelque chose"

type SET (qqchose)

opérations
vide : > SET

insérer : SETxqqchose - SET
retirer : SETxqqchose - SET
estdans : SETxqqchose - bool
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axiomes
% Les axiomes sont identiques & ceux du § 11.2.2 %
% L'exemple du § I1.2.2 est une instanciation du %
% type SET{qqchose) ayant ENTIER comme paramétre effectif %

ftype

Cette technique pose certains problémes concernant la validi-

48 des paramétres effectifs. En effet, les paramétres formels doi-

vent généralement vérifier certaines conditions. On devra alors

. se doter de moyens de s'assurer qu'elles sont remplies par les pa-

ranétres effectifs. Ces conditions peuvent porter sur la nécessité
do disposer de certaines opérations sur le paramétre (c'est le cas

de 1'égalité sur le type SET - cf. axiomes du § II.2.2).

D'autres problémes peuvent se poser, comme le "degré"de para-

'métﬁsation : doit-on ou pas admettre des paramétres effectifs cui
‘soient des instanciations de types paramétrés et, surtout, sera-

t-on capable, alors, de comprendre et d'expliciter le comportement
d'objets du type set(tableau(liste(...))) ob set, tableau et Tiste
seraient des types paramétrés ? (Se référer pour plus de détails

3 [ADJ 78], [EHR 81}, [TERR 83]).

Remarques

1 - Concrétement, on pourra "“combiner" ces divers mécanismas

pour spécifier un type T.

2 - D'un point de vue utilisation, on peut ne rendre “visi-
bles" que les seules opérations sur T (ie son compor-
tement externe) assurant ainsi la protection du/des types

qui ont contribué & sa spécification.

I1.3.~ Conclusion

Les concepts et mécanismes que nous venons de présenter de
fagon trés bréve et trés informelle ont donné naissance & des




<114 -

logiciels (dont SIMULA et PASCAL sont les "jeunes" ancétres) de

" programmation fortement typés ([WULF 76 & 771, [LISK 811, [CHAB &
al 791, [GESC 771) qui permettent une conception et une implanta-
tion modulaires des applications.

D'autres systémes ([MUSS 801, [LESC 83}, [BARB 821) permet-
tent d'établir des propriétés de correction de spécification. Ils
utilisent généralement des techniques de réécriture (IHUET 801,
[JOuA 831).

Nous présentons un de ces systémes dans le paragraphe qui
suit. IT s'agit en 1'occurrence de VEGA [CHAB 82] que nous avons
eu & utiliser pour valider quelques idées concernant Ta mise en
place de systémes de données déductifs basés sur les types abs-
traits.

Enfin, ORSEC [PROC 82] est, & notre connaissance, le seul
systéme existant d'aide & la recherche de spécifications équi-
valentes dans une bibliothéque de spécifications. I1 permet ainsi
une économie notoire d'effort de spécification.

IIT - VEGA : SYSTEME DE SPECIFICATION ET DE VALIDATION DE TYPES
ABSTRAITS

VEGA est un systéme expérimental d'aide & la spécification
et & la validation de types abstraits de données et de program-
mes. I1 offre un langage de spécification de types (avec erreurs)
et de programmes. En ce sens, il est un langage de programmation
fonctionnel [BACK 78] fortement typé.

VEGA bénéficie, en outre, de la puissance de PROLOG
en matiére d'inférence, puisqu'il est écrit en ce langage. Ceci
fait de Tui un systéme de programmation logique supportant des
spécifications algébriques de types abstraits de données et de
programmes .
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1I1.1.- L'environnement initial de spécification

VEGA offre un environnement initial de spécification cons-
titus par un ensemble de spécifications de types et de construc-
teurs de bases que 1'on pourra utiliser pour représenter ou spé-

cifier de nouveaux types.
Cet environnement contient les spécifications de :

B - BooL (Booléen)

- CHAR (caractére)

- STRING (chaine de caractéres avec des opérations de concaténa-
tion, d'extraction de sous-chaines, de détermination
de 1a longueur d'une chaine...)

- INT (entiers)

- TUPLE (produit cartésien labell&)

- SET (ensemble paramétré)

- SEQ (séquence paramétrée)

Nous ne donnons pas ici la spécification de ces divers types.
Elles sont explicitées dans CHAB 82 - Chapitre IX. Néanmoins,
nous y ferons souvent référence dans Tes exemples que nous pré-
senterons dans les paragraphes qui suivent.

111.2.- Langage et mécanismes de spécification

111.2.1.- Langage de spécification

VEGA supporte des spécifications de type

- pré/post avec un cadre formel algébrique (dite technique "modéle

abstrait")
- aigébrique ol Tes propriétés de 1'objet spécifié (type ou pro-
gramme) sont exprimées par des axiomes équationnels.

Une spécification d'un type, en VEGA, est une unité appelée
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SYSTEM dont le corps prend une des deux formes suivantes, selon

que le type est spécifié par la technique "modéle abstrait" ou

celle dite algébrique.

SYSTEM (<nom du systeme>)/
SORTS (<noms des sortes>)/
IMPORTS (<noms des sortes externes>)/

BUILD/

<liste des constructeurs et de leur profil>
OKOPNS/

<liste des OK-opérations et de leur profil>
EROPNS/

<liste des opérations-erreur>
OKAXS/

<0K-axiomes>
ERAXS/

<axiomes-erreur>
END

Exemples : (:) Spécification du type pile d'entiers

SYSTEM PILINT/
SORTS(PILINT)/IMPORTS (INT3B00L)/
BUILD/
PILINT(VIDE < PILINT)/
PILINT(EMPILER(PILINT,INT) < PILINT)/
OKOPNS/
PILINT(DEPILER(PILINT) « PILINT)/
PILINT(SOMMET (PILINT) + INT)/
PILINT(ESTVIDE(PILINT) < BOOL)/
EROPNS/
PILINT(SOMERR « INT)/
PILINT(PILERR < PILINT)/
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OKAXS/
PILINT(DEPILER(EMPILER(#P,#1)) = %P)/
INT(SOMMET (EMPILER(P,1)) = %)/
BOOL(ESTVIDE(VIDE) = TRUE)/
BOOL (ESTVIDE(EMPILER(*P,*1)) = FALSE)/
ERAXS/
PILINT(DEPILER(VIDE)) = PILERR/
INT(SOMMET(VIDE)) = SOMERR/
END(PILINT)/

Remirque concernant le paragraphe BUILD et la notion de construc-

teur

On définit dans ce paragraphe les opérateurs qui permettent de

ol “fabriquer" un objet du type. L'idée intuitive qui est sous-jacente

est que tout objet d'un type donné évolue & partir d'un état ini-
tial (dans le cas de PILINT, 1'état initial est Ta PILEVIDE) sous
1'effet de certaines opérations d'observation de 1'objet (encore
appelées simplificateurs [DER & FIN 79]) et d'autres opérateurs
"de modification" appelées constructeurs.

C'est cette idée qui est & Ta base de 1a définition de la

:"noﬁon de complétude suffisante [GUT 781 ol 1'on partitionne 1'en-

semble des opérations en
- un ensemble d'opérations & codomaine dans le type

d'intérét (les constructeurs)
- et un ensemble d'opérations & codomaine non dans
Te type.
Ceci permet d'é&tablir des conditions suffisantes de compté-
tude suffisante et une forme canonique des axiomes (cf. [GUT 781)
de 1a spécification.
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Exemple kg) Spécification du (programme) PGCD de deux entiers
SYSTEM (PGCD)/

IMPORTS ( INT;BOOL )/
OKOPNS/
PGCD(PGCD(INT,INT) « INT)
EROPNS/
PGCD(ARGNEG + INT)/
OKAXS/
INT(PGCD(*1,%1) = #I)/
INT(PGCD(*1,0) = *I)/
INT(PGCD(0, %) = *1)/
INT(PGCD(#Iwd) = IT(INT(xJ<#1)INT(%J50),PGCO(*I-%J,+J)))/
INT(PGCD(*I,#J) = IT(INT(sI<xJ)INT(*I>0) ,PGCD(%I,*J-+1)))/
ERAXS/
INT(PGCD(*I,%J) = IT(INT(xL<O)OR INT(xJ<0),ARGNEG))/
END(PGCD)/

Quelques commentaires s'imposent.

Cette spécification est en fait une axiomatisation, avec er-
reur (si un des arguments est négatif), du PGCD de deux nombres.

I1 aurait peut étre &té plus clair de dissocier le terme PGCD
de deux entiers de 1'opération PGCD définie dans le paragraphe
OKOPNS. Les axiomes du paragraphe OKAXS sont une autre forme d'ex-
pression (typée) des axiomes qui définissent le PGCD de a et b,

a et b étant des entiers : - PGCD(a,0)

=a
- PGCD(a,a) = a
- PGCD(O,b) = b
- PGCD(a,b) = si O<b<a alors PGCD

((a-b),b)
PGCD(a,b) = si O<a<b alors PGCD
(a,b-a)
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par ailleurs, 1'ERAXS (axiome-erreur) exprime le fait qu'une

:_Ehﬂur ARGNEG se produit si 1'un des deux termes est négatif.

On notera enfin, que VEGA permet de spécifier donc dans un
formalisme unique, & la fois des types de données et des program-

mes.

abstrait"

SYSTEM (<nom de la spécification>}/
SORTS (<nom-de 1a sorte définie>)/
MODEL (<nom-du modéle abstrait>)/
OKOPNS/

EROPNS/
AFUNC/
% 1iste des axiomes définissant la fonction d‘abs-
traction %
OKSEMS/
% liste des OK-axiomes %
ERSEMS/

% liste des axiomes-erreur %

END (<nom de 1a spécification>)/

Cette technique consiste & spécifier un type T en termes
d'un type T' (cf. § 11.2.1) faisant office de type support de la
représentation de T. De fagon générale, donner une représenta-
tion d'un type abstrait consiste, d'une part a choisir le support
de 1a représentation (dans le langage de VEGA, i1 est introduit
au paragraphe MODEL) et, d'autre part définir une fonction allant
s0it des objets de la représentation vers ceux du type abstrait
(fonction d'abstraction), soit des objets du type abstrait vers
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ceux de la représentation (fonction de représentation). On s'at-

tachera, & prouver que tout objet du type source est représenté

et que Tes axiomes sont “conservés® sur le type représentant.

Dans VEGA, cette fonction est définie au sein du paragraphe AFUNC.
[Quant aux paragraphes que nous n'avons pas évoqués ici, ils

ont 1a méme utilité que leurs homologues dans la technique de spé-

cification précédente].

Exemple : Spécification d'une pile d'entiers en termes de séquence
d'entiers

Sur le type séquence d'entiers (SEQ(INT)), nous supposons
définies les opérations :

ADDGCHE : SEQ INT » SEQ  %adjonction d'un entier "& gauche"%
DEICHE : SEQ + SEQ  %suppression de 1'entier d gauche%
ELEMENT : SEQ + INT  %accés & 1'entier & gauche%

VIDESEQ : SEQ -+ BOOL %permet de savoir si une séquence
est vide%

La spécification du type pile d'entiers, avec comme modéie
SEQ(INT), est alors :
SYSTEM (SPINT)/
SORTS (SPINT)/MODEL(SEQ(INT))/
OKOPNS
SPINT(VIDE « SPINT)/ %définition d'une pile vide%
SPINT(EMPILER(SPINT,INT) <« SPINT)/ %empiler un &lément%
SPINT(DEPILER(SPINT) < SPINT)/ %depilers
SPINT(SOMMET(SPINT) <INT)/  %examiner le sommet%
SPINT(ESTVIDE(SPINT) + BOOL)/ %est-ce que Ta pile est vide}
EROPNS
SPINT(SOMERR <« INT)/
SPINT(PILERR « SPINT)/
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AFUNC

(1) SPINT(REP(NIL)=VIDE)/
(2) SPINT(REP(x1.%S)=EMPILER(REP(xS) %))/

4Ces deux axiomes définissent 1a fonction d'abstraction REP
du type représentant vers celui représenté.
L'axiome (1) indique que la séquence vide ou NIL représente

la pile VIDE.

L'axiome (2) indique que 1a représentation de 1*ajout & gau-
che d'un entier I & une séquence S est 1'empilement de I
dans la pile que représente $.%

OKSEMS
SPINT(VIDE=REP(NIL))/

SPINT(EMPILER(REP (#P) ,x1)=REP (ADDGCHE (xP ,%1)) )}/
SPINT(DEPILER(REP (xP))=REP (DELGCHE(xP)))/
INT(SOMMET (REP () ) <ELEMENT (xP) )/

BOOL (ESTVIDE (REP (%P))=VIDESEQ(*P))/

9Ce paragraphe explicite la représentation des opérations :
- EMPILER est associé & ADDGCHE

- DEPILER & DELGCHE
- SOMMET & ELEMENT
- et ESTVIDE & VIDESEQ

Le paragraphe suivant s'intéresse aux termes-erreursk

ERSEMS

SPINT(DEPILER(VIDE)=PILERR)/ %on obtient PILERR ou SOMERR
INT(SOMMET (VIDE=SOMMERR)/ si on effectue respectivement

END(SPINT)

une tentative de DEPILER sur
une pile VIDE ou un accés au sommet
d'une pile VIDE%
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I11.2.2.- Les mécanismes de construction de types

VEGA supporte la plupart des mécanismes de spécification de
types que nous avons définis au § I1.2.4.

Deux clauses (RESTRICTO et INVARIANT) permettent de cons-
truire des sous-types d'un type donné en apposant des contrain-
tes que doivent vérifier les occurrences du type en question.
Ces contraintes sont exprimées sur le modéle abstrait.

a) RESTRICTO permet d'expliciter le domaine du type (inter-
valle ou liste de valeurs)

Exemple :

(1) SYSTEM(DIZAINE)/SORTS(DIZAINE)/
MODEL ( INT RESTRICTO(*I:10.20.30.40.50})/

%DIZAINE est un “"type énuméré" prenant ses valeurs
dans 10,20,30,40,50%

(2) SYSTEM(ENSENT)/SORTS (ENSENT)/
MODEL (SET(INT)RESTRICTO(41:10 TO 50))/

%ENSENT est 1'ensemble des entiers I, I € [10,50] %

B) INVARIANT permet d'exprimer des propriétés "constantes®

Exemple : Définition d'un ensemble borné : son nombre d'&laéments
ne doit jamais excéder 100, par exemple.

SYSTEM(ENS-100)/SORTS (ENS-100)/
MODEL (SET{INT) INVARIANT 1-100)/
INVAR(1-100(#E) « ENS~100(+E: INT(ENS~100(CARD(*E))<100,
ERRCARD) }/
%Le cardinal de 1'ensemble (CARD est un opérateur défini sur
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4le type SET, qui rappelons-le, fait partie, comme INT d'ail-
leurs, de 1'environnement initial) doit constamment étre
inférieur 3 100 sinon une erreur ERRCARD se produit.%

specifiés. Leur utilisation en tant que modéle abstrait améne sou-
yent & leur restriction aux seules opérations représentant celles
du type source.

L'exemple du § III.2.1.b 1'illustre bien : Les opérations du
type SEQ(INT) (représentant d'une pile d'entiers) sont réduites
strictement 3 celles nécessitées par la spécification de la pile
d'entiers, & savoir : ADDGCHE, DELGCHE, ELEMENT et VIDESEQ.

- La surcharge d'opérateurs est 1'utilisation de symboles d'opé-
rations identiques dans des spécifications de types différents.

txemple : On peut définir 1'opérateur ‘4! sur les entiers et la
séquence (dans le second cas, il désigne 1a concaténa-
tion).

SYSTEM INT SYSTEM SEQ

+ : INTxINT - INT + : SEQxSEQ - SEQ

- La coercition, quant & elle, consiste & “forcer" une sorte Sl
i étre une sous-sorte d'une sorte S2.

Exemple : La définition d'une pile avec lecture interne (ie avec
accés a 1'un quelconque de ses &léments, et non unique-
ment & son sommet) peut se faire en termes de PILE. On
stendra la liste des opérations avec des opérateurs per-
mettant - 1'accés & un rang dans la pile spécifié, par

un index

Les types de 1'environnement initial ont été délibérément sur-
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- la progession, "vers le haut" ou "vers le bas",
de 1'index.

Ce procédé consiste & regrouper au sein d'un méme SYSTEM de
VEGA les spécifications de deux ou plusieurs types. La fusion peut
se justifier par le fait que des relations (opérateurs identiques,
par exemple) existent entre des sortes des types concernés ou, tout
simplement, parce que 1'utilisateur désire les "encapsuler" (les
mettre dans Ta méme "boite") ensemble.

On trouvera dans [CHAB 82] un exemple ol sont fusionnées les
spécifications d'une pile et d'un tableau.

On verra, par la suite, que ce mécanisme peut s'avérer fort
utile pour construire des abstractions en bases de données.

IIT.2.3.~ Les instructions de traitement de VEGA

VEGA offre des possibilités de "programmation" en mettant a

Ta disposition de 1'utilisateur un certain nombre d'instructions
pour

- &valuer une expression (RUN)

- exécuter une suite d'instructions (MRUN)

- sortir des résultats ou données intermédiaires (PRINT) avec pos-
sibilité de saut de ligne a 1'édition (LINE)

- parcourir tous les &léments d'une collection (EACH)

retrouver le premier objet d'une collection vérifiant certaines
propriétés (FIRST).

Exemple

(1) RUN(PILINT(DEPILER(EMPILER(EMPILER(PVIDEsl),2)))) ? aura
pour effet de produire PILINT:EMPILER(PVIDE,1) ou PILINT
est la sorte du terme résultat EMPILER(PVIDE,1)
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(2) MRUN(FIRST(sH IN ENSHEB(HEB):STRING(HEBERG(CATEG(xH)=
'2%')})? permet d'obtenir le premier Hebergement (*H).
de 1'ensembie HEB (de type ENSHEB) d'hébergements, de
catégorie (CATEG) égale a 2.

Nous terminons ainsi la présentation des généralités sur les

| types abstraits et sur le systéme VEGA.

Nous avons essayé de montrer trés bri&vement que ce dernier
apportait une aide a la spécification de types par son langage,
ses mécanismes et son environnement initial. I1 est de plus un
langage de programmation permettant de valider des spécifications
(par des tests) ou de programmer des applications.

Dans [CHAB 821, un exemple d'application Bases de données
est développé. Dans ce qui va suivre, nous allons essayer de
mntrer comment doter des systeémes de types abstraits de capaci-
tis deductives, et plus particuliérement, comment VEGA peut aider
¥ Jes implémenter.
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], [TOMP 801, [DOSC 821,

: [DERN 841), qui méle logique et algébre universelle,

¥ } purrait &tre utilisée. Elle apporterait sa rigueur pour permet-
. tre de définir parfaitement la sémantique des modéles de repré-
§ﬁ¢at10n de données utilisées dans 1'approche traditionne1le..
Itu types ainsi spécifiés pourraient alors servir pour la spéci-

CHAPITRE II : SYSTEMES DEDUCTIFS ET
TYPES ABSTRAITS : DE L'INTERET DES
TYPES ABSTRAITS DANS LES SYSTEMES

DE DONNEES DEDUCTIFS

1 fication de schémas.
- INTRODUCTION Comme nous aurons 1'occasion de le voir, cela pourra néces-
Un net regain d'intérét se fait sentir pour la formalisation

des bases de données. Celle-ci peut &tre appréhendée de trois fa-

gons :

siter 1a mise en oeuvre des mécanismes de construction de types
que nous avons présentés auparavant.

pans les parties qui vont suivre, nous allons successivement

a) 1lapproche_"traditionnelle” o 1'on essaie de spécifier L - revenir briévement sur le probiéme de la mise en place d'une ba-

un schéma de la base qui soit la spécification d'un modéle abs-
trait d'un monde observa.

se de données, puis,
- montrer ce que, d'un point de vue pratique, 1'on peut espérer

. P ’ .
En effet, on est tenté d'établir une analogie entre les ni- de 1a mise en oeuvre de certains mécanismes d'abstraction.

veaux de représentation dans la conception d'une base de données
et les concepts d'abstraction, de représentation et d'implémenta-
tion de types abstraits. Dans cette optique, la phase de concep-
tualisation, qui vise & produire un schéma conceptuel exprimé en
termes du modéle conceptuel choisi, peut &tre vue comme une abs-
traction du monde observé. Les niveaux Togique et physique s;;;
eux, en rapport avec la représentation et 1'implémentation.

Mais, 1'établissement d'analogies ne suffit pas pour per-
mettre de dégager des concepts et des mécanismes pour spécifier
une base de données en termes de types, comme on spécifierait

Nous nous é&tendrons plus tonguement dans la troisiéme partie
de la thése, sur les concepts et les mécanismes que nous propo-
sons d'utiliser pour &laborer un systéme de données déductif base

a

sur les types abstraits.

11 - SPECIFICATION D'UN (META-)SYSTEME DE DONNEES

3 1
Le processus de conception et de mise en place d'une base de

données peut se schématiser ainsi : ./

— s . . . T
des données "aussi simples" qu'une pile ou une file... conceptualisation| Schéma représentation Schgma:§chema |
> - -
3 conceptuel > 1ogi- }inter
) abstraction 1" que | ne

termes de la logique, sans se rattacher & un modéle particulier.
Les modéles abstraits utilisés dans 1'approche traditionnelle
sont utilisés alors pour produire une implantation concréte.
([ONER 82], [DAHL 821, [GALL 781).

implémentation

Schéma
Externe n

Schéma
Externe 1

Base de
Données
Physique

[
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La conceptualisation vise & produire un mod&le abstrait du
monde observé. Interprété en termes de Togique, on peut dire que
1'on vise & constituer un systéme formel S pour lequel un mo-
déle est fourni par la base de données physique.

Les schémas externes sont des moyens de définition, & 1'in-
tention d'un utilisateur ou d'une classe d'utilisateurs, des
seuls &léments du schéma global qui les concernent. Des procédu-
res "implémentent" les schémas externes, c'est-d-dire permettent
d'extraire ou de mettre dans la base les données impliquées par
la/les applications associées & chacun des schémas externes.

L'adéquation du mod&le (qu'est la base de données physique
ou BDP) au systéme formel S (qu'est son schéma) doit &tre pré-
servée durant toute la vie de la base. Cette notion de vie de la
base impose de considérer un point de vue dynamique que nous al-
Tons expliciter en termes d'états et de transformation d'états.

Une BDP, & un instant donné, est le reflet d'un monde qu'elle
représente. Sur cette BDP peuvent s'appliquer deux grandes famil-

les d'opérations :
- celle des opérations qui permettent d‘observer tout ou partie

de 1a BDP & instant donné. (Nous désignerons de telles opéra-
tions par OPobs) ]

- celle des OPmod » constituge par les opérations qui modifient
la BDP, c'est-a-dire qui produisent une BDP' (qui soit tou-
Jours un modéle du systéme formel défini par le schéma). Ces
OPde réalisent donc des transformations d'états, comme sym-
bolisé ci-dessous :

modéle de

modéle de
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Essayons de formaliser ces notions en termes algébriques.
Pour cela, nous considé&rerons trois (méta-) sortes :

- une sorte ETAT sur laquelle s'appliqueront les opérations d"in-
terrogation et de modification.

- une sorte SORTIE correspondant aux “productions" des opéra-
tions d'observation (interrogation).

- une sorte MODIF pour les modifications.

apsor : ETATxSORTIE - SORTIE
apmod : ETATxMODIF - ETAT
eval : ETATxEXPR - Bool

Ces opérations correspondent, respectivement, & 1'applica-
tion d'une Opobs’ d'une OPmod ou a une évaluation d'une expres-
sion EXPR dans un état donné de la base.

outvide : -+ sorvide
interro : EXPRxSORTIE - SORTIE

Cette (méta-)sorte permet de désigner les résultats des opé-
rations d'interrogation. EXPR s'interpréte comme une expression
caractérisant 1a SORTIE & effectuer.

modifvide : - modifvide
modifier : EXPRxMODIF - MODIF

La (méta-) sorte MODIF quant & elle désigne les modifications

causées par une OPmod (adjonction de nouveaux &léments au sein
d'un Btat, suppression ou modification d'éléments existants).
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EXPR s'interpréte, dans ce cas, comme 1'expression de pré-condi-
tions sur I'OPmod en question.

Les axiomes ci-dessous précisent la sémantique du méta-sys-
téme définissable & 1'aide de ces trois sortes :

Soit e : ETAT, s : SORTIE, m : MODIF, b : EXPR

(1) apsor(e,interro(b,s))= si eval(e,b) alors apsor(e,s)
sinon apsor(e,outvide())

(2) apsor(e,outvide()) = sorvide

(3) apmod(e,modifier(b,m)) = si eval(e,b) alors apmod(e,m)
sinon apmod(e,modifvide())

(4) apmod(e,modifvide()) = e

La conception d'une base de données et de son logiciel de
gestion consistera alors :

- & caractériser le systéme formel S pour Tequel un objet de
la sorte ETAT est un modéle,

- & spécifier les objets de type SORTIE (opérations d'interroga-
tion) et MODIF (mise & jour), ainsi que ceux de type EXPR.

L'implémentation du systéme (assimilable a la construction
informatique du modéle) visera alors & donner une représentation,
en termes de structures de données, de 1'ETAT, et & fournir les
corps des procédures associées aux SORTIE, et MODIF,.

L'implémentation de apsor et apmod consistera & définir les
procédures d'accés et de modification des données de ]a structu-
re représentant un ETAT.

L'interprétation de eval est 1égérement plus complexe. Eval
alpour but, dans un contexte d'interrogation (par une OP ), de
s'assurer qu'une expression EXPR (exprimant un "fi]tre",ozie sé-

Tection d'éléments d'un état) est vraie dans un &tat donné de la
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base (fe que les &léments objets de la sélection y figurent).

" Dans un contexte de mise & jour (cas d'une Opmod)’ eval vérifie

que 1'application de 1'0P . sur 1'état de la base n'altére pas
la "qualité de modéle de S" de 1'état.

On peut alors exprimer la notion de capacité de déduction

d'un systame en termes d'implémentation de 1'opération eval.

Les systémes classiques travaillent uniquement sur 1'état
axplicite (ie sur les seules informations mémorisées dans la
80P). Ils n'admettent que des expressions complétes (ie désigna-
tion non ambigué et selon une syntaxe rigoureuse des données
concernées par une opération). On est généralement, dans 1tim-

- possibilité d'obtenir, de fagon immédiate, des informations qui

ne sont pas explicitées dans un état, méme si celles-ci peuvent
gtre issues de cet état par 1'application d'une régle logico-
nathématique mettant en jeu des informations explicites. On
est, dans ce cas, dans 1'obligation de réaliser une procédure
qui délivre ces informations. (Cette procédure constitue une im-
plantation de 1a régle logico-mathématique).

Donc, les systémes dits classiques n'offrent pas de méca-

“nismes suffisamment généraux permettant de combiner, au travers

d'une régle déterminée, des informations mémorisées pour ob-
tenir des informations non mémorisées.

Les systémes déductifs visent & rendre disponibles de tels
mécanismes. On considére qu'un systéme est doté de capacités dé-
ductives s'i1 est capable de combiner des informations d'un état
pour en déduire de nouvelles qui ne soient pas explicitement mé-

morisées dans cet état.
Interprété en termes de la méta-opération eval, cela veut
dire que 1'implantation de eval est faite de telle sorte que

- dans le preémier cas, 1'application d'une OPObs est une simple
action d'extraction d'informations de 1'&tat (par lecture).
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- dans le second cas, elle explofte des régles mettant en jeu
des informations de 1'état pour restituer des informations im-
plicites (Tecture et "calcul" en quelque sorte).

Nous verrons que concrétement, le systéme déductif devra
disposer de connaissances sur 1'é&tat, sur les éléments qu'il
contient, sur la fagon dont certains parmi eux peuvent étre com-
binés...

Nous verrons également qu'outre les mécanismes de rangement,
de recherche et de modification des &1éments d'un état, le sys-
téme devra comporter des mécanismes sachant utiliser ces con-
naissances (mécanisme de déduction).

IIT - ABSTRACTION ET SYSTEMES DEDUCTIFS

L'utilisation des concepts et des mécanismes d'abstraction,
pour élaborer des bases de données, présente a priori un certain
nombre d'avantages :

- introduisant, par essence, une approche modulaire, ils permet-~
tent de construire une base de fagon progresive.

- compte tenu également de leur nature, ils sont un moyen de con-
ceptualiser formellement un monde observé, indépendamment de
toute considération de représentation.

- enfin, par leur biais, la conceptuatisation produira, conjoin-
tement, une abstraction des objets du monde observé et des opé-
rations qui s'y appliquent, (Nous verrons (chapitre I, partie C)
que des choix appropriés de symboles d'objets et/ou d'opérations
peTmettront de déterminer un vocabulaire du domaine observé qui
soit expressif pour les utilisateurs de 1a base (au sens o il
se rapproche du vocabulaire que ceux-ci ont couturie d'employer)).

Le dernier avantage cité rejoint les points que nous avions
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~ deja evogqués dans le paragraphe précédent, a savoir que 1'abs~-
F, traction d'un systéme de données devait concerner 3 Ta fois ses
Ctats (objets) et leurs transformations (opérations).

b Nous allons les expliciter davantage en considérant deux
points de vue : 1'un statique et 1'autre dynamique.

111.1.- Le point de vue statique

] 11 concerne la spécification de la base, c'est-d-dire 1'ex-
“pression en termes abstraits des résultats de 1'observation du
monde que la base doit représenter.
Nous consid&rerons que, dans tout monde observé, i1 existe
~ des objets de base (que nous appellerons entités ou agrégats)
: _pertinents. [Par exemple, des personnes et des enfants, ou des
| #tudiants, des enseignants et des programmes d'enseignement
{dans un "monde université"}, ou encore des capacités d'héberge-
| ment et des loisirs (dans un “monde touristique”)]. On devra pro-
. gressivement identifier et caractériser ces objets durant la

phase de conceptualisation.

Sur un autre plan, on voudrait autoriser, & ce niveau,
1'expression de toute notion (objets ou phénoméne) nécessaire a
_V'expression des besoins des utilisateurs potentiels. L'objectif
¢st de ne pas imposer 3 ces utilisateurs de raisonner (et d'uti-
liser) exclusivement en termes d'objets de base.

Par exemple, si pour des besoins spécifiques, on doit dis-
poser d'une notion de CELLULE FAMILIALE, on permettra sa défi-
nition (en termes de liaisons époux-épouse et parents-enfants).
Come pour les objets de base, on s'attachera plus d caractériser
ces notions (que nous appellerons abstractions relas
tionnelles) - ie & exprimer leur intention (que signifie étre une
CELLULE FAMILIALE) qu'ad considérer comment elles seront représen-
tées.

Le probléme essentiel qui a trait & ces abstractions, est
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de caractériser leur comportement face & des opérations

- tant d'observation :
- quel est le chef de la famille X ?
- quel en est 1'ainé ?
- combien comporte-t-elle d'enfants ?

- que de modification
- un enfant est né chez les X

De fagon géndrale, on les, caractérisera en termes d'objets
de base et d'opération portart sur ces objets de base. L'abstrac-
tion résidera alors dans fe fait, qu'au niveau externe (celui de
1'utilisateur), seul 1r comportement externe (celui de 1'abstrac-
tion relationnelle) ssra perceptible. ’

Par exemple, 17 CELLULE FAMILIALE et les opérations asso-
ciées seront util®sables en tant que telles au niveau externe.
Leur représentat on en termes de relations entre des personnes
mariées et leur. enfants sera rendue "transparente" aux utilisa-
teurs. La trasparence est réalisée par des axiomes qui caracté-
risent 1'abs.raction relationnelle et dont 1'exploitation par
Te systéme 46ductif permettra de cacher les effets, sur les ob-
jets de bse, des opérations de 1'abstraction relationnelle.

Air.i, ce point de vue statique correspond a 1a spécifica-
tion d s phénoménes d'un monde observé. Celle-ci sera exprimée
sous & forme de spécifications d'objets ou classes d'objets
dit de base et d'abstractions relationnelles.

La construction de ces spécifications se fera d 1'aide des
:canismes décrits au § 11;2.4 de ce chapitre. Les concepts
.qu'elle utilise (entite, association, abstraction relationnelle)
sont développés de facon plus formelle dans Te chapitre I de 1a
partie C qui suit.
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II1.2.~ Le point de vue dynamique

I1 concerne la réalisation et 1'utilisation d'une base de
données physique "conforme" & la spécification qui en a &té faite.
On considérera dans ce cadre :
- ]a représentation des objets et classes d'objets de la spécifi-
cation.
- 1'implantation de leurs opérations respectives.

111.2.1.- La représentation

Elle met en oeuvre deux procédés :

Elle consiste & définir un ensemble par &numération de ses
#léments. Cette forme de définition sera concrétisée par une struc-
ture de représentation (structure de données informatique) des
fléments et de leur ensemble d'appartenance et par des procédures

‘' de manipulation (accés, modification,...) de cette structure (qui
. seront les implantations des opérations définizs sur 1'ensemble

et sur ses éléments).

Elle consiste & définir un ensemble d'objets par Jes proprié~
tés (axiomes). Elle impose de disposer de moyens d'explo'tation
de ces propriétés pour "manipuler” 1'ensemble ainsi défini et ses
léments. C'est le rdle du moteur {ou sous-systéme) d'inféreace.
11 fonctionnera en utilisant les ensembles définis en ex
tension et les axiomes définissant les intentions. Le probléme

'3}_ concernant les axiomes, de facon générale, est de déterminer la

fagon dont ils seront utilisés. En effet :

- certains expriment des contraintes et devront étre exploités
en tant que tels, c'est-a-dire en tant gu'invariants que doi-
vent respecter intention et extension.
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ex : - Un enfant n'a qu'un pére
- la polygamie est interdite (sous certains cieux..!!)

- d'autres peuvent étre utilisés, en interrogation pour déduire

des informations non mémorisées. Ce sera le cas notamment, de
certains axiomes définissant les abstractions relationnelles ou
les objets de base que 1'on aura décider de définir en inten-
tion .

- enfin certains peuvent étre utilisés pour propager des actions

de mise & jour &mises & 1'encontre de la base (cf. § I/III/A)
{Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes plus particu-
ligérement intéressés 3 la seconde forme d'utilisation c'est-
d-dire en interrogation].

Donc, 1a représentation du systéme de données spécifié s'in-
téressera essentiellement 3 :

- quoi représenter en extension, et, auquel cas, quelles struc-

tures de donnes (et procédures associées) adopter pour la di-
te extension.

- quoi_représenter en intention, et, auquel cas, quels axiomes
seront utilisés en tant que régle de déduction de 1'intention.

I11.2.2.- L'implantation

L'implantation est la phase de concrétisation des opéra-
tions applicables sur les objets représentés.
Elle peut étre menée suivant plusieurs voies, dont :

- une, en utilisant des outils traditionnels (un langage de pro-
grammation classique ou un SGBD existant...). Le probléme es-
sentiel est d'adjoindre & ces outils des mécanismes de prise
en compte de types abstraits et de déduction.

On fera remarquer, sur ce plan, que les expériences menées
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dans le domaine des bases de données déductives ont souvent cou-

plé un sous-systéme de déduction & un SGBD traditionnel. Nous
n'avons pas connaissance de systéme deéductif qui incorpore la
notion de type abstrait.

- une autre consiste d utiliser des systémes ou des langages sup-
portant les mécanismes d'abstraction (TYP [CHAB 793, CLU [LISK
81]...). Dans ce cas, le seul additif & y apporter sera la con-
crétisation des mécanismes de déduction.

' - enfin une troisiéme consiste 3 utiliser un systéme supportant

les mécanismes d'abstraction et comportant un mécanisme de
déduction. C'est cette voie qu'il nous a été possible de sui-
vre grice aux possibilités offertes par VEGA :
- pour spécifier des types abstraits de données et de pro-
grammes
- pour valider des spécifications
- pour les utiliser au sein de programmes.

D'autre part, 1'interface existant entre VEGA et PROLOG

permet de bénéficier du mécanisme de résolution de ce dernier

pour conduire des inférences.

1V - CONCLUSION

La mise en place de systémes déductifs nécessite de dispo-
ser d'outils permettant de manipuler & la fois des objets con-
‘crets et leurs spécifications. On devra, 3 cet effet, disposer
d'une base contenant les ensembies d'objets concrets (ie ceux

d&finis en extension), appelée base de données physique ou base

.ektension, et d'une méta-base contenant la caractérisation des

objets et classes d'objets et celle de leurs opérations ; elle

‘sera appelée base abstraite ou base intention.
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Un systéme & capacité de déduction devra &tre i méme d'u-
tiliser 1'une et 1'autre pour résoudre les problémes (répondre
aux requétes) qui lui seront soumis.

L'objet de ce chapitre &tait de montrer quels pouvaient &t
les bénéfices attendus de 1'utilisation des types abstraits (et
des mécanismes associés) dans 1'é&laboration de systémes de don-
nées déductifs. Aprés une proposition de formalisation d'un
méta-systéme de données, nous avons essayé de montrer, de fagon
intuitive, que les types abstraits de données pouvaient contri-
buer & :

- définir rigoureusement un systéme de données

- faire adopter une démarche progressive de spécification
des objets du monde observé "tels qu'ils sont vus" par
leurs utilisateurs potentiels _
réaliser des objectifs d'indépendance vis-i-vis de la
représentation (tant des objets que des opérations).

Dans la partie qui suit, nous détaillons nos propositions
et faisons une présentation de nos différentes expérimentations
Cette partie débute par une formalisation des concepts proposés
pour spécifier une base abstraite et s'achéve par 1'explicita-
tion des mécanismes de réalisation et d'utilisation d'une base.
Nous y faisons également, la présentation d'un embryon de mé-
thode dans le but de montrer comment parvenir progressivement }ﬁ
de 1'observation d'un domaine & son expression en teémes des ;‘"
concepts formels définis.
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HAPITRE O : ARCHITECTURE ET PRINCIPES GENERAUX
DU SYSTEME

3 INTRODUCTION

 Nous avons voulu privilégier deux traits parmi ceux qui peu-
ft caractériser "1'intelligence"” d'un systéme. :

In concerne ses capacités & rendre disponibles des informa-
tions qui n'ont pas &té explicitement mémorisées.

~ Ainsi nous nous sommes préoccupés :

"qne part, de 1'étude des problémes posés par 1'é&laboration
un systéme dotd de capacités déductives, selon une approche
r les types abstraits.

d'autre part, de la définition (et de 1'implantation) d'un lan-
gage d'utilisation dont les caractéristiques essentielles sont

d'autoriser des expressions de requétes "incomplétes" =t de ne

. requérir que trés peu de spécialisation de la part de svs uti-

sateurs.

Pour atteindre ces objectifs, il importe que le systéme pos-

La partie de la thése que nous abordons maintenant traite
tes trois points :

u chapitre I, nous présentons la "forme" & donner au SAVOIR du
systéme. Nous y proposons une formalisation, en termes de types
abstraits, des concepts et mécanismes utilisables pour repré-

: Jenter un savoir sur un domaine (on dira pour spécifier une

. base abstraite). Nous y donnons également de bréves indica-
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tions d'ordre méthodologique, ayant pour but de montrer comment
passer de 1'observation du domaine objet de 1‘'application (ou
monde observé) & son abstraction & 1'aide des concepts présentés.

Au chapitre I1, nous décrivons Tes outils de SINDBAD destinés
d transmettre au systéme Te savoir recueilli sur le monde ob-
servé. Ils ont pour principal objectif d'apporter une aide &
T'utilisateur dans la spécification d'une base abstraite. I1s
présentent, & notre avis, 1'intérét de “"cacher" la formalisa-
tion de certains concepts,

Le chapitre 111 a trait & la réalisation et & 1'utilisation
d'une base concréte. Nous y montrons, outre la démarche 3
suivre, les mécanismes que doit mettre en oeuvre un systéme
déductif pour REPONDRE & ses utilisateurs. Dans ce chapitre,
nous décrivons, de fagon duale,

- une réalisation de base de données déductive & 1'aide

d'un systéme relationnel "idéal" (ABSTRACT-R).
- une expérimentation menée en VEGA.

Le chapitre IV concerne 1'activité de COMPREHENSION que déve-
Toppe SINDBAD, en réaction & des requétes incomplétes.

Nous y décrivons le langage d'utilisation (ou langage des
bribes) et le mécanisme de compréhension des requétes &crites
dans ce langage. Nous y présentons &galement quelques réfle-

xions relatives aux moyens "d'accroftre 1'intelligence" du
systéme.

IT - UN APERCU SUR L'ARCHITECTURE GLOBALE DU SYSTEME

[1.1.- Principaux constituants

faite du monde observé. Cette définition (ou spécification de
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]z base abstraite) comporte, pour chaque objet ou classe d'objets
du monde réel :

| - ges &léments syntaxigques

- symboles de sortes et d'opérations
- profil des opérations

| - des elements sémantiques qui caractérisent les objets du monde

gbservé (contraintes sémantiques, définitions de la sémantique
des opérations...).

trite par la méta-base. La réalisation d'un tel modé&le consiste-
ri, pour chague abstraction de données, & faire le choix d'une

§ structure de données concréte et & implanter les opérations
F  ibstraites associées.

¢) Le but visé est de concevoir un systéme ol 1'on distingue-
rait deux “couches" :

- 1'une abstraite, visible, sur laquelie 1'utilisateur peut ex-
primer ses requétes.

- - 'autre concréte, constituée par le logiciel de déduction et du

gestion de la base physique (extension).

De ce fait, 1a réalisation de la base extension ne concerne
que 1'implémenteur. Par ailleurs, le fait d'autoriser 1'utilisa-
tayr & exprimer ses requétes sur la structure abstraite impose d:
tisposer de moyens (explicitation de la fonction de représentation,
til de traduction) de transformation des expressions abstraites
des requétes en des expressions concrétes,

11.2.- Architecture globale du systéme

le systéme que nous avons réalisé traite essentiellement la
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couche abstraite. I1 comporte :
- un sous-systéme de définition de base(s) abstraite(s)
- un sous-systéme de compréhension de requétes.

La couche concréte a fait 1'objet d'une expérimentation,
par le biais de VEGA, dans le cadre de 1'élaboration d'une ma-
quette de systéme déductif pour 1'information touristique (pro-
Jjet MONT-LOZERE [BOUD 821, [BOUR 821, [CHAB 821).

L'intégration des deux couches (abstraite et concréte) né-
cessiterait une étape de traduction de 1'expression abstraite
de 1a requéte (aprés sa complétion par Te sous-systéme de com-
préhension) en une expression concréte. (Pour valider nos pro-
positions en la matiére, nous avons également réalisé un outil
de traduction des requétes complétées en des requétes PROLOG).

L'architecture (macroscopique) du systéme est décrite par
le schéma ci-dessous :
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CHAPITRE I : CONCEPTS ET MECANISMES POUR LA
SPECIFICATION D'UNE BASE ABSTRAITE DE DONNEES

La conceptualisation d'un monde observé vise & produire une
abstraction de ce monde. On appellera schéma de la base ou spéci-

fication de la base abstraite le résultat de cette conceptualisa-~
tion.

Les concepts que nous utiliserons pour la présentation d'un
schéma sont pour la plupart ceux des modéles entité/association.
La différence essentielle, par rapport aux approches tradition-
nelles, est que nous ne nous intéresserons pas uniquement aux
objets (entités/associations) mais &galement & leurs opérations.

Le processus de définition du schéma consistera i définir
Tes types et les abstractions relationnelles nécessaires i la
conceptualisation du monde observé. Nous supposons disposer d'une
bibliothéque de spécification (&galement appelée environnement de
spécification) contenant des types de base et des constructeurs
de types. La définition du schéma se fera alors par importation

de certains types de 1'environnement et/ou par construction
d'autres.

Ce chapitre décrit les notions sur lesquelles est fondé notre
systéme. Nous présenterons successivement :

- une formalisation des concepts de base que nous utiliserons
pour spécifier une base abstraite

un (méta)-type C-SCHEMA qui sert de constructeur de schémas de
bases de données

comment utiliser concrétement les notions formelles définies

enfin nous définirons 1a notion d'instance de base de données.
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I - CONCEPTS POUR LA SPECIFICATION D'UNE BASE ABSTRAITE

I1 est souvent plus "raisonnable" de caractériser des objeus
ou des classes d'objets (entités) par une liste de propriétés que
tonme étant le résultat de 1'application d'une suite d'opérations.

~ kinsi i1 semble plus "naturel" de désigner une personne par son

fon, sa date de naissance, sa profession... que par une formule

~ exprimant 1'application d'un certain nombre d'opérations sur un

thjet initial { approche algébrique des types abstraits). De méne,

L on caractériserait une entreprise par son siége, sa raison socii-
' Je, son capital... et 1'on pourrait alors définir des opérations

sur T'un et/ou 1'autre des objets (exemple : embauche d'une per-
sonne par une entreprise, faillite d'une entreprise, mariage de
deux personnes...).

C'est 1'approche que nous adopterons. Nous allons préciser
les concepts qu'elle utilise puis nous exposerons quelques consi-
derations d'ordre méthodologique.

[Le chapitre suivant présentera les outils Togiciels exis-
tants dans SINDBAD qui ont pour rdle d'apporter une aide & T'uti-

'L‘ Tisateur pour spécifier des bases abstraites de données].

[.1.- Notion d'attribut

Un attribut est un identificateur associé a un domaine ;

| les éléments de celui-ci sont atomiques, 1'atomicité voulant ex-

primer qu'un élément d'un domaine d'attribut ne peut pas étre
une collection d'objets.
On considérera ainsi :

- des domaines simples
exemple : type nom = string
type age = entier ; string et entier sont des do-

maines simples.
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~ des domaines composés (obtenus généralement par 1'application
du constructeur <> (produit cartésien) sur des domaines sim-
ples).
Exemple :

type date = <J:entier, M:entier, A:entier>

Les attributs permettent de caractériser les entités et les
associations. On les appellera alors constituants de 1'entité ou
de 1'association. Un attribut sera égalerient appelé simple ou

composé selon que son domaine associé est lui-méme simple ou
COmposé.

[.2.- Notion d'entité

Une entité est une classe d'objets dont 1'existence peut &tre
décelée Tors de la conceptualisation d'un monde.

Pour la définir, de fagon plus formelle, nous caractérise-
rons un objet de la classe (type O-ENTITE) puis la classe elle-
méme (type ENTITE) en tant que collection de 0-ENTITE.

1.2.1.- D&finition d'une O-ENTITE

Si S et F désignent respectivement les symboles de sortes
et d'opérations de la spécification d'une base abstraite, une 0-
ENTITE E est le résultat du "tupling" des constituants C d'un
ensemble CE d'attributs qui vérifie Tes propriétés suivantes :

(P1) i1 existe T, T : CE -+ S
tel que vc, c € CE’ 3, tesS:T(c)=t

(P2) 11 existe Acc, Acc : CE - F
tel que Acc(c) : E - T(c)
et ve,c' jce€ CE, ch [E cE P Acc(c) = Acc(c') = c =¢

Ces propriétés expriment le fait que
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i - chaque constituant d'une O-entité est typé (la fonction T asso-

cie 3 chacun d'eux son type)

| 3 -3 chaque constituant c est associéeune fonction Acc(c) ayant

comme domaine 1a O-entité et comme co-domaine le type du cons-
tituant

- enfin un méme attribut ¢ ne peut pas figurer plusieurs fois

" dans 12 méme entita.

Le type ci-dessous servira par la suite, de constructeur de
0-ENTITES.
gﬁ@_0-ENTITE(C1:T1,CZ:T2,...,CLE:TCLE,...,Cn:Tn)

sortes O0-ENTITE,T1,...,TCLE,...,Tp,B00L

opérations
Faire-0ENT : T1xT2x...xTn - O-ENTITE

c1 : 0-ENTITE - T1

c2 . 0-ENTITE - T2

cLE : 0-ENTITE - TELE

B : 0-ENTITE = Tn
Egal-OENT : O-ENTITExO-ENTITE - BOOL

axiomes
soit tl:Tl;...;t:TCLE;...;tn:Tn;O:O-ENTITE
. C1(Faire-OENT(tl,...,tn)) = tl

.

CLE(Faire-0ENT(tl,...,t,...5tn)) =t

« Cp(Faire-0ENT(tl,...,tn)) = tn
Egal-OENT(Faire-OENT(tl,...,t,...,tn),0) =
si EGAL1(t1,C1(0) A ..
AEGAL G, £(t,CLE(0))A. ..
AEGALTn(tn,Cn(D))
alors vrai sinon faux
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1.2.2.- Notion d'ENTITE

Le type 0-ENTITE caractérise une classe d'objets. La spécifi-
cation donnée permet de s'intéresser 3 un élément de la classe.
Mais dans le cadre de beaucoup d'applications, dont ceux de bases
de données on s’intéresse également & toute la classe, au sens
ol on veut pouvoir lui adjoindre des &léments, les observer, en
supprimer... Cela nécessite de conserver les objets de la classe.

De ce fait, & chaque O-ENTITE mise en &vidence lors de 1'ob-
servation du monde concerné par 1'application, sera associé un

type ENTITE qui permettra de considérer une collection de O-en-
tites.

Lype ENTITE(O~ENTITE)
sortes ENTITE,O0~ENTITE,BOOL
opérations
S-INIT : - ENTITE
AJOUT : ENTITExO-ENTITE - ENTITE
RETRAIT : ENTITExQ-ENTITE - ENTITE
PRESENCE : ENTITExO-ENTITE - BOOL
axiomes %ils sont similaires & ceux d'un type ensemble?
soit s : ENTITE ; e,e' : O-ENTITE
* PRESENCE(S-INIT(),e) = Faux
* PRESENCE(AJOUT(s,e),e

') = si Egal-OENT(e,e')alors ‘vrai’
sinon PRESENCE(s,e')
* RETRAIT(S-INIT( ),e) = S-INIT()

* RETRAIT(AJOUT(s,8),e') = si Egal-0ENT(e,e')alors RETRAIT(s.el.];'

sinon AJOUT(RETRAIT(s,e'),e)
ftype

1.2.3.- Utilisation de la notion d'ENTITE

Intuitivement, une ENTITE est une classe d'objets du monde
réel. Lors de Ta conceptualisation de ce monde, on essaiera de

o
e
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! :E.leure en évidence 1'ensemble desclasses qui y sont présentes. Pour

chacune d'elles, on caractérisera les propriétés d'un objet de 1a

B clisse par une liste d'attributs.

Formellement, le constructeur de types O-ENTITE et le type pé-
ranEtré ENTITE nous permettront de spécifier ces classes d'objets.

| lious allons expliciter, sur un exemple, les mécanismes mis en oeu-

| ore.

_fxenple : Considérons un ensemble de personnes. Une personne peut
i &tre caractérisée par son muméro d'identification (# P,
son nom (NOM), son prénom (PRENOM) et son é&ge AGE.

B ijpe 1 PERSONNE=0-ENTITE (# P: entier, NOM: CHATNE ,PRENOH: CHAINE ,

DATENAISS:DATE)
sortes 1 PERSONNE,O-ENTITE,entier,chaine,bool,date

opérations .
(x) PERSONNE : entierxchainexchainesentier - 1 PERSONKE

(%) #P : 1 PERSONNE -+ entier
(%) NOM : 1 PERSONNE - chaine
(x) PRENOM  : 1 PERSONNE - chaine
{x) DATENAISS: 1 PERSONNE - date
AGE : 1 PERSONNExDATE -~ entier

PLUSVIEUX: 1 PERSONNEx1 PERSONNE -»BOOL
(*) MEMEPERSONNE : 1 PERSONNEx1 PERSONNE ~ BOOL
axiomes
soit pl,p2:1 PERSONNE ;d,d* :DATE;s :Entier, n,p:CHAINE
(1) PLUSVIEUX(PERSONNE(s,n,p,d).pl)=
si infd(DATENAISS(pl),d)alors vrai sinon faux

(2) AGE(PERSONNE(s,n,p,d),d") = moinsd(d',d)
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(3) % axiomes de O-~ENTITE dans Jesquels
on _renomme FAIRE-OENT en PERSONNE

CLE en #P

c2 en NOM

€3 en PRENOM

c4 en DATENAISS

Egal-0ENT en MEMEPERSONNE %
ftype

La collection des personnes peut alors étre spécifiée 3
1'aide du type ENTITE de paramétre 1 PERSONNE.

type SPERSONNE = ENTITE(1 PERSONNE}
sortes SPERSONNE, 1 PERSONNE, BOOL, ENTITE

opérations

SINIT : - SPERSONNE
(*) AJTPERS : SPERSONNEx1PERSONNE - SPERSONNE
(*) SUPPERS : SPERSONNEx1PERSONNE - SPERSONNE
(*) EXISTPERS : SPERSONNEx1PERSONNE -» BOOL

axiomes
% ceux de ENTITE dans Tesquels on effectue les renommages
suivants
S=INIT en S-INIT
AJOUT en AJTPERS
RETRAIT en SUPPERS

PRESENCE en EXISTEPERS %
ftype

Dans ces spécifications, les lignes marquées d'un astérisque
(*) auraient pu &tre omises. En effet, elles définissent des opé-
rations de O-ENTITE ou de ENTITE. Les mécanismes de construction
de types (& 1'aide de constructeurs ou de types paramétrés) per-
mettent de faire hériter les types construits,des opérations des
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‘types utilisés pour leur construction.

Pour notre part, nous les avons faites figurer sur les spé-
cifications de 1PERSONNE et PERSONNE pour expliciter le mécanisme
de construction et pour montrer d'autres mécanismes que 1'on peut
fettre en oeuvre.

effet, un “choix judicieux" des symboles d'opérations utilisés
pour le renommage peut contribuer & faciliter la lecture (puis
T'utilisation) de la spécification par un non spécialiste. Ce
Nécanisme permet de rapprocher le vocabulaire de la spécification

| de celui en vigueur dans le domaine qui fait 1'objet de la con-

teptualisation. (Par exemple, dans le cadre d'une gestion de

.}_-;VEUW-CIVIL d'une mairie, renommer AJOUT en NAISSANCE et RETRAIT

en DECES serait un "choix judicieux").

Sur un autre plan, on remarquera que dans 1PERSONNE, AGE et
PLUSVIEUX sont des opérations dérivées (cf. chapitre I, partie B)
de celles de 1a spécification de base. Les axiomes qui les carac-
térisent sont définis & 1'aide d'opérations de base (infd, moinsd
sont des opérations du type DATE qui permettent respectivement de
cmparer deux dates sur le critére d'infériorité et de faire la
tifférence de deux dates).

Le premier est celui de "renommage" des opé&rations dont 1'in-

Ainsi, outre Te m&canisme de renommage et de dérivation d'opé-

rateurs, on pourra également

Exemple : PERE : 1PERSONNE —1PERSONNE




- 152 -

Exemple : On peut restreindre la sorte des NOMs 3 une
CHAINE de moins de 20 caractdres ou encore
aux seules chaines commencant par 'BOU'

- sur les opérations

Exemple : On pourra interdire 1'accds 3 certains cons-
tituants confidentiels en ne rendant pas dis-

ponibles les fonctions d'accés assocides aux
dits constituants.

Enfin, dans ce qui suit, on utilisera le graphisme ci-dessous
pour symboliser & 1a fois une ENTITE et son O-ENTITE paramétre.

ENTITE

———
CLE
attribut2

a = 0-ENTITE
attributn

I.3.- Notion d'association

L'association est un procéds permettant d'exprimer des "liai-
sons sémantiques" entre des entités. Elle est caractérisée par
- sa collection (ou Tiste des entités associées)
- sa dimension (ou nombre d'entités associées)
- et les cardinalités de ses fonctions réles.

Nous avons vu, dans le chapitre I de 1a partie A concernant
les SGBD traditionnels, que la sémantique d'une association pou-
vait étre exprimée 3 1'aide d'un prédicat et de "fonctions réles",
ces dernidres &tant elles-mémes caractérisées par leur nature (to-
tale, partielle, mono ou multivaluée). Nous avons également essayé
de montrer (au § III du méme chapitre) "1'explosion combinatoire"
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fue peut occasionner une explicitation fonctionnelle de Ta séman-
| tique des associations, en liaison avec leur dimension.

De ce fait, dans le sous-systéme de compréhension de requétes,

" 1ous nous sommes délibérément limités aux associations binaires

(méne si dans le cadre de la maquette du systéme d'informations

£ touristiques sur la LOZERE nous avions considéré des relations
# d'ordre supérieur & deux). On pourrait ultérieurement s'intéres-

ter 3 1a généralisation des mécanismes de complétion de requétes,

* §is en ceuvre par le systéme de compréhension, & des associations
. {2 dimension supérieure & deux.

Nous allons spécifier la notion d'association en suivant une

_ iémarche analogue & celle suivie par 1a spécification de 1'ENTITE.
. (n considérera 1'association "atomique" (type 0-ASSBIN) définie
‘entre deux objets puis Ta collection d'associations (type ASSBIN)

définie entre deux classes d'objets.

1.3.1.- Spécification d'une association de deux objets :
le type 0-ASSBIN

Une association binaire "atomique" est caractérisée par la

donnée des O-entités qu'elle relie et de ses attributs éventuels.

| K chaque O-entité et chaque attribut est associée une fonction

d'accés (fonctions "rdles").

| type 0-ASSBIN(F,:0-ENTITE,f, :0-ENTITE,C1:T1,. .. ,CpiTn)

sortes 0-ASSBIN,0-ENTITE,T1,...,Tpn,Bool

opérations
faire-0-ASSBIN : O-ENTITExO-ENTITE Tix...xTy ~ O-ASSBIN

f1 : 0-ASSBIN - 0-ENTITE
f2 : 0-ASSBIN - O-ENTITE
Gy : 0-ASSBIN » T1
Cq 1 0-ASSBIN - Ty

Eg-orel : 0~ASSBINxO-ASSBIN - BOOL
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axiomes
soit e;,e,t0-ENTITE;t T ;... ;5t,:Tp;r:0-ASSBIN
-f,(Faire-0ASSBIN(e, ,e,,t,,...,tp))=e,
-f,(Faire-0ASSBIN(e,,e,,t,,...,t,))=e,
-C,(Faire-0ASSBIN(e,,e,,t,,...,t ) )=t,
-Cn(Faire-0ASSBIN(e ,e,,t ,...,tn) )=ty
-Eg-orel(Faire-0ASSBIN(e,,e,t ... ty),r) =
si Egal-OENT(e,,f,(r))
A Egal-0ENT(e,,f,(r)) N
A Ega1Tl(tl,Cl(r))
A .o
A EgalTn(tn,Cn(r))
alors Vrai sinon faux
ftype

Exemple : Une liaison entre une personne et un de ses enfants s'ex-

primera par une 0-ASSBIN entre une O-ENTITE 1PERSONNE
et une O-ENTITE 1ENFANT.

type PATERNITE=0-ASSBIN(1PERE :1PERSONNE ,1ENF: 1ENFANT)
ftype
1.3.2.- Spécification d'une collection d'associations : le
type ASSBIN

Le type ASSBIN spécifie une association entre deux entités.
A chacune d'elles est attachée une cardinalité, exprimée par un
couple (min,max) d'entiers, qui indique le nombre minimum et
maximum de fois qu'une méme O-ENTITE d'une ENTITE de 1'associa-
tion peut apparaitre dans les instances de 1'association.

L'utilisation de 1a notion de cardinalité dans la spécifi-
cation nous évite d'avoir & spécifier plusieurs types ASSBIN,

chacun correspondant & une des natures d'associations détermi-
nées par les fonctions (VALF et INVERSF) qui définissent 1'asso-
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.I'jﬂ‘daﬁon. Ainsi les cardinalités et les invariants (1) et (2) qui
"vy'rapportent permettent de vcouvrir" leurs diverses natures.
I:”I . ) .

U [tinsi, des cardinalités ((1,1),(1,1)) expriment une bijection,

| e cardinalités ((0,1),(n,m)) une fonction partielle & gauche..]
Par ailleurs, la spécification de ASSBIN utilisera des opé-

> : ENTIER=ENTIER - BOOL
> : ENTIERxINTERVAL(ENTIER,ENTIER) - BOOL.

[Leur sémantique est “intuitivement claire"].
Elle utilisera également, 1'opération CARD sur ENTITE (Nous

ifvnal'avions pas faipe figurer sur la spécification de ENTITE).
-{4-Eﬂe a comme profil CARD : ENTITE — ENTIER, et comme axiomes as-

CARD(S-INIT()) = 0
CARD(AJOUT(s,e)) = si EXISTE(s,e)alors CARD(s)
sinon SUCC({CARD(s))

(od SUCC est 1'opération successeur d'entier).

.;”* Eﬂg_ASSBIN(O-ASSBIN,(minl:entier,maxl:entier),(minZ:entier,

max2:entier))

sortes ASSBIN,0-ASSBIN,entier,0-ENTITE,ENTITE,BOOL
opérations

ASS-INIT : -+ ASSBIN
AJTASS : ASSBINxO-ASSBIN - ASSBIN
SUPRASS : ASSBINx0-ASSBIN — ASSBIN
EXISTASS : ASSBINxO-ASSBIN - BOOL
VALF : ASSBINxO-ENTITE - ENTITE
INVERSF : ASSBINxO-ENTITE — ENTITE
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sémantique
soit A:ASSBIN;a,,a,:0-ASSBIN;e,,e,:0-ENTITE
invariants
(1) maxl > minlamax2 > min2

(2) vey,e,

CARD(VALF(A,e,)) € [minl,max1]
CARD{INVERSF(A,ez)) € [min2,max2]

axiomes

- SUPRASS(ASS-INIT(),a;)=ASS-INIT( )

- SUPRASS(AJTASS(A,a;).a,)=

si Eg-orel(a,,a,)alors SUPRASS(A,a,)

sinon AJTASS(SUPRASS(A,a,),a,)
EXISTASS({ASS-INIT(),a1) = Faux
EXISTASS(AJTASS(A,a1),a2)=si Eg-orel(a:,az)

alors vrai sinon EXISTASﬂAJﬁF?

VALF(ASS-INIT(),e;) = vide( )
VALF (AJTASS(A,a1),e1)=
si Eg-0ENT(f1(a1),e1)

alors AJOUT(VALF(A,e,),f,(a;))sinon VALH&H -

INVERSF(ASS-INIT(),e;) = vide( )
INVERSF (AJTASS(A,a,) ,e,) =
si Eg-0ENT(f2(a1),ez)
alors AJOUT(VALF(A,ez),fi(a;))
sinon INVERSF(A,e,)

ftype

Exemple : On peut généraliser 1'association 1PATERNITE a un ensemble
de PERSONNEs et d'ENFANTs de la fagon suivante :
type PATERNITE = ASSBIN(1PATERNITE,(O,n),(1,1))
sortes PATERNITE,IPATERNITE,ENFANT,lENFANT,PERSONNE,lPERSONNE,
ENTIER,BOOL
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opérations
PATER-INIT : - PATERNITE |

AJT PATER : PATERNITEx1PATERNITE - PATERNITE
SUPR PATER : PATERNITEx1PATERNITE - PATERNITE
EST-PERE-DE : PATERNITEx1PERSONNE - ENFANT
EST-ENF-DE : PATERNITEx1ENFANT - PERSONNE
PERE-ENFANT : PATERNITEx1PATERNITE -BOOL
sémantique
soit P:PATERNITE;p:1PERSONNE ;e:1ENFANT
invariants
-CARD(EST-PERE-DE(P,p)) € [O,n]
-CARD(EST-ENF-DE(P,e)) € [1,1]

axiomes
%ceux de ASSBIN avec les "renommages" suivants :

ASS-INIT - PATER-INIT

AJT-ASS - AJT PATER

SUPRASS - SUPR PATER

EXISTASS - PERE-ENFANT

VALF - EST-PERE-DE

INVERSF = EST-ENF-DE ¢

fiype ‘

Ainsi ASSBIN est, en quelque sorte, un moyen de “"typer" les
associations. I1 permet &galement de ne faire aucune supposition
sur la représentation qui en sera faite (ie en extension, par énu-

mration de 1'ensemble des couples O-entités associées, ou en

| ! intention, c'est-d~dire grdce & "une procédure" de calcul des

touples associés).
Sur un autre plan, dans certains cas, on pourra mettre en

oeuvre des mécanismes de restriction sur les opérations d'une
- ‘association, en fonction du domaine d'application considéré. Par
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exemple, la-relation de PATERNITE &tant “immuable", on pourrait
interdire toute suppression de couple de valeurs associées en
“dtant" 1'opération SUPRASS de 1'association PATERNITE.

Nous montrerons dans le chapitre qui suit, comment 1'utilisa-

teur de SINDBAD pourra se départir de ces formalisations. En effet, ;

des outils interactifs de SINDBAD 1'aideront & spé&cifier une base
de données en Te déchargeant de certaines formalisations (comme
celles des ASSBIN de sa base) et Tui offrant des possibilités de
mettre en oeuvre des mécanismes de restriction, d'enrichissement,
...y de types.

Enfin, dans ce qui suivra, nous utiliserons le graphisme ci-
dessous pour symboliser une association R((AB),(n,m),(n',m"))

A rt R B
attr la I V n'-mt| 2ttr 1b
attr na £ R attrnb

[Ci,... sont les attributs de 1'association]
[R* dasigne VALF et R™ INVERSF]
[n-m et n'-m' sont les cardinalités respectives de R et R]

I.4.- Notion d'abstraction relationnelle

L'utilisation des notions d'entité et d'association permet de
représenter des classes d'objets et des classes de laisons entre
objets, considérées toutes deux comme &tant de "base". En effet,
nous faisons Ta supposition que dans tout monde observé existent
de telles classes que 1'on s'attachera a "découvrir" en premier
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! Jiew Jors de la conceptualisation de ce monde.

Mais dans certains cas, nous pouvons avoir besoin d'autres

B forues de représentation ; c'est le cas ol 1'on doit considérer

des classes dont les objets peuvent ne pas étre élémentaires (de
base). Ces classes seront appelées abstractions relationnelles.
Elles ont pour objectif de fournir des formes de conceptua-
1{sation de certaines parties du monde observé qui soient les
plus adaptées aux besoins d'un ou d'une classe d'utilisateurs.
Elles permettent de "faire voir" ces parties du monde “comme
‘Ieurs utilisateurs les pergoivent". Elles sont, par conséquent,

E in moyen de ne pas déformer leur perception par leurs utilisa-

teurs.

En effet, elles permettent & ces derniers de ne pas ex-
nrimer tout objet ou classe d'objets exclusivement en termes de
¢aux que nous avons qualifié “de base" (ENTITE,ASSOCIATION).

Elles sont, pour la plupart, induites par les besoins en
traitement sur la future base de données, ressentis et recensés
dans Te monde qui fait 1'objet de Ta conceptualisation.

Lxemple : Considérons le SCHEMA suivant :

PERSONNE ENFANT
EST-PERE-DE
PRENF

#P =— e

NOMP 0-n AGEF
PRENP PATERNITE

-1 0~1  EST ENFANT-DE

MARIE
EST MARI DE
EST FEMME DE
=t BN
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PERSONNE et PRENOML et 2 correspondent & PRENP de la
méme O-ENTITE.

Certaines applications sur la base définie par ce SCHEMA,
pourraient nous amener a considérer :

- les couples de personnes mariées, ou
- les cellules-familiales (mari, femme et enfants &ventuels), ou
- les familles nombreuses (ayant au moins trois enfants).

| -ides entités ou des collections d'entités

Exenmple : CELLULE-FAMILIALE pourrait &tre définie par la donnée
de - 1PERSONNE:0-ENTITE (mari)
~ 1PERSONNE:0-ENTITE (femme)
- ENFANT:ENTITE (1ENFANT)

La notion d'abstraction relationnelle va nous permettre d'ex-
primer cela.

Nous allons, dans un premier temps, décrire les moyens tech-
niques que 1'on doit mettre en oeuvre pour le spécifier, puis,
dans un second temps, la confronter avec la notion de vue que 1'on
rencontre dans les SGBD traditionnels.

..: - des entités de base dont on restreint les attributs aux seuls
attributs nécessités par 1'abstraction relationnelle

Exemple : Dans CELLULE-FAMILIALE, on aurait pu restreindre les
attributs de ENFANT un seul attribut PRENF.

I.4.1.- Techniques de spécification des abstractions rela-
tionnelles

- des collections d'entités restreintes aux seules occurrences
d'entité vérifiant une propriété donnée.

. De fagon générale, une abstraction relationnelle sera spéci-
fige en termes d'objets ou classes d'objets de base, sur lesquelles
elle est définie. Sa spécification comportera une caractérisation

Exemple : L'abstraction relationnelle FAMILLE NOMBREUSE "concer-
nerait" dans la collection de PERSONNES uniquement

celles ayant plus de deux enfants.
- de 1a "structure" d'un objet de la classe ‘que détermine 1'abs-

traction relationnelle
- des opérations qui peuvent &ventuellement Tui &tre appliquées.

'i._.- enfin dans certains cas, ils peuvent étre le résultat e 1'ap-
plication de quelque fonction que 1'on devra alors expiiviter.

Exemple : Supposons que 1'on veuille considérer une CELLULE
FAMILIALE définie comme précédemment, et par un cots-
tituant supplémentaire TAILLE indiquant Te nombre de
membres de T1a cellule (2+nombre d'enfants).

Sa "structure" devient :
CELLULE FAMILIALE (1PERSONNE:0-ENTITE,
1PERSONNE : 0-ENTITE,
ENFANT:ENTITE,
TAILLE:INTEGER)
avec TAILLE : CELLULE FAMILIALE - INTEGER,

1) Caractérisation de la structure

Elle consiste & déterminer précisément les constituants d'un
objet de la classe et & exprimer les relations éventuelles qui les
Tieraient (expression de la sémantique de 1'abstraction).

- des attributs d'entités de base

Exemple : La "structure” d'un couple pourrait étre définie par
Ta donnge de ((NOM1,PRENOML1),(NOM2,PRENOM2)) ol NOMI,
NOMZ correspondent & 1'attribut NOMP de 1a 0-ENTITE
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définie comme suit :
vC,C:CELLULE FAMILIALE
TAILLE(C) = CARD(ENFANT(C))+2

traction relationnelle permet d'expliciter la sémantique de celle-
ci. Ces expressions utiliseront généralement des &léments de la
spécification de la base abstraite (entités, associations de base
et opérations associées).

Dans ce qui suit, tant pour exprimer les relations entre les
constituants d'une abstraction relationnelle que pour expliciter
la sémantique des opérations de 1'abstraction, nous utiliserons
des formules du calcul des prédicats du premier ordre (avec 1'éga-
Tite).

Exemple :

soit C : CELLULE FAMILIALE
P;sP,: 1PERSONNE
{ey,e,5. .. e, }IENFANT

vC, C = CELLULE(p,,pz,(el,,..,en))
(I)n>0
(2) EST-MARI-DE(p,) = P,

(3) n>0=Vi€ [1,n], EST-PERE-DE(p, )=e;

Ainsi, caractériser un objet de la classe déterminée par une
abstraction relationnelle revient & expliciter de fagon rigoureuse
ce que signifie étre membre de cette classe, en faisant usage des
léments de base de la base abstraite.

La caractérisation des opérations qui concernent éventuelle~
ment 1'abstraction relationnelle se fera selon le méme principe.
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2) Caractérisation des opérations d'une abstraction rela-

tionnelle

Si 1'on avait (1'obligation nous étant faite par les utili-
sateurs) a définir des opérations sur 1'abstraction relationnel-
le, on devra donner la syntaxe et la sémantique de chacune d'el-

* les.

La spécification des abstractions relationnelles semble re-

{ . lever beaucoup plus de la spécification de probléme ({FIN 79],

{DER & FI 791), que de celle, & proprement parler, de types de
données. Elle vise & découvrir :

- un univers (ou structure de 1'abstraction) constitué & partir

d'objets de base {que 1'on caractérise et dont on caractérise
également les relations).

- un (des) énoncé(s) formulé(s) en termes de cet univers abs-

trait. Les énoncés sont ultérieurement transformés en des é-
noncés sur les objets de base.

Pour notre part, nous présenterons la spécification d'une
abstraction relationnelle en indiguant :
- les objets/classes d'objets sur Tesquels elle est cons-
truite
- le profil de ses éventuelles opérations
- les axiomes qui caractérisent ses objets et/ou ses opé-
rations.

Enfin, d'un point de vue graphisme, nous représenterons une

abstraction relationnelle par un rectangle que 1'on nommera par le

nimdonné & 1'abstraction et dont 1'intérieur contient le sous-en-

' semble du schéma de la base sur lequel elle est construite (Nous

ferons remarquer toutefois que cette visualisation schématique
peut &tre insuffisante pour exprimer le sens de 1'abstraction
relationnelle ; i1 faudra alors se référer & sa spécification pour

en saisir la signification).




- 164 -

Pour clore ce paragraphe, nous donnons une spécification de
CELLULE FAMILIALE qui résume notre discours.

PERSONNE ENFANT
EST-PERE-DE
#P —_— PRENF
NOMP 0-0___(pATERNITE Y—1=L AGEF
PRENP Wiz ez A
EST-ENFANT DE

0- 0-1
EST-MARI-DE
_—

MARIE
——e
EST- FEMME-DE

CELLULE FAMILIALE

ABSTRACTION RELATIONNELLE : CELLULE FAMILIALE

objets : 1PERSONNE,ENFANT ,ENTIER

opérations
CELLULE : 1PERSONNEZxENFANT ~ CELLULE FAMILIALE
PERE ¢ CELLULE FAMILIALE - 1PERSONNE
MERE ¢ CELLULE FAMILIALE - 1PERSONNE
ENFT : CELLULE FAMILIALE - ENFANT
AINE : CELLULE FAMILIALE - 1ENFANT

NOUVEAUNE : CELLULE FAMILIALEx1ENFANT = CELLULE FAMILIALE

af
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axiomes
Seit .:C : CELLULE FAMILIALE
P, P, 1PERSONNE
{e;5€;5. .58, JENFANT

(1) CELLULE(pl,p2,(e1,...,en))
= EST-MARI-DE(p, )=p,

(2) n >0 A CELLULE(p;,p, (egs...s8,))
= Vvi,i € [1,n]:EST-PERE—DE(p1)=ei

(3) PERE(CELLULE(p,,P,s(15+-+48,))=p,
(4) MERE(CELLULE (p, 1 (€y5-+ 58 ))=p;
(5) ENFT(CELLULE(p,,P,s(eys-.-58,))=(e1, . 02p)
(6) AINE(CELLULE(p, P, (eys- 58, )))=e,/¥5,d € [1,n]\ (i}
AGEF (e;) > AGEF (e;)
(7) NOUVEAUNE(CELLULE(p,,p;s(eys-+-s€,)) sep1)=
CELLULE(p, »P; (€5 5808 001))

Ifabstraction

i
Ky
3

1.4.2.- Abstraction relationnelle VS notion de vue

Cette notion d'abstraction relationnelle n'est pas sans rap-
peler celle de YUE. Une VUE est une fené&tre dynamique sur la base.
Dins Te cadre de systémes relationnels, elle définit une relation
virtuelle & 1'aide de relations de base {ie du schéma de Ja base)

;a ol d'autres vues. Ainsi dans SYSTEM-R [ASTR 76], T1a formule

DEFINE VIEW V[(liste de constituants)]
AS <expression relationnelle de qualifi-
cation>

permet de dé&finir une vue V comme une relation de constituants

ﬁ” <liste de constituants> et dont les tuples vérifient 1'<expres-
~ sion relationnelle de qualification>.
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La vue se comporte comme lesrelationsde base. Néanmoins sa
mise & jour pose certains problémes dont celud gue nous avions
dénommé probléme de propagation de mises & Jour (ie dans ce cas,
comment répercuter (et contrdler) la mise & jour d'une vue sur
Tes relations qui ont &té utilisées pour la définir).

L'abstraction relationnelle peut s'assimiler i une vue sur
laquelle peuvent étre définies et appliquées des opérations. La
caractérisation de sa structure peut &tre vue comme un "mapping"
de 1'abstraction sur le schéma de la base. [La fonction de map-
ping est définie inductivement sur la nature des constituants de
1a structure de 1'abstraction (par Tocalisation de ceux-ci dans
les entités de base ou par qualification de la fagon de les ob-
tenir & partir des objets ou classes d'objets (entités, associa-
tions, opérations) de la spécification de la base abstraitej.

[Nous donnons au paragraphe III de ce chapitre quelques in-
dications pratiques pour la détermination des abstractions rela-
tionnelles].

1.5.- Conclusion

Sur certains plans, la spécification des abstractions rela-
tionnelles ressemble fort & celle des programmes. On essaie d'y
décrire un univers (structure de 1'abstraction) et des &noncés
(opérations sur T'abstraction) ([FIN 791, [DERFI 791). Nous avons
utilisé pour cela, le langage de la logique du premier ordre
[ANNEXE 1] (avec 1'égalité) car nous pensons que, compte-tenu de

1a diversité des natures des abstractions relationnelles, une spe- b

cification algébrique peut étre impossible ou trop difficile 3
produire.

On trouvera dans [DERFI 797, [FIN 797, [LIV 78], [CHAB 82],[YEH-@;: .

[PARN 72] des &léments concernant les méthodes de spécification
de programmes .

L'intérét de ces abstractions est multiple :
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| |- d'une part, ils permettent de ne pas déformer la perception qu'oat
1-'; certains utilisateurs de "leur monde observé".

I - d'autre part, ils peuvent amener a découvrir des insuffis?nces d?ns
1a conceptualisation (Exemple : La cellule familiale aurait perm1s
de montrer la nécessité de disposer de 1‘association MARIAGE si
celle-ci n'avait pas été initialement explicitée).

i

4l . enfin, i1s aident & faire apparaitre des opérations que 1'on pour-

ra rattacher 3 certains types.

i Bemple : La spécification de AINE impose de disposer de 1'opérs-
E tion MAX sur les AGEs.

Dans le paragraphe qui suit, nous allons montrer comment utili-~

I ser Tes concepts que 1'on vient de définir, pour spécifier une base

hstraite de données.

I ":H - LA SPECIFICATION D'UNE BASE ABSTRAITE : LE TYPE C-SCHEMA

II.1.- Remarques préliminaires

La spécification du type qui fait 1'objet de ce paragraphe, a
ﬁurbut de caractériser une base abstraite. Elle essaie de présen-
ter, de facon statique, 1'activité d'élaboration d'une base abs-

1 traite.

Elle suppose, néanmoins, que les entités et les associations
ot &té préalablement définies (ie spécifiées) et permet de les
“itiliser pour spécifier un schéma.
On notera, au vu de la spécification du C-SCHEMA, que 1'on
dispose d'une opération ADDOP qui permet d'introduire les opéra-
' tions qui portent sur la base. ADDOP a comme &léments de son pro-
#11 SYMBOP (symbole d'opération) et PROFIL (domaine(s) et codo-
naine(s) de 1'opé&ration). Nous demandons au lecteur de bien vou-

B loir se contenter de ces définitions intuitives de SYMBOP et PROFIL
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car les définir formellement (en spécifiant, par exemple, un méta-
type OPERATION) nous éloignerait de nos propos.

Le type C-SCHEMA permet de spécifier une base abstraite comme
un ensemble de spécifications d'entités (DEFENT) et d'associations
(DEFASS). Pour une raison identique & celle invoquée pour ADDOP,
nous ne donnerons pas de spécification formelle de DEFENT ou de
DEFASS. Intuitivement, on considérera que :

Soit type PERSONNE = ENTITE(NOM:CHAINE,PRENOM:CHAINE)
et type PATERNITE = ASSBIN(PERSONNE,ENFANT,(0,n),(1,1))

Les types PERSONNE et PATERNITE (avec éventuellement, le corps
f d leur spécification) sont respectivement de type DEFENT et DEFASS.

L'application de symbent sur le premier fournira PERSONNE com-

I'J-M résultat, celle de symbrel sur le second fournira PATERNITE.
a) DEFENT est_la_spécification_d'une ENTITE ; elle comporte j

symbent (type PERSONNE=...) = PERSONNE

- un symbole d'ENTITE (de la sorte IDENT) synbre] (type PATERNITE=...) = PATERNITE

- les symboles des attributs de 1'entité et Tes
symboles de Teurs types respectifs (spécifica-
tion de 1a O-ENTITE)

- les symboles d'opérations et leur profil

- les axiomes

- 1'indication de 1'attribut CLE de 1'ENTITE.

- das relations d'égalité entre des IDENT (symboles d'entités), des
IDASS (symboles d'associations) et des SYMBOP (symboles d'opéra-
_tions). Ces relations ont toutes &té notées = dans la spécifi-

* cation du C-SCHEMA. Nous leur donnons une définition plus for-
melle dans les spécifications qui suivent.

= un symbole d'ASSOCIATION (de la sorte IDASS)

- Tes symboles des entités qu'elle relie (0-ASSBIN)
- les symboles des fonctions inverses 1'une de
1'autre qui la définissent (VALF et INVERSF)
1'indication des cardinalités.

type identificateur
sortes identificateur,bool

opérations
make-id : - identificateur

egal-id : identificateurxidentificateur - bool
axiomes
s0it a1,a2,a; : identificateur

Par ailleurs, la spécification du type C-SCHEMA utilisera :

- les opérations ensvide et insérer supposées définies sur un type
ENSEMBLE (elles permettent respectivement d'instancier un ensem-
ble vide et d'ajouter un &lément & un ensemble).

-+ egal-id(make-id,a:) = 'Faux’

. egal-id(a,.a;)aegal-id(a;,a;) = egal-id(ai,as)
« eqal-id(a,,a,) = egal-id(a,,a,)

- Tes opérations symbrel et symbent que nous supposons &galement . egal-id(a,,a,) = 'vrai'
définies sur DEFASS et DEFENT, respectivement. (symbrel permet

d'obtenir le symbole d'association et symbent celui d'une ENTITE).
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I1s sont du type identificateur et de ce fait leur égalité
s'exprime en termes d'égalité sur les identificateurs (egal-id).

I1 concerne les symboles d'association. Une association (cf
type ASSBIN) est définie par son identificateur, ceux des entités
qu'elle relie et ses cardinalités. Pour ne pas encombrer la spéci-
fication du type IDASS nous allons délibérément ignoré les cardi-
nalités. Nous utiliserons par ailleurs, 1'expression syntaxique
rel (idal, ida2) dans le type¢SCHEMA pour désigner une associa-

tion r, entre les entités de nom idal, ida2. Dans le type IDASS,
on désignera rx par:

<Pk,ida1,1da2>

type IDASS
sortes identificateur,IDASS,BOOL
opérations

make-idass : identificateurxidentificateurxidentifica-
teur - IDASS
egal-idass : IDASSxIDASS - BOOL
axiomes

soit (rl,a,,az),(rz,aa,au),(ra,as,aa):IDASS
+ egal-idass((ri,a1,a2),(ri,a1,22)) = 'vrai’
* egal-idass((ry,a;,az),(ri,a2,21)) = 'vrai'
* egal-idass((r,a;,3;),(rz,a35a4))
= egal-idass((rz,as,au),(ri,a1,az))
egal-idass((r;,a;,a,),(rs,as,a4))
A egal-idass((r,,a;,a,),(r;,as,ae))
= egal-idass((ri,a1,a2),(rs,as,a6))
egal-idass((r;,a,,a,),(r;,a,,3,)) = ‘Faux’
ftype
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B 11.2.- La spécification du type C-SCHEMA

e C-SCHEMA
sortes C-SCHEMA,DEFENT ,DEFASS,IDENT , IDASS ,BOOL ,ENSEMBLE( ),

SYMBOP,PROFIL

opérations

schyide : » C-SCHEMA

addent : C-SCHEMAxDEFENT - C-SCHEMA

addass : C-SCHEMAxDEFASS — C-SCHEMA

addop : C-SCHEMAxSYMBOPxPROFIL - C-SCHEMA

entit : C-SCHEMA - ENSEMBLE (DEFENT)

assoc : C~SCHEMA - ENSEMBLE (DEFASS)

delent : C-SCHEMAxIDENT - C-SCHEMA

delass : C-SCHEMAxIDASS - C-SCHEMA

delop : C-SCHEMAxSYMBOP - C-SCHEMA

oper :  C-SCHEMA - ENSEMBLE (SYMBOP«PROFIL)

axiomes

s0it a1,az,as : DEFENT;01,02:SYMBOP ;p:PROFIL ;s :C-SCHEMA
idal,idaz,idaS,ida4:IDENT;re1(idal,idaZ),rel(ida3,ida4):
DEFASS,r:IDASS

entit(schvide( )) = ensvide( )

entit(addent(s,a1))=ajtens(entit(s),s bent(a1))

+ entit(addass(s,rel(idal,ida2)))=ajtens(a tens(entit(s),
idal),idaZ)

entit(addop(s,01,p))=entit(s)

« assoc{schvide{ )) = ensvide( )

« assoc(addent(s,a;))=assoc(s)

assoc({addop(s,01,p))=assoc(s)

assoc(addass(s,[glﬁidal,idaZ)))=ajtens(assoc(s),symbrel

rel(a;,az2)))

oper(schvide( ))=ensvide( )
oper(addent(s,a:))=oper(s)
oper(addass(s,re](idal,idaZ))):oper(s)
oper(addop(s,ol,p))=ajtens(oper(s),(Ol,p))

dehent(sggvide( ),1da1)=§chvide(b) (a1)=ida2
delent{addent(s,as),ida2)=si symbent(ai =ida
: ) alors delent(s,ida2)
sinon addent(s,ida2),a1)

delent(addass(s,rel(idal,idaZ}},ida3)=si ida3zidalyida3=zida2

alors delent(s,ida3)

sinon addass(delent

[s,ida3),rel(idal,ida2)))

delent(addop(s,01,p),idal)=delent(s)}

e & & o e
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delass(schvide( ),rel(idal,ida2))=schvide( )
delass{addent(s,a,),r)=addent(delass(s,r),a,)
delass(addass(s,rel(idal,ida2)},r))=

si symbrel(rel(idal,ida2))zr

alors delass(s,r)

sinon addass(delass{s,r),rel(idal,ida2))
delass(addop(s,01,p),r) = delass(s,r)

delop(schvide{ ),01)=schvide( )
delop(addent(s,a1),01)=delop(s,01)
delop(addass(s,rel{idal,ida2)),01)=delop(s,01)
delop({addop(s,01,p),02)=si 01=02

alors delop(s,02)

sinon addop(delop(s,02),01,p)

s 0 e .

ftype

Ce type se veut &tre une abstraction de la spécification d'une
base abstraite. Dans SINDBAD, nous avons développé un sous-systime
d'aide & la spécification de base(s) abstraite(s), DEFDB, qui réa-
lise le type SCHEMA. Nous en dé&taillerons le fonctionnement au cours |
du chapitre suivant. _,'-: { -

Le type C-SCHEMA caractérise une classe de schémas. Un objet de 1
la classe est un schéma abstrait, au sens conventionnel de schéma de
base de données. Nous reviendrons sur ce point & la fin de ce chapi- §
tre et tout au long du chapitre I1I de cette partie.

Dans 1'immédiat, nous allons donner de sommaires indications,
d'ordre méthodologique, qui pourraient aider 1'utilisateur a déter-
miner de fagon concréte les entités, les associations et les abstric- 1
tions relationnelles pour la conceptualisation d'un monde observé.

ITT - DE L'OBSERVATION D'UN DOMAINE A SON SCHEMA

Les concepts que nous venons de présenter doivent servir & ex-
primer formellement 1'abstraction de 1'observation d'un domaine.

Mais comment mener 1'observation d‘un domaine, d'une part, et,
d'autre part, comment arriver i décrire, i 1'aide de ces concepts
formels, les phénomeénes, les faits, les objets... du domaine sachant AR

. 4
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qu'1ls sont souvent exprimés en termes informels ?

L'objectif de ce paragraphe est d'essayer d'apporter quelques

" #liments de réponse. Nous y mettrons en évidence deux nouveaux Con-

tepts, ceux d'AGREGAT et d'ASSOCIATION, destinés & faire 1'cbjet
'd'un usage externe” (niveau utilisateur). Nous montrerons également

. comment "passer" des AGREGATs et ASSOCIATIONs aux ENTITEs et ASSBINs.

111.1.- Quelques considérations d'ordre méthodologique pour 1'ob-
servation d'un domaine d'application

Nous avertissons d'emblée le lecteur que le but de ce paragra-
phe n'est pas de présenter une méthode de conception de bases de
données, mais de donner quelques indications qui peuvent guider un
utilisateur dans 1a conduite de 1'observation du domaine, tout en
lui permettant de faire abstraction, dans un premier temps, des no-
tions formelles que nous avons décrites.

Le lecteur intéressé par plus de détails méthodologiques pour-

* ra consulter [SMIT 821, {FLOR 82], [TARD 79 et 83], [FOUC 821,

(0UB 847...).

On s'intéressera, lors de 1'observation d'un domaine, & tout

'ce qui peut le caractériser, comme,

- des objets qui y sont présents

et - URBAIN V est un M‘?l
- MARGERIDE est une ré<ion

- - des faits qui peuvent y surven:i-

ex : M. DUPONT a réservé une chanre & 1'hétel du LION D'OR, pour
une durée de trois jours, @ pi-tir du 02/04/84.

y
",

- la description de faits et/ou d‘objet.:{\‘

Al
ex : - en MARGERIDE, on peut faire du sti, se baigner dal.g des
lacs naturels... ' 3
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- M. DUPONT n'a pas versé d'avance pour sa réservation. Cel- :f;
le-ci ne sera pas effective s'il n'a pas payé la totaliti

du colit de la Tocation, au plus tard une semaine avant le
début du séjour.

~ des propriétés de faits et/ou d'objets

ex : - La durée d'un séjour varie en fonction de la saison touﬁs7:f'“

tique (haute, basse ou moyenne saison) et de la nature de
1"hébergement souhaité (camping, auberge, hdtel). Aussi,
toute demande de sé&jour formulée par un client devra atre
faite pour une durée qui soit un multiple des durées de
séjour ainsi définies.

- La classification de tous les h&bergements est faite en
termes de catégories expriméespar un nombre d'&toiles,

Pour aboutir & une représentation abstraite d'éléments aussi
disparates a priori, nous proposons deux niveaux de représenta-
tion :

- le premier est exprimé sous la forme d'un réseau sémantique (cf,
§ IV.13/11/1).

- le second est le résultat de T'application de deux mécanismes

(agrégation et généralisation) sur le réseau sémantique du niveau
précédent.

III.1.1.~ L'&laboration d'une représentation initiale

ITI.1.1.1.- Caractérisation des noeuds et des liens du

réseau
2) Un_noeud désignera, généralement, une classe d'objets. I1

devra, de ce fait, exprimer ce que signifie 8tre membre de 1a clas-
se. En ce sens, i1 est une abstraction de points communs aux objets

" fo'1a classe.

rpmﬁcats représentés par des liens qui émanent du noeud.

4 bemple :
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Ces points communs seront définis par des propriétés ou des

Hébergement

A A

CATEGORIE NOMH

Ce réseau est une abstraction d'un ensemble d'objets héberge-

- fents.

Hébergement 1 Hébergement n

A A A A
CATEGORIE NOMH CATEGORIE NOMH
* "LE NID" 2*%NN “LION D'OR"

s naissent de 1'observation du domaine et peuvent notamment expri-

mer :

L - 1'appartenance d'un objet & une classe (EST)

ex : LION D'OR est un nom d'hébergement

- des relations de sous-classe (PARTIE DL}

ex : Dans les hébergements, on distingue les campings, les hétels

et les auberges.
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Hébergement
PARTIE DE PARTIE DE PARTIE DE pdt  \début
. ‘ ¢DUPONT o LION D'OR 0 3 JOURS 002/04/84
hotel o Camping| | Auberge
Ey
. EST Ces concepts de noeuds et de liens sont fort utiles pour une
LION D'OR ... =<0 " E ';m)u ptenigre appréhension du probléme de la conceptualisation d'un mon-
¥ | g observé. I1s constituent un outil simple pour schématiser Tes
de Ta GARE V,
mhenoménes de ce monde. Néanmoins, 1a difficulté résidera essentiel-

lement dans Te volume des phénoménes & appréhender, ce qui risque
| de'réduire Ta Tisibilité du réseau.

Aussi, généralement, on opérera rapidement une premiére opé-
: E"ration de généralisation de certaines observations, donnant ainsi

- des proprigtés d'un noeud. Certaines le décrivent (exemple(1)}, B
0 -
d'autres peuvent exprimer des contraintes (exemple (2)).

Exemples J'énblée, une version plus synthétique du réseau initial.
: Ainsi, par exemple, au lieu de considérer 1a réservation de
(1) HEBERGEMENT ¥, DUPONT, on considérera celle de tout client, que 1'on représen-
AL/ o\ A ' tera par :
Nof CATEGORIE Réservation
2 " -
(2) CATEGORIE od G est la régle qui d&- § pdt \début

client ¢ Hébergement o durée o date

verIFE  Tinit Ta syntaxe de CATEGORIE
(<G> = "' '%'<G>]"#NN'|
<entier>'sNN'...)

Nous reviendrons sur ce mécanisme au § I11.1.2 qui suit.

o°

I11.1.1.2.- L'analyse prédicative comme guide pour une
représentation initiale

Dans le chapitre 1/A, nous avions déja établi une analogie
wvec des &léments d'une méthode d'analyse en linguistique ("ana-
_ lyse prédicative") et la sémantique des modéles conceptuels les
plus connus dans le domaine des bases de données. Nous allons ici,
s inspirer, une nouvelle fois, de ces &léments pour montrer une
| facon de déterminer un réseau sémantique initial & partir de 1'ob-
servation et de 1a description informelle d'un domaine.

S, Ul ns € o
FaY foi s Uh ensel b de Tier s est nécessaire pouy décrire ul fait
&

Exemple : - "M. DUPONT a fait une réservation pour trois jours, au

LION D'OR, & partir du 02/04/84" pourrait étre repré-
senté ainsi :

"
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Rappelons que dans 1'analyse d'une phrase, 1a méthode consiste ' F°

d reconnaitre :

~ une structure principale (exprimée par un prédicat principal et

ses arguments).

- des structures secondaires &ventuelles qui "modifient" la struc-

ture principale.

(Ces structures secondaires peuvent &tre assimilées aux fonctions

adverbiales et adjectives présentes dans 1a phrase).

Da fagon générale, on pourra représenter une phrase de la fa-

gon suivante :

= on associera un noeud (que 1'on appellera noeud-concept) au pré-

dicat principal ;& chaque argument seront associés un noeud

(dit noeud-objet) et un lien entre Te noeud concept et le noeud

objet. Ce lien exprime le réle de 1'argument dans le prédicat.

[Dans certains cas, simples, nous serons amenés 3 utiliser une Bt
forme de représentation “plus dense" (voir exemples qui sui-

vent)].

- A chaque structure secondaire simple seront associés un noeud-

objet et un lien-rdle liant Te noeud-objet et te noeud-concept.

Certaines structures secondaires nécessiteront une représenta-

tion plus complexe (un sous-réseau sémantique)
nos exemples illustre ce cas.

s le dernier de

Exemple 1 : "URBAIN V est un hitel" peut &tre représenté par
est ‘
g_li_f/\quoi
URBAIN V Hotel
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ou sous une forme "plus dense"

URBAIN V

est

o
Hotel

(Le noeud-concept disparait
et on établit un lien entre
les arguments & 1'aide du
prédicat)

Pxemple 2 : - "DUPONT a réservé un hotel"
Comme précédemment, la représentation peut étre :
réservation
DUPONT
qui quoi ou .
- & réservation
DUPONT hétel hotel
(a) (b)
Exemple 3 : - "DUPONT a réservé un hdtel pour trois jours a dater du
02/04/84"
réservation ]
qui, quoi N
combien Suand
o o o [+]
DUPONT hétel 3 Jours 02/04/8

Cet exemple, en liaison avec ceux qui précédent, permet dz mon-

trer 1'inconvénient de Ta représentation "dense". En effet, si dans
'exemple 2, on adopte la représentation (b), 1'apparition (&ven-

tuellement, d& une étape ultérieure) de structures secondaires amé-
nerait & modifier le réseau, alors que dans le cas de la représen-
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tation (a), i1 suffit de 1'étendre par la représentation de la/des
structure(s) secondaire(s)(exemple 3).

Voyons maintenant un dernier exemple illustrant le cas ol

une structure secondaire peut donner naissance @ un sous-réseau.

Exemple 4 : -"DUPONT a réservé en hdtel 2, pour 3 jours & partir
du 02/04/84".
La caractérisation de 1'hdtel (catégorie 2%) détermine

un second niveau de lien, comme le montre le schéma de

représentation ci-dessous :

réservation

quand

combien

o Gl @ Y
DUPONT hétel 3 jours 02/04/84

qualité

2%

L'application de ces quelques mécanismes devrait permettre
d'obtenir une représentation initiale d'un dowaine. Mais 1'on se
rend bien compte que celle-ci risque d'étre volumineuse, et, par
conséquent, perdrait de sa Tisibilité. [Des outils similaires a
ceux développés dans le cadre de [[TARD 79] et [TARD 83]] seraient
alors d'un apport certain].

Les mécanismes d'agrégation et de généralisation (inspirés
de [SMIT 77a,b et 821), que nous allons présenter, vont permet-
tre de "condenser" cette représentation initiale.
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I11.1.2.- Agrégation et généralisation

111.1.2.1.~ Définitions

- La généralisation est un procédé d'abstraction de plusieurs objets,
ayant des propriétés communes, en un objet générique (cf. exem-
ple 1).

- L'agrégation est un procédé d'abstraction d'objets et de liens
entre ces objets en un objet générique que 1'on appellera AGREGAT
(cf. exemple 2).

On représentera par un noeud du réseau, le résultat de 1'un ou
1'autre de ces mécanismes. On dira &galement qu'un noeud est cons-

:“'jigggﬁ d'un agrégat A s'il fait partie des noeuds agrégés pour
définir A.

111.1.2.2.- Mise en oeuvre de ces mécanismes

Nous allons, & partir d'exemples, montrer comment utiliser ces
nécanismes.

client 1 client 2

<o
est“{//p est ¢//

° tel P tel
DUPONT v 3289393 DUPOND ¢ 2001128

On peut généraliser 3289393 et 2001128 en NOTEL (numéros de
|} téléphone) et DUPONT, DUPOND en NOM.
1 D'oll 1a nouvelle représentation
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client
A/\{‘
NOM NOTEL

Par 1a suite, on schématisera une généralisation de 1a fagon

suivante :
;:j:::ﬁ:::&>”“——€> noeud-résul tat

Soit la représentation :

noeud 1

neud n

R client ol  DUPONT

— S~
DUPOND *’l@"’ NOM
NOTEL  NOM : Y
CAT : o
Eg&fﬁfﬁii¥///ﬁ LION D'OR -

Hébergement URéAIN s

o e

et 3289393 —.__

2001128 d’“{@\> NOMER

4001217 —

On peut agréger NOTEL et NOM en CLIENT
l AGR-CLIENTI
client
&N
NOTEL NOM

2% o~ =
~— (GEN CATEGORIE
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On peut faire de méme pour HEBERGEMENT

AGR-HEBERGEMENT

o Hébergement

N

NOTEL NOM CATEGORIE

Cet exemple montre que certains noeuds peuvent participer &

s agrégations différentes. La "fusion" des représentations de

fiGR-CLIENT et AGR-HEBERGEMENT nous permet de le symboliser.

" AGR-CLIENT ‘

client

i
r=4 T
NOTEL oM
N A

>CAPACITE

‘\\\\szi;”"
HEBERGEMENT

| AGR-HEBERGEMENT |

Dans ce cas, on parlera de recouvrement d'agrégations et on

dira que des agrégats Al,...An se recouvrent s'ils ont au moins

un constituant commun.
Les constituants communs a plusieurs agrégats sont appelés
constituants d'intersection

~ Exemple 3 : Degré d'agrégation

Considérons maintenant le schéma suivant :
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AGR-DATE |

IT est issu de 1'agrégation de jour, mois, année, qui, eux-mémés: |

sont nés d'une généralisation, au méme titre que durée.

On peut opérer une agrégation (que 1'on nommera PERIODE) qui
englobera 1'agrégat DATE et le noeud durée.

AGR-PERIODE |

o PERIODE
début Tgr pé-
riode
AGR-DATE durée

1 =
En d'autres termes, un agrégat peut comporter des constituants
qui soient eux-mémes des agrégats.

On appellera degré d'un agrégat A, le nombre d'applications du
mécanisme d'agrégation nécessaire pour obtenir A.

On appellera dimension d'un agrégat, le nombre de constituants
qu'il comporte.

(,,—- 04 8 3 jours 1 sem 1 moisi
13 06 52, f
12 04) 50\
/ | I
JOUR \ GEN
ANNEE
MOTS 4
[ durée
DATE
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g La mise en oeuvre des mécanismes d‘'agrégation et de générali-
} sation permet ainsi, d'opérer certaines abstractions. A ce niveau
de conception, aucune supposition n'est faite sur la fagon dont
seront représentés les noeuds obtenus par agrégation ou par géné-
rilisation.

La phase suivante, de cet embryon de démarche que nous pro-
posons, va s'intéresser a cet aspect. Elle a pour objectif de dé-
teminer une représentation non redondante, de résoudre Te pro-
bleme de recouvrement d’'agrégats... C'est également dans cette
thase que se fera "la découverte" des associations.

111.2.- Hiérarchie d‘abstraction et construction d'un SCHEMA

A ce niveau de la démarche, nous disposons d'une représenta-
tion d'un domaine sous la forme d'agrégats de degrés divers et
pouvant, &ventuellement, avoir quelques constituants d'intersec~
tion.

Dans ce paragraphe, nous alions essayer de montrer comment
passer d'une telle représentation & une représentation en termes
d'entités et d'associations.

111.2.1.- Le passage aux entités et aux associations

Cette phase vise & fournir une représentation non redondante.
On s'intéressera alors :

- 3 &liminer des homonymies que peuvent occasionner des consti-
tuants d'intersection

- 3 choisir des "entités de base". Intuitivement, une entité est
une famille d'objets du monde observé. Formellement, elle sera
exprimée ultérieurement & 1'aide de O-ENTITE et de ENTITE. Pour
ne pas créer de confusion, nous désignerons ces entités par le
terme A-entité (Agrégat-entité). Une A-entité "deviendra" une
ENTITE par représentation. La fonction de représentation uti-




- 186 -

lisée est définie au § III.2.2.

Nous avons vu que certains noeuds pouvaient étre généralisés
en un méme noeud générique qui peut participer & des agrégations
différentes. Néanmoins, dans certains cas, il peut &tre nécessaire,
en fonction de la “"sémantique" des agrégats construits, de diffé-
rencier les noeuds (ou une partie des noeuds) gqui ont fait 1'objet
d'une généralisation et opérer ainsi, plusieurs généralisations,
au lieu d'une seule.

Ainsi, sur 1‘exemple 2 du paragraphe précédent, on distin-
guerait les NOTEL et NOM des CLIENTS de ceux de HEBERGEMENT.
(Conceptuellement, on &tablit des relations de sous-classe entre
les classes NOTEL et NOM et, NOTEL, NOM de CLIENT et NOTEL et NOM
de HEBERGEMENT).

Ainsi 1'exemple 2 serait schématisé comme suit

' AGR-CLIENT AGR-HEBERGEMENT

g}ient o HEBERGEMENT

NOMP NOTELP NOMH NOTELH

Le choix des entités vise & passer d'une représentation en
termes d'agrégats i une représentation en termes de A-entités.
La détermination de ces derniéres est, généralement, guidée par
Tintuition ; elle est, comme 1'affirment J.M. & D.C.P. SMITH

et TARDIEU, notamment, un choix du concepteur.

Exemple : Considérons 1'agrégat PERIODE obtenue par 1'agrégation
de 1'agrégat DATE et du constituant DUREE
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AGR-PERIODE

o Période
debut Lgr-pé-
riode
AGR-DATE DUREE

Deux choix sont possibles :

¥ 1.- on décide d'associer une A-entité & 1'agrégat période

Dans ce cas, 1'agrégat DATE sera un constituant de PERIODE

~ auméme titre que DUREE ; ce que nous chématisons par

AGR-PERIODE

DATE
DUREE

2,- On peut décider, galement, d'associer vne A-entité a 1'agré-

g2t DATE. Dans ce cas, on devra expliciter 1c nature du lien début
entre PERIODE et DATE

'

PERILDE

AGR-DATE

DATE debut | gurge

( - Quoiqu'intuitif, le choix des A-entités devra, néanmoi s, abou-

tir 2 des entités qui vérifient la propriété suivante :

. Toute instance de A-entité (ie tout objet de la clas:i.

L
—
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Exemple :

qu'elle détermine) est constituge par une seule instance

La représentation de 1'agrégat HEBERGEMENT par ure A-entité
de chacun de ses constituants.

HEBERGEMENT détermine les liens-attributs
ex @ si HEBERGEMENT agrége NOMH et CATEGORIE, toute ins-
tance de HEBERGEMENT est constitudge par un couple

HEBERGEMENT
(NOMH, CATEGORIE), comme par exemple (LE PIGEONNIER,*}, A ’,///// A

(LE NID, 24NN)-.. 2 :
HEBERGEMENT est dit bien formé selon P1. NOMH CAPACIT

- Sur un autre plan, on remarquera que la décision prise & propos

de la représentation d'un agrégat A pourra avoir une incidence

A entre HEBERGEMENT et NOMH
Sur la représentation d'autres agrégats.

et HEBERGEMENT et CAPACITE
exemple : Soit 1'agrégat réservation qui agrége PERIODE, CLIENT

et HEBERGEMENT 2.- des liens association

Ce sont les liens qui persistent sur le schéma apreés le choix
des A-entités. Ils expriment le plus souvent des liaisons inter-

RESERVATION

agrégats-
objet

[ CLIENT | HEBERGEMENT |

Le choix qui sera fait pour représenter 1'agrégat PERIODE aura
de fagon évidente une incidence sur la représentation de RESERVA-

TION. (Nous reviendrons Plus en détail sur la représentation de
RESERVATION dans quelques instants).

- De fagon générale, intuitivement, on peut dire que le choix des
A-entités vise & déterminer deux types de liens.

1.- des liens attributs

Ce sont les liens qui sont "absorbés" par 1a représentation

d'un agrégat par une A-entita. Ils relient 1'agrégat 3

ses cons-
tituants.




- 189 -

Exemple : Reprenons 1'exemple de 1'agrégat RESERVATION et essayons

de voir par son biais quelques solutions de représenta-
tion.

Supposons HEBERGEMENT et CLIENT représentés par des A-
entités.

Cas 1 : Représentation de PERIODE par une A-entité

RESERVATION peut &tre représenté selon deux cas de fi-
gure.

a) par_une A-entité

auteur

objet
Y
[ HEBERGEMENT | 3 PERIODE

On aura ainsi trois liens associations explicitant les liens
entre RESERVATION et ses constituants. Selon notre graphisme
Entité/association, la représentation de RESERVATION est donc

RESERVATION CLIENT
NOMP
TELP
@ PERIODE
objet date
durée
HEBERGEMENT
NOMH
CAPACITE
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HEBERGEMENT ;;;ENT
NOMH objet auteur
CAPACITE RESERVATION TELP
quand
PERIODE
date
durée

Cas 2 : PERIODE n'est pas représentée par une A-entité

Dans ce cas, quelque soit Ta solution adoptée pour RE-
SERVATION, (ie association ou entité), un lien attribut
1e reliera a PERIODE ; soit schématiquement :

RESERVATION CLIENT

_ NOMP
PERTooE] ——(@uteD— TeLp

HEBERGEMENT

| HEBERGEMENT CLIENT
NOMH (RESERVATION _| Notp
CAPACITE Cremiooe | T
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Ces exemples ont voulu illustrerles choix & faire pour trans-
former une représentation en termes d'agrégats en une représenta-
tion en termes de A-entités et d'associations.

La présentation de la démarche a &té délibérément faite de
fagon informelle. Dans Te paragraphe qui suit, nous allons reve-

nir & un niveau plus formel pour exprimer cette transformation de
représentation.

I11.2.2.- Spécification formelle du schéma

I11.2.2.1.- Les types AGREGAT et ASSOCIATION

Les concepts de A~ENTITE et d'association présentés au cours
du paragraphe précédent permettent d'exprimer une abstraction d'un

monde observé. I1s peuvent &tre formalisés par les types suivants :

type AGREGAT(ATTRI,...,ATTRn)
sortes AGREGAT, ATTRI,..
opérations
faire-AGR : ATTR1x...xATTRn - AGREGAT
f ATTR1 : AGREGAT - ATTRL
f ATTRZ : AGREGAT ~ ATTR2

. ,ATTRn,BOOL

f ATTRn : AGREGAT - ATTRn
Egal-AGR : AGREGATXAGREGAT - BooT
axiomes
5213 Ci: ATTRl,...,cn : ATTRn
a: AGREGAT
- FATTR{ (faire-AGR(C,,...,C,)) =
- Egal-AGR(faire-AGR(Cy,...,Cp),a) =
1 Egalyrqpy (C1,FATTRI(a))
o 0 o

" E9alrypn(Cy > FATTRA(a))
alors vrai sinon faux
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Ce type AGREGAT spécifie 1a notion de A-entité. Nous utilise-

" ions désormais le terme AGREGAT au lieu de A-entité, ce dernier
ayant &té introduit au paragraphe précédent pour ne pas créer de

tonfusfon avec le type ENTITE ou avec 1'agrégat résultant d'une

A} srégation.

Pour les associations, on ne s'intéressera qu '3 celle d'or-

FI."ﬂe deux.

; _EEASSOCIATION(AGREGAT AGREGAT,ATTRI,...,ATTRm)

sortes ASSOCIATION, AGREGAT, BOOL

opérations )
faire-assoc : AGREGATxAGREGATxATTR1x...xATTRm - ASSOCIATION
projl : ASSOCIATION - AGREGAT
proj2 : ASSOCIATION - AGREGAT
Egal-assoc ASSOCIATION*ASSCCIATION - BOOL
£-ATTR1 . ASSOCIATION - ATTR1
f-ATTRm  : ASSOCIATION -~ ATTRm

axiomes

$07t a1saz:AGREGAT ; r:ASSOCIATION
c1:ATTRL,... cp:ATTRm
- projl{faire-assoc(ai,az,C1,Czs---sCm)) = 21
- pron(faire—assoc(al,az,cl,cz,...,cm)) = ap
- Egal-assoc(faire-assoc(a,,az,cx,...,cm),r) N
si Ega1-AGR(a1,projl(r))AEga1—AGR(az,proj2(r))

A Eqal-ATTRL (cr,F-ATTRI(r) ). . . AEGAT-ATTRm(cp, F-ATTRI(r))

alors vrai sinon faux
- f—ATTRl(faire-assoc(al,az,c‘,...,cm)) = &5

1
[e]

- f-AfTRm(faire-assoc(al,az,cl,...,cm)) = Cy
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II1.2.2.2.- Hiérarchie d'abstraction

L'ideée que nous avons poursuivie jusqu'ici, est de définir des
concepts a@ usage externe afin de "cacher" 1'aspect formel des types
ENTITE, ASSBIN, SCHEMA.

Nous proposons, alors, de ne rendre disponibles & un utilisa-
teur, que Tes concepts d'AGREGAT et d'ASSOCIATION. Les ENTITE et

ASSBIN constitueront des concepts qui représenteront AGREGAT et
ASSOCIATION respectivement.

Ainsi schématiquement, nous pouvons voir cela de la fagon sui-
vante :

/
SCHEMA AGREGAT-ASSOCIATION / SCHEMA ENTITE-ASSBIN

/
i
représentation 1

O-ENTITE,ENTITE
0-ASSBIN, ASSBIN

conceptualisation

/

Domaine représentation 2
observé

Sets, ljstes

implantation

Base
Physique &
Programmes

Cette approche présente selon nous un double avantage

(1) Celui de "cacher" certains aspects formels (rebutants pour nom-
bre d'utilisateurs).
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[7) et celui de retarder certains choix de représentation.

Par exemple, le fait qu'une DATE soit exprimée par un triplet
dlentiers est pour nous une décision de représentation. De méme,

| f 1e fait qu'un NOM “soit de type" STRING, ou que 1'égalité entre
4 deux entitds s'exprime en termes d'égalité de teur CLE... T'est

2ussi.

La notion d'agrégat permet ainsi de s'abstraire de ces consi-
dérations de représentation. Nous en tiendrons compte lors de 1'ex-

~ pression du schéma AGREGAT-ASSOCIATION en SCHEMA ENTITE-ASSBIN.

Formellement, on représentera un AGREGAT par une 0-ENTITE
(puis une ENTITE), et une ASSOCIATION par une 0-ASSBIN (puis
ine ASSBIN). La fonction de représentation utilisée est définie

ainsi ¢

Rappelons qu'une O-ENTITE est spécifiée par :

type 0-ENTITE(C1:T1,...,Cp:Tn)
sortes 0-ENTITE,T,,...,Tn,BO0L
opérations
C,:0-ENTITE = T2
C,:0-ENTITE = T,

Cp:0-ENTITE = Ty

Faire~OENT:Ti*Tzx...xT, - 0-ENTITE

Egal-OENT:0-ENTITExO-ENTITE - BOOL
axiomes

{cf § I de ce chapitre}

ftype
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De facon analogue & la représentation de AGREGAT, on défin-t
la représentation de ASSOCIATION par :

La fonction de représentation (re !
- p) d'AGREGAT -
e par O0-ENTITE est

- rep (ATTR1) = T, - rep(AGREGAT) = O-ENTITE
. - rep(ATTR1) =T,

- rep (ATTRn) = Tp -

- rep(fATTR1} = C, - rep(ATTRm) = Ty

5 rep(faire-assoc) = Faire-0OASSBIN
- rep(fATTRn) = C,

- rep(faire-AGR) = Faire-0ENT
- rep(Egal-AGR) = Egal-OENT

rep(Egal-assoc) = Egal-orel
rep(projl) = f,
rep(proj2) = f2
rep(fATTR1) = C,

s Forme1]ement, on devrait prouver la correction de 1a représen-
ation et démontrer que les axiomes de AGREGAT sont des théorémes
de O-ENTITE ([DER & FI 79], chapitre II, § 2.3).

Nous nous ici i
. contenterons ici d'étre "intimement convaincy"
qu'elle est correcte.

rep(fATTRm) = Cp

Encore une fois, en toute rigueur, on devrait prouver la cor-
rection de la représentation. Le probléme dans ie cas de ASSOCIA-
TION est plus ardu dans la mesure oll ASSOCIATION est un type péra-
métré par un type paramdtré (AGREGAT).

Encore une fois, nous demandons au lecteur de se laisser per-
suader par notre intime conviction de la correction de la repré-
sentation.

On trouvera dans [DER & FI 791, chap. II, § 2.3, une présen-
tation détaillée du probléme de la représentation d'un type abs-
trait spécifié algébriquement .

Rappelons &galement la spécification de 0-ASSBIN

type O-ASSBIN(fI:O-ENTITE,fZ:D-ENTITE,Cl:T,,...,Cm:Tm)
sortes O-ASSBIN,U-ENTITE,BOOL,T,,...,Tm
opérations
Faire-0ASSBIN : O-ENTITExO-ENTITExTxx...me - 0-ASSBIN
Egal-Orel : 0-ASSBINxO-ASSBIN - BOOL

f1 : 0-ASSBIN - 0-ENTITE [11.3.- Conclusion

fa ¢ 0-ASSBIN N

¢ .0 ASSBiN = 0-ENTITE Nous achevons ainsi cette large parenthése relative & des as-

# ‘ = T pects méthodologiques.

Ch : 0-ASSBIN T Nous avons essayé de montrer comment 1'on pouvait progressi-
axiomes i vement mener une démarche de conceptualisation, en se détachant

des concepts formels qui aideront & exprimer le résultat de la
démarche. Nous avons, &galement, essayé de dégager "des concepts
i usage externe" dont 1'intérét est de retarder des choix de re-

{se référer a la spécification de 0-ASSBIN}
ftype
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présentation.
_En o?tre, ous avons montré comment ces concepts pouvaient &tre
:??r?sentes en termes de nos concepts de base (0-ENTITE et O-ASSBIN),
2 . . .

idée et?nt d'autoriser 1'utilisateur & faire usage de ces concepts
pour exprimer ses besoins (requétes).
g [Enfin, dans ce qui suivra, il nous arrivera de confondre AGRE-
GAT, O-ENTITE et ENTITE, ASSOCIATION, 0~ASSBIN et ASSBIN quand cela
ne peut donner lieu & aucune ambiguité dans leur interprétation].

IV - INSTANCE et "VARIABLE BASE DE DONNEES"

La démarche, précédemment préconisée, permet la mise en évi-
d?n?e progressive des agrégats, attributs et associations qui dé-
finissent une abstraction d'un monde observé. Les concepts d'AGRE-
?AT, d'ASSOCIATION et d'ATTRIBUT sont "3 usage externe" au sens od
ils permettent & un utilisateur du systéme de s'abstraire de nombre
de considérations de représentation d'une part, et de certains as-
pects formels, d'autre part.
Afin de montrer la différence entre notre approche et une
approche traditionnelle, nous allons dans un premier temps, pré-
_senter deux schémas (qui "“valent mieux qu'un Tong discours:) od

n . . :
?us faisons figurer ce que voit et ce qu'utilise un utilisateur
d'une base de données.

Dans un deuxigme temps, nous définirons les notions d'ins-
tance et de "variable base de données". Elles nous permettront
alors, de mieux exprimer la puissance de 1'utilisation des mécanis-
mes d'abstraction pour spécifier et réaliser des bases de données.
Nous situerons en outre, le niveau d'intervention de chacun des
outils logiciels que nous avons développés ou utilisés.

- 198 -

IV.1.- Notre approche vs 1'approche traditionnelle

a) "Approche traditionnelle"

~—

Le schéma conceptuel (ou 1'abstraction du domaine observé)
o5t exprimé dans un formalisme qui peut étre différent de celui
du 568D qui va servir & réaliser une base de données. De ce fait,
i1 sera traduit en termes du SGBD avant que celle-ci soit concré-

 tisee.
En d'autres termes, si le schéma est exprimé en termes d'A-

GREGAT et d'ASSOCIATION et que le SGBD est de type relationnel
{ou CODASYL), on devra exprimer les AGREGATS et les ASSOCIATIONS

. e termes de RELATIONs (ou de RECORDs et SET).

" sa description dans le formalisme du SGBD et la base de données.
mis ils n'utilisent que les termes du SGBD pour opérer sur Teur

base.

=%

monde observé}

conceptualisation

AGREGAT
ASSOCIATION

représentation
RELATION mplantation [————]
ou RECORD,SET Base de

Données
Physique

- "Schéma traditionnel® -

Les utilisateurs de la base veient alors le schéma conceptiel,
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L'ebjectif poursuivi par 1'usage des mécanismes d'abstrac-
tion est de cacher e niveau représentation 3 un utilisateur de
la base, en Tui donnant les moyens (langages et outils Togiciels)

d'exprimer ses besoins au niveau le plus abstrait qu'est le sché-
ma conceptuel.

monde
observé

Nous verrons, & 1'issue du paragraphe qui suit que ce schéma

sera modifié pour expliciter davantage la puissance des mécanismes
d'abstraction.

IV.2.- Instance et "variable base de données"

La spécification d'une base résulte "de Ta fusion" des spéci-
fications de ses constituants (agrégats/entités, associations, at-

tributs...). Elle constitue une caractérisation statique d'une
classe "d'objets base de données”.

Si nous reprenons les termes de la spécification du méta-
systéme de données faite au § II du chapitre II de la partie B, la
spécification d'une base caractérise 1a sorte ETAT 3 Un objet de
cette sorte correspond & une instance de base de données dont les
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cepin e
images (états) successives sont obtenues par 1'app11ca§1?n ear
onérations de modification (de 1a sorte Opmod) ou examinées p
:app1ication des opérations d'observation (de la sorte Opsor)

! que comporte 1a spécification.

Conceptuellement,

- les objets de 1a sorte C-SCHEMA sont des spécifications abs;
traites de bases de données (ou SCHEMAs conceptuels, au sen
classique du terme, mais “typés") .

- une instance de base de données est alors ?n'objet du tyzi
SCHEMA que 1'on peut désigner par un identificateur ou v
riable du type. R

Une spécification abstraite  d'une base peut a

vue comme la donnée de (S,0,A) ol

-5 est 1'ensemble des symboles de ¥ (symboles d'attributs,
d'entités, d'associations).

. & est 1'ensemble des opérations et de leur pr?f11 [8’-pe::0n-
#tre partitionng en deux sous-ensembles : celui éez operzra_ 3
qui examine les états d'une base (opsor) et celui des op
tions qui modifient un &tat (opmod}].

- A est un ensemble d'axiomes caractérisant

- les attributs,

- les entités,

- les associations,

_ et les opérations de I .

type
operations L
inithd : 9
opmod : 3 xModif -~
opsor ¥ %SORTIE - sortie
axiomes
{A}
fype
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Dans une approche algébrique, on considérerait une instance
d'une base de données (un objet de Ta sorte ) comme Te résultat
de 1'appTlication d'une succession d'opérations sur une instance
initiale (produite par initbd).

Par exemple,

AJTSITUATION(AJTSITUATION(AJTPAYS(AJTPAYS(AJTHEB(AJTHEB
(INITBD( ),H1),H2),P1),P2),(PL,H1)), (P2,H2))

est la base constituse par les ensembles
- {H1,H2} d'HEBERGEMENTS
- {P1,P2} de PAYS
- {(Pl,Hl),(PZ,HZ)} d'associationsentre P1 et Hl, et P2 et H2,

obtenue par une succession d'ajouts d'occurrences i la base
vide obtenue par INITBD().

Dans une approche axiomatique (pré/post), on associe 3 ¥
une structure de représentation support et & ses opérations des pro-
cédures qui agiront sur cette structure [FIN 79). L'intérét d'un
systéme de types abstraits est alors de "cacher" cette structure &
T'utilisateur afin de Jui offrir des possibilitas pour opérer sur

la structure abstraite (celle déterminge par ¥).
Schématiquement on aurait ;

- Une utilisation "interne" de 1a base en considérant 1'application

de chaque opération syr le sous-ensemble de 1a base sur lequel

elle opére (ce sous-ensemble est détermins par le profil de 1'0o-
pération).
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ensemble 1
d'entités Al

ensemble 1
d'associa-
tions Rl

op'2

, : - une utilisation "externe

emble 1 d'entités Al

‘ens
{opl,...,opn opérent sur 1'en ble 1 d'entités A2 et les

op'l,op'2 opérent sur 1'ensem
associations R1]

e bo' te
" en considérent Ta base comme Ur ¢

i érations
noire sur laguelle s'appliquent les op

opl

opn ————>

op'l —

EnseﬁETg~izﬁz)

op'n ‘———_—_ﬁ;L_A,

Le niveau "interne
traits un niveau de réalisation ol :

" devient dans la terminologie des type abs-

associations) sont ~xpri~

égats et
- Jes constituants de la base (agrégats de racords

gs en termes de relations dans un SyStele elationnel,

et sets dans un systéme CODASYL...).
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~ les opérations sont exprimées & 1'aide du LMD du logiciel en
question.

Exemple : Considérons 1'agrégat HEBERGEMENT = AGREGAT(NOMH, CAPA-
CITE, CATEGORIE) et Tles opérations CAPH et AJOUTH qui
permettent respectivement d'accéder i la capacité d'un
hébergement et d'adjoindre un hébergement & une collec-
tion d'hébergements.

La représentation relationnelle de cet agrégat serait :
HEBERGEMENT = RELATION(NOMH, CAPACITE, CATEGORIE)

et ses opérations s'exprimeraient par
SELECT CAPACITE FROM HEBERGEMENT WHERE NOMH = ~—
» pour CAPH

et INSERT (n,C1,C2) INTO HEBERGEMENT pour AJOUTH
(et ol n,C1,C2 désignent respectivement un nom
A
d'hébergement, une capacité et une catégorie).

' :
. L'inclusion de 1'agrégat HEBERGEMENT dans la spécification
.une baﬁe aura pour effet d'y introduire également les opéra-

tions qui Tui sont associées.
. —
o L'application de celles-ci se fera alors sur une instance
e 1a base, c'est-d-dire sur un el
d ) nsemble d'occurrences pré
a un moment donné, presentes
a D'un p?int de vue formel, cela améne & reconsidérer les pro-~
b1 s des opérations de fagon a ce qu'elles soient définies sur la
ase. On procédera également & un renommage de ces opérations.

Exemple : CAPH et AJOUTH qui avaient comme profil :
CAPH : HEBERGEMENT - CAPACITE

AJOUTH : ENS(HEBERGEMENT)xHEBERGEMENT - ENS (HEBERGEMENT)

deviennent respectivement :
CAPHEB : Y xHEBERGEMENT - CAPACITE
AJOUTHEB : ¥ *ENS (HEBERGEMENT ) xHEBERGEMENT - &

de profils) permet donc de rendre d
tions de J , des o

cus de représentation d'

REMARQUES
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La mise en oeuvre de ce mécanisme (renommage et modification

jsponibles, en tant qu'opéra-

pérations définies sur des types inclus dans

nous nous attachons @ détailler le proces-

Dans ce qui suit,
une base, &tant donnée sa spécification

.

Rien ne s'oppose a priori & ce que 1'on ait & tout momert
repérées par des variables différertes)
¥ . Sur ces instances pour-
i o onme

pwﬁwmimum%(
de base de données spécifiée par
nt atre définies des opérations qui auraient ains

raie
t définir ain.i ¢

arguments des bases de données. On pourrai
- 1'union de deux bases :
UNTON : 3+9 » ¥

- 1'intersection :

INTER:iX“S » 3

- 1'égalité :
EGAL : ¥ x¥ - BOOL

- D'autre part, pour un méme SCHEMA ¥ , on pourrait définir di-

résentations abstraites, puis associer & chatune

verses rep
@ les bases

d'elles une représentation concréte qui caractéris
de données physiques. Celles-ci auront comme structure, 1a
structure décrite par la représentation concréte.

Le schéma suivant permet de mieux exprimer ces remarques. It
résume les différentes &tapes nécessaires pour aboutir d des bases
de données physiques. 11 situe ggalement les niveaux d'uti isation

- des concepts (formelset informels) que nous avons dofinis.

- et des outils logiciels que nous avons développés o1 dont

nous avons fait usage.
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© <

G ~ | 58 T
o) — *
= % ¢ EE | x = W o< { - CONCLUSION
22 =0

= — ! Ce schema illustre bien la puissance de "1'outil abstraction®.
4 - - | . P :

28 LEE s |w = 2oopd tour une spécification S on peut choisir plusieurs structures sup-

o = b Y “— O . A 2
§E SQE g el st e § @ ports de la représentation, et pour une représentation donnée, on
O XAk o E : 2 ;,-i, —P s 3 P = .
o5 gagl o LETG S T3 peut concrétiser plusieurs bases de données conformes d cette re-

o= L oxo : . "
présentation (ie qui en sont des modéles).

Cette approche permet donc de faire des "économies" de spéci-
fication. Mais est-elle intégralement applicable dans un contesite
réel d'application ? Est-il souvent nécessaire de disposer de plu-
sieurs bases physiques représentant un méme domaine ?

Généralement non, mais on peut imaginer des utilisations réa-
listes, tant en phase de conception qu'en phase d'utitisation.

En phase d'utilisation, pour des contraintes de sécurité de
fonctionnement {reprise en cas d'incident), on mémorise les &tats
de 1a base & des instants donnés de son existence. (On peut dire
que 1'on conserve des valeurs de 1a variable base de données).

Dans certains cas, une méme spécification peut &tre une abstrac-
tion de plusieurs domaines “similaires". Des bases de données phy-
siques conformes 3 cette spécification représenteront chacun des

SCHEMAR de
Représentation

SCHEMA
CONCEPTUE

domaines. ..
En phase de conception, avant la mise en place effective

d'une base, 1a possibilité que 1'on a de définir plusieurs struc-
tures de représentation, sans que cela ait d'impact sur les requé-
tes (puisqu'elles sont exprimées sur 1a structure abstraite} pour-
rait aider & choisir la "meilleure" structure de représentation.
En effet, on pourrait "faire varier® la structure de représenta-
tion et mesurer les performances de la base en fonction de cha-

SCHEMA 1 DE
Représentation

sation

Etapes
conceptuali-

observation

cune de ces structures en considérant un "sous-ensemble signifi-
catif® de données du domaine de 1'application. La représentation
1| "a plus performante" serait alors choisie pour réaliser 1a base /

fication

formelie du
SCHEMA

eCi

de données physique du domaine ...
|

Ak Vs -
(**) Le traducteur des requétes completées intervient 3 ce niveau.

= |
(*) Le sous-systéme de compréhension de requétes agit 3 ces niveaux

Représentation
Implantation

Sp
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‘Par ailleurs, si T'on d&finit 1'&volutivité d'un systéme de
données comme &tant son aptitude 3 s'accommoder de changements
d?ns les structures qu'il gére (modification de représentations
ajout ée nouvelles structures,...) sans incidence sur les progr;m-
mef existants, i1 nous semble alors, que 1'indépendance des re-
quétes vis-d-vis des choix de réalisation de 1a base est un fac-
teur qui devrait favoriser 1'&volutivité de notre systémé.

Dans les chapitres qui suivent, nous revenons & un point de
vue plus concret. Nous nous intéresserons plus précisément & la
définition d'une structure de représentation, 3 la concrétisa-
tion d'une base physique et & son utilisation.
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CHAPITRE II : APPORTS DE SINDBAD
POUR LA SPECIFICATION D'UNE
BASE ABSTRAITE DE DONNEES

Afin d'aider 1'utilisateur lors de la spécification d'une dase,

_ nous avons réalisé deux outils fonctionnant de maniére interactive .

L'un, ANALTYP (cf. § I}, permet d'analyser et de mettre en
bibliothaque des spécifications d'agrégats, d'entités, de types
de base ...

L'autre, DEFDB (cf. § II), aide 1'utilisateur d "construire"
une spécification de base abstraite en utilisant la/les bibiiothe-

ques créées par ANALTYP et des informations supplémentaires que
Tui fournit 1'utilisateur.

I - L'ANALYSEUR DE SPECIFICATIONS ANALTYP

Le but de ANALTYP est de constituer un environnement de spé-
cification contenant les spécifications des agrégats, attributs
et types de base nécessitées par 1tapplication.

On notera qu'il ne se charge pas de vérifier des propriétds
des spécifications qui lui sont fournies (complétude, consistai-
ce...). Nous supposons que cela a été prealablement fait a 1'aide
de systémes tels que VEGA [CHAB 82] ou REVE [LESC 83]...

I.1.- Principe de fonctionnement

Dans la version actuelle, les spécifications en entrée de
ANALTYP sont supposées &tre dans un fichier (source) créé 3 1'aide
d'un 8diteur de textes. (La possibilité de Tes introduire de fagon
interactive est prévue mais n'est pas entiérement implantée).

Dans le fichier source, chaque spécification a Ta structire

suivante :
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TYPE <nom type>

1.2.- Schéma de fonctionnement
SORTES <liste symboles de sortess

[OPERATIONS ANALTYP opére selon le schéma ci-dessous, ol < symbolise 1'é-
iti r I
<symbole d'opérationss : <profil> nssion d'un message par ANALTYP, et ~ la réponse utilisateu
AXIOMES

« NOM DE LA BIBLIOTHEQUE DE TYPE ?
+  <nom>
« ENTREE DES SPECIFICATIONS A PARTIR
- DE LA CONSOLE (non implémenté)(C)
~ D'UN FICHIER CONTENANT LES SPECIFICATIONS SOURCE (D)

<partie gauche> = <partie droites>)

FTYPE

{La syntaxe du langage de spécification est donnée dans 1'AN-

NEXE II13. > D
« NOM DU FICHIER ?
ANALTYP offre la possibilité : <NOMFICH>

= de_créer une bibliothéque de spécification

ANALYSE DE TOUTES LES SPECIFICATIONS DE <NOMFICH> OU DE
- d'en &tendre une déja existante.

QUELQUES SPECIFICATIONS ?

i + TOUTES |UNE
I1 permet également d'effectuer des analyses sélectives de

spécification. En effet, i1 autorise 1'utilisateur i ne demander
1'analyse que d'un seul ou de quelques spécifications d'un fi-

chier source. Evidemment, la demande d'analyse de la totalite
du fichier est également permise.

Si 1'on désire analyser toutes les spécifications source
{option TOUTES) ANALTYP fera "défiler" tout le fichier Tes conte-
nant, sinon i1 opérera sous la conduite de 1'utilisateur pour
faire une analyse sélective (option UNE) :

Le résultat de ANALTYP est une "bibliothaque-objet". Elle com-

ANALYSE DE LA SPECIFICATION DE <nom type>
‘porte, sous une forme de représentation interne (cf. ANNEXE III) :

+ Entrez un nom de type ou "FIN"
+ <nom types

- les symboles d'attributs, de types de base, d'agrégats

- Tes symboles de leurs opérations respectives
1a définition des profils de ces derniéres
- les axiomes associés.

Spécifications
source

Spécifications
"objet"

ANALTYP

Le schéma du diatogue qui s'instaure entre un utilisateur et

ANALTYP est présenté au paragraphe suivant.

Le processus est arrété par la commande "FIN".

{On trouvera en ANNEXE III, un exemple de fonctionnement ins-
piré du projet MONT-LOZERE ([BOUD 82], [CHABJ 82])1.

II - DEFDB, UN OUTIL D'AIDE A LA SPECIFICATION DE BASES ABSTRAITES

DEFDB est destiné & aider 1'utilisateur & construire une spé-

cification de base abstraite. I1 est une réalisation du type C-
SCHEMA (chapitre 1/C), congue de telle sorte & dissimuler & son
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utilisateur les aspects formels des O-ENTITE, ENTITE, 0-ASSBIN
et ASSBIN.

Son utilisation suppose que Tes liens attributs ont &té d&fi-
nis (c'est ce qui a pu donné Tieu aux agrégats "compilés” par ANAL-
TYP} et que les liens associations sont connus.

- symbole de 1'opération
- profil.

‘4 - pour exprimer des axiomes

DEFDB effectue quelques contrdles de cohérence :

. unicité des symboles utilisés (pas de synonymie)
- présence de toutes les sortes impliquées par les diverses

II.1.- Principe et fonctionnalités de DEFDB

<

spécifications

Environnement(s) Spécification - “legalite" des associations (les agrégats de la collection
Initial(s) DEFDB ab?grg;:: de  (rMEta-bat doivent &tre présents)
(spécif-objet)

L'intérét d'un outil tel que DEFDB est donc d'alléger la
LT 1 Satetir 0 BLFDB peliti Sontrve; e fadon Snderathivey tiche d'un utilisateur pour spécifier une base de données.

une base abstraite & partir d'un environnement initial préalablement |}
créé par ANALTYP. i

. 2 2.~ Un exemple de fonctionnement

DEFDB guide 1'utilisateur dans la spécification de la base {18 - £

Voir ANNEXE IV.

- pour définir les entités

- importation de 1'agrégat que 1'ENTITE doit représenter

- indication de 1a CLE

- restriction éventuelle de ses opérations

- renommage éventuel de ses opérations

- redéfinition de 1'agrégat par restriction de ses attributs,
si nécessaire.

- pour décrire les associations

~ nom de 1'association
indication de sa collection
nom de ses fonctions rdles

0

cardinalités.

- pour introduire des opérations mettant en jeu plus d'un type
d'ENTITE et/ou d'ASSOCIATION (les opbds - c¢f. chapitre I/C)
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CHAPITRE III : CONCRETISATION ET UTILISATION
D"UNE BASE DE DONNEES DEDUCTIVE

I - INTRODUCTION

I.1.- Généralités

La démarche préconisée pour définir une base abstraite de don-
nées permet de considérer et de spécifier, progressivement :

- des entités (ou agrégats de base)

- leurs associations

- Tes abstractions relationnelles nécessaires

- les opérations associées & 1'un ou 1'autre des trois cons-
tituants précédents du schéma de la base.

La spécification cbtenue résulte de la “fusion” de spécifica-
tions des constituants de bases (entités et associations) et des
abstractions relationnelles. Elle constitue ainsi, une caractéri-
sation statique d'une classe "d'objets bases de données".

. Dans les approches traditionnelles, la mise en place d'une
base de données consiste & décrire son schéma en termes du Tangage
de définition de données (LDD) et & y ranger des données (charge-
ment initial) puis, évidemment, & Tes utiliser (via le langage de
requétes et/ou Tes programmes qui auront pu étre réalisés).

La description dans le LDD est “"compilée” par Te SGBD et
détermine une base de données physique (initialement vide). Nous
avons vu (au § III du chapitre I de cette partie) que 1'approche
que nous préconisons permet d'aboutir, si on le désire, 3 plusieurs
bases de méme schéma abstrait et de schémas de représentation iden-
tiques ou différents.

Dans ce chapitre, nous adopterons une démarche “plus opéra-

5 " - s
tionnelle". Nous y montrons comment déterminer une représentation

o 255
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de 1a base abstraite puis comment utiliser cette représentatior pour
gbtenir et utiliser une base de données physique.

1.2.- Etapes'pour la concrétisation d'une base

La concrétisation d'une base passe par deux phases :

. - une phase, préliminaire, concerne le choix du logiciel qui servira

3 son implémentation. Celui-ci doit comporter, outre Tes fonctions
de gestion de données (offrir des structures de représentation et
des fonctions d'accés), des facilités de prise en compte de la
notion de type abstrait (qui permettraient d'étendre 1'éventail
des structures de représentation et des procédures d'accés offerts
par le dit logiciel). I1 devra également comporter des mécanismes
de déduction.

- 1a seconde concerne la production & proprement parler de Ta base,
en procédant en trois &tapes :

1 - Definition des constituants (attributs, entités, associations..)
dans les termes du logiciel choisi : on dira que 1'on définit
une représentation de 1a base. Cette &étape serait, en termes
traditionnels, celle de la description du schéma de Ta base
dans le LDD du SGBD. La différence essentielle est dans le
fait que 1'on souhaiterait ne pas étre astreint, pour 1 défi-
nition des conmstituants, aux seuls types de données offerts

par Te SGBD mais que 1'on puisse en introduire de nouveaux

selon les besoins.

2 - L'implémentation d'un type abstrait vise & définir le corps
des procédures associées & ses opérations. De fagon analogue,
i1 faut prendre soin de définir les "programmes” qui opéreront
sur Ta base. Le "plus" nécessité par 1'approche types abs-
traits, par rapport 3 la démarche traditionnelle, est que
1'on puisse définir puis utiliser, au sein de ces programmes,
les procédures associées aux opérations des types, de Ta méme
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fagon que les instructions du LMD.

3 - Enfin, Ta derniére étape est celle de Ta mise en place et de
T'utilisation qui consiste & créer un ensemble d'occurrences
d'objets de la base et & 1'utiliser (interrogation, modifi-
cation) en mettant en oeuvre les programmes et procédures
réalisés lors de 1'étape précédente.

Dans ce chapitre, nous allons détailler chacun de ces points
en présentant simultanément :

- d'une part, une "solution-papier" en termes d'un systéme rela-
tionnel fictif que nous avons appelé ABSTRACT-R.

- d'autre part, une solution en VEGA, systdme que nous avons uti-
1isé pour quelques unes de nos expérimentations.

Nous allons maintenant présenter les outils de VEGA que nous
utiliserons et les fonctionnalités que nous attendons de ABSTRACT-R.

1.3.~ VEGA et son interface avec PROLOG

VEGA fournit un environnement initial de spécification de ty-
- pes qui permettent de représenter des constituants d'une base (cf-
§ 111.2/1/8B). Cet environnement contient également des construc-
teurs de types. Nous reproduisons ci-dessous le constructeur TUPLE
dont nous ferons souvent usage par la suite.
Nous donnons également, quelques précisions sur des aspects
syntaxiques du "langage de manipulation de données" de VEGA et de
son utilisation via 1'interface VEGA-PROLOG.

SYSTEM (TUPLE( s,:S; - ;52:82;...;sn:5n ¥/
SORTS (T)/IMPORTS (S,3S,5...35,;B00L; INT)/

- 216 -

BILDY
T((S13S25+- ;Sn) «T)/
OKOPNS/
T(si(T) «S4§)/

Yacces au 1% constituant?

%pour tout i, 1 € [1,n]%

T(T=T « BOOL)/ ~ %égalité de Tuples# I
T(SIZE(T) « INT)/ %nombre de constituants%

EROPNS/
T(ERROR{ « S4)/
OKAXS/
Si(s(XqiXg3-e3%n) = %§)/
BOOL((X13X23..-3%,) = (Y13---3¥p) =
ITE(S, (X1=Y1) + - - S (%,=, ) » TRUE,FALSE) )/
INT(SIZE(X, 3.+ -3%p) = ITE(INT(0<n))n,0)/
ERAXS
51(51(X1§-~-3Xn) = IT(S;(x;) = TRUE,xi,ERRORi))/
_END (TUPLE(<s,:S,;sz:Szg...;sn:Sn>))/

Outre ce systéme TUPLE, 1'environnement initial de VEGA com-
porte également, les types (SYSTEMes) :
- Booléen (BOOL)
caractére (CHAR)
entier (INT)
- chaine
~ ensemble de... (SET(-))
séquence de... (SEQ(-})

Le jeu d'instructionsde VEGA est constitué par :

1) RUN (<expression>) ?
ex :RUN(TSETHEB(SH + ADD(SH{LENID;4;2))))? permet d'ajouter °
(ADD) Te tuple <LENID,4,2> & 1'ensemble SH(de type TSETHEB).
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2) MRUN (<instructiom{ ;<suite-d'instructions>1*) od les instruc-
tions peuvent &tre
- desRUN
- des PRINT (impression)
des LINE (saut de ligne)
des EACH et/ou FIRST

3) EAC& et~FIRST sont des instructions permettant d‘appliquer une
act1?n @ tout (EACH) ou au premier (FIRST) &lément d'une col-
lection nommée. Leurs syntaxes respectives sont les suivantes :

EACH(<variable de sorte s> IN <variable collection de sortes s>
[:(<expr. logique>)]

FIRST(<variable de sorte s> IN <variable collection de sortes
s>[:(<expr. logique >)])

Exemple : . sortir tous Tes hébergements situds en MARGERIDE

MRUN (EACH(«H IN SETSITUATION(ST):STRING(SITUATION
(NOMPAYS (xH) )=MARGERIDE) ) ; PRINT (xH) ;LINE) ;

sortir le premier hébergement de plus de 4 places

MRUN(FIRST(xH IN TSETHEB(SH):INT(THEB(CAPH(xH))>4));
PRINT (xH))?

Ainsi, un programme VEGA est constitué d'une instruction
RUN ou MRUN. L'interface de VEGA avec PROLOG permet d'autres
formes d'expression, utiles pour se dégager de la syntaxe quel- -
que peu ardue de VEGA, et aussi pour exprimer des requétes plus
complexes.

Elles auront 1'une des trois formes syntaxiques suivantes :

(1) +P(xX,xY,... ,«W) - <expression VEGA>
(2) +P1(xXs. o sxZ) = P2(~y=s. ) -P3(=yuury=)mur=Pn(=s. .. ")
(3) | CIPURES T Y U S
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Les formes (1) et (2) sont utilisées pour définir des schémas
de requétes ol la partie gauche désigne u]ten-téte" de 13 requéte

| Avec ses arguments, et la partie droite le “corps" de la requéte.

La forme (3) est une demande d'exécution.
Nous présenterons le mécanisme d'évaluation des requétes au

paragraphe I11.2.1. de ce chapitre.

I.4.- ABSTRACT-R : un SGBD retationnel "papier"

ABSTRACT-R est un systéme relationnel imaginaire que nous al-
lons utiliser pour montrer les exigences de notre approche. I1 nous

. permettra de situer les systémes actuels par rapport & un systéme
deductif supportant la notion de type abstrait.

Nous supposons qu'il dispose d'un langage de manipulation de
données "a la" SEQUEL. Nous supposons ggalement qu'il offre 1a
possibilité de définir de nouveaux types et opérations associées.

Dans ce chapitre, la définition de nouveaux types sera intro-

duite par 1'expression syntaxique :

DEFINE-TYPE T AS ...

L'expression DEFINE-OPN <symbole opérations>(<argop>) ON <type>
RETURNS <vartype>
AS <corps>

introduit - une opération <symbole-opération>

ses arguments <argop>
- e type sur lequel elle porte (ON <type>)
- son/ses résultats éventuels (<vartype>)
- sa définition explicite (<corps>)
Enfin, DEFINE-ABSTRACTION introduira 1a définition des abs-

tractions relationnelles.

Il - DE LA SPECIFICATION D'UNE BASE A SA REPRESENTATION
Gutre 1'association de "types de données informatiques” &
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des types de la spécification et la définition des corps de leurs
opérations, la représentation d'une base s'intéresse également a
choisir les collections de données qui feront 1'objet d'une mémo-
risation explicite et celles dont les données seront implicites.

En effet, c'est & ce niveau que 1'on devra "fixer" les col-
lections & définir en extension et celles qui le seront en inten-
tion.

I1.1.- Definition en intention et définition en extension

Reprenons brigvement la définition de ces deux notions, en
Tiaison avec les concepts d'entité, d'association et d'abstrac-
tion relationnelie.

II.1.1.~ Définition en extension

La d&finition d'un ensemble en extension consiste 4 en énu-
mérer les &léments.

Pour tes collections d'objets qui nous intéressent et qui
seraient définies de cette fagen, le probléme est assez simple :

- Ta constitution des collections est faite de fagon explicite
par 1'émission d'opérations d'adjonction d'éléments a la col-
Tection (initialement vide).

- Tes collections peuvent é&tre utilisées a 1'aide des opérations
de recherche (de sous-ensembles vérifiant éventuellement une
propriété donnée), de modification/suppression d'&léments.

En termes informatiques, ces opérations s'appliqueront sur
une structure de données associée & la collection.

Exemple : Soit HEBERGEMENT = AGREGAT (NOMH, CAPACITE, CATEGORIE)
On pourra le représenter par un tuple THEB (string,entier,
entier) et 1'ensemble des hébergements par SET(THEB)
sur lequel on pourra appliguer Tes opérations du type
SET (insertion, estdans,...)
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insertion (SHEB,("LION D'0R",80,2))
~ estdans?(SHEB, ("LION D'OR",80,2))

[Les objets informatiques associés seraient alors, par exem-
ple, un fichier contenant des enregistrements ayant la struc-
s
ture du tuplel. ' .
Le probléme est tout autre dés qu'il s'agit des abstractions
base.

construites sur les agrégats de o

Leur définition en extension impose de décider de la fagon
dont sera construite et utilisée 1'extension, c'est-a-dire, est-
ce 3 1'utilisateur ou au systéme de s'en charger ? ' )

Dans le premier cas, 1tutilisateur devra expliciter les opé-

rations sur 1'extension alors que dans 1e second, le systéme dé-

termine les actions & entreprendre sur les objets de bése qui '
participent & 1a définition de 1'abstraction, en fonction de 1'o-

peration émise sur cette derniére. |

. Considérons El comme 1'ensemble des hébergements,
E2 1'ensemble des h&bergements de type
CAMPING (E2 < E1)
et E3 celui des HOTELs (E3 < E1}.

Exemple

Si E2 et E3 sont définis en extension, ]‘ajout.d‘un
hébergement h & E1 devra s'accompagner d'un ajout
de h & E2 ou E3 (en supposant que CAMPING et .
HOTEL soient les seules natures d'hébergement possi-
bles), de méme qu'un ajout de h' a E2 ou E3
devra entrainer 1'ajout de h' & EL.

Cet exemple sommaire montre suffisamment la redondance des

actions et des informations mémorisées. I1 a trait au probléme des

ise a Jj i ! données déja évo-
opérations de mise & jour au sein d'une base de

qué au paragraphe 11.5/111/A.
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Pour notre part, dans les expérimentations que nous avons me-
nées, nous avons délibérément ignoré ce probléme. I1 devra faire
1'objet de recherches ultérieures. Nous avons considéré que tout
ensemble défini en extension devait &tre manipulé (constitué et
modifig&) par Te biais d'opérations explicites émises par 1'utili-
sateur.

II.1.2.- Dé&finition en intention

Elle consiste & caractériser un ensemble par des propriétés
que doivent posséder ses &léments. Ces propriétés expriment ce
que signifie ETRE MEMBRE de 1'ensemble.

IT s'agira pour nous, dans ce cas, d'exprimer les proprié-
tés definissant 1'intention dans le Tangage du systéme logiciel
d'implémentation.

En termes procéduraux, il s'agit de définir le corps de la
procédure qui permet de "calculer" des instances de 1'intention
a partir d'instances d'extension et selon un processus logico-
mathématique que définissent les propriétés de la dite intention.

Nous noterons enfin que ces modes de définition de collec-
tions d'objets concernent aussi bien les agrégats que les asso-
ciations du schéma de la base.

En effet, en ce qui concerne ces dernidres, le fait que
nous ayions souvent & considérer des ensembles d'objets reliés
par une association nous impose de choisir une représentation
pour ces ensembles. Pour certains, seule la définition en ex-
tension est possible. (Exemple : 1'association PERSONNE-ENFANT).
Pour d'autres le choix est possible.

Exemple : Soit le schéma suivant ofl Al,A2,A3 désignent des agré-
gats et R1,R2,R3 des associations.
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@] |

on pourra définir une des

Al A2

®D

Moyennant certaines conditions,
associations “sur" les extensions des deux autres.

Ces rappels étant faits, revenons 3 la représentation d'une

base de données.

11.2.- La représentation d'une base

Pour représenter des données en termes de types ivformati—
ques, les systémes traditionnels offrent un ensemble fixe cons-
titug par les types les pius courants (entier, chaine de carac-
teres, record, ensemble de records...). Dans notre voca?u?aire,
ces types sont les types et les constructeurs de base définis

dans 1'environnement initial de spécification. ‘ ‘
3 déterminer 1'ensemblie

En ce gui nous concerne, nous aveons .
des types informatiques nécessaires a 13 représentat1?n de ce?x
de 1a spécification de la base en utilisant ce?x ?e 1 e?viron:e—
ment initial ou en en introduisant d'autres, si necess?1re. (Ces
derniers peuvent étre totalement nouveaux ou étre 1? r?su1tat
d'un des mécanismes de construction de types (restriction, en-
richissement...) que nous avons présentés).

opagr '

\ r=(Boot

L

'/Vﬂ.{\:‘f date
\ =
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Le but de ce paragraphe est d'expliciter la fonction de repré-
sentation (rep) qui permet d'associer 3 chaque constituant de la
spécification abstraite (attributs, agrégats, associations et opé-

rations) une représentation (structure de données et/ou procédure)

I1.2.1.~ Les attributs

La représentation des attributs consiste 3 leur associer un
domaine.

Dans ce sens, certains ont d&ja pu faire 1'objet d'une repré-

sentation, d'autres nécessitent un effort supplémentaire de spéci-
fication.

Concrétement, Ta représentation des attributs leur associera :

- un type de base présent dans 1'environnement (ou type de données
connu du systéme)

ex : NOMH : STRING
CAPACITE : INTEGER

- un_type "nouvellement" spécifié ou construit

ex : Si DATE, attribut composé de JOUR, MOIS, AN n'est pas ex-
primable en termes de types de base, on devrait avoir la pos-
sibilité de le spacifier (ou de Te construire) et de faire
prendre en compte sa spécification par le systéme : il
deviendrait ainsi un type connu du systéme.

I1.2.2.1.- Cas de ABSTRACT-R

ABSTRACT-R est supposé disposer des "types informatiques” de
base (entier, caractére, chaine de caractéres,...). Ils seront
utilisés pour représenter certains attributs.

ex : NOMH : CHAINE
CAPACITE : ENTIER

I1 devra &galement &tre capable de prendre en compte de nou-

velles spécifications de type, comme celle de DATE donnée ci-dessous.
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DEFINE-TYPE TDATE
AS J :INTEGER IN [1..31]
"W : INTEGER IN [1...12]
A : INTEGER IN [1900...2002]

En outre, on devrait également avoir la possibilité de défi-

W 1ir les opérations rattachées au type introduit.

. o

Ainsi, outre 1'accés aux domaines de J,M,A (que 1'on exprx:ir
par une notation pointée), on pourrait également définir MEMEDATE
et PLUSTOT ainsi :

DEFINE-OPN MEMDATE (D1:TDATE,D2:TDATE) ON TDATE RETURNS BOOL .
AS TRUE IF D1.J = D2.J AND D1.M = D2.M AND D1.A = DZ.

DEFINE-OPN PLUSTOT(D1:TDATE) ON TDATE RETURNS D2:TDATE
AS(D2.J<D1.J AND D2.M = D1.M AND D2.A = D1.A)
" OR (D2.M<D1.M AND D2.A + D1.A)
O (D2.A<D1.A)

Les types ainsi dé&finis pourront alors &tre utilisés pour ve-
présenter des attributs ; Teurs opérations seront disponibles pcur

les utilisateurs du systéme.

11.2.1.2.- Expression en VEGA
Selon le méme principe que dans ABSTRACT-R, aux attributs pour-
ront étre associés des MODELs de 1'environnement initial ou des

MODELs nouvellement construits. %
Reprenons 1'exemple de 1a date. Son type sera construi
1'aide de trois types, élaborés par restriction du type entier

(INT), et du type TUPLE.
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SYSTEM INTJOUR/SORTS( INTJOUR)/

MODEL (INT RESTRICTO(xJ:1 TO 31))/
END (INTJOUR)/ B

SYSTEM INTMOIS/SORTS (INTMOLS)/
MODEL (INT RESTRICTO(xM:1 TO 12))/
_END (INTMOIS)/

SYSTEM INTAN/SORTS(INTAN)/

MODEL (INT RESTRICTO(*J:1900 TO 2002))/
END (INTAN)/ -

SYSTEM (TDATE)/SORTS(TDATE)/
IMPORTS (INTJOUR;INTMOIS;INTAN;BOOL)/

MODEL(TUPLE(<J:INTJOUR;M:INTMOIS;A:INTAN))/

OKOPNS
TOATE(MEMEDATE (TDATE,, TOATE) + 800L)/
TDATE(PLUSTOT(TDATE) <+ TDATE)/

OKSEMS/
BOOL ( (MEMEDATE (REP (+D1) ,REP(#D2)) = (xD1 = #D2))/

END (TDATE)
REMARQUE

Cette spécification, selon la technique dite du modéle abs-
trait [CHAB 821, nous améne a faire quelques remarques :
- la clause MODEL introduit le modéle abstrait

- la c1au§e BESTRICTO permet d'exprimer des contraintes sur le
type. Ainsi INTJOUR, INTMOIS et INTAN sont définis i partir du

type entier (INT) avec les intervalles de valeurs respectifs
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{1..31], [1..12] et [1900..2002].

. - les nouveaux types (SYSTEMes) INTJOUR, INTMOIS et INTAN sont uti-

lisés ensuite pour définir le type TDATE comme un TUPLE dont on
tend 1a liste des opérations par PLUSTOT et oli on renomme 1'éga-
1ité de TUPLEs en MEMEDATE.

- }a clause OKSEMS introduit les axiomes définissant les opérations

du type spécifié TDATE en termes d'opérations de son MODELe.
Ainsi (xD1 = *D2) est la représentation (en terme d'égalité de

tuples) de MEMEDATE.

11.2.2.- Cas des entités de base

Leur représentation concerne

- 1a classe d'objets (que détermine le type ENTITE)
- un membre de la classe (type O-ENTITE).

Dans les systémes relationnels traditionnels, la définition
des RELATIONs englobe les deux niveaux de représentation. Pour
notre part, nous les dissocierons pour des raisons de clareté et
de progression dans la démarche, et aussi, pour bien montrer sur
quel objet s'applique telle ou telle opération définie.

La présentation qui suit s'appuiera sur 1'exemple d'agrégat

suivant

type HEBERGEMENT = AGREGAT (NOMH ,CAPACITE ,CATEGORIE)

opérations
fnomh : HEBERGEMENT - NOMH
fcap : HEBERGEMENT - CAPACITE
fcat : HEBERGEMENT - CATEGORIE
plusgrand : HEBERGEMENT*HEBERGEMENT - BOOL

axiomes
h1l,h2 : HEBERGEMENT

- plus grand(hl,h2)=si supcap(fcap(hl),fcap(hZ))glgfg VRA]
sinon FAUX
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On suppose que sur CAPACITE est définie une opération sup

qui permet de comparer des capacités d'hébergement. F

I1.2.2.1.~ Représentation des agrégats dans ABSTRACT-R

. Dans les systémes relationnels, la notion de type d'une rela-
tion n'existe pas en tant que telle. Ainsi la déclaration

RELATION HEBERGEMENT(NOMH:CHAINE,CAPACITE:ENTIER,CATEGORIE:ENTHHT \
décrit un ensemble de tuples <NOMH, CAPACITE, CATEGORIE> oil HEBERGHENf 1

est le nom de 1'ensemble.

On considére donc qu'implicitement la collection de tuples es?de

:ype ensemble et que le nom de la relation désigne un objet de ce

ype. De plus, implicitement également, i1 ne peut exister dans la
base qu'une seule instance du type.
La différenciation des niveaux de représentation pemettra

- d? dissocier les identificateurs des types,des variables décla-
rées de ces types.

- de distinguer 1'identificateur du type représentant un tuple d'une
re1?t1on donnée, (ce type définirait en somme le schéma de la re-
lation [ANNEXE II1), de celui du type représentant 1'ensemble des
tuples (1'occurrence de la relation).

Fl]e sera généralement faite par le biais d'un type tuple. Les
fonctions d'accés & ses constituants seront exprimées sous forme de
notation pointée (qui elle-méme représente la projection du tuple
sur un de ses constituants).

. Les autres fonctions ou opérations éventuellement définies sur
T'agrégat seront introduites par DEFINE-OPN.

Exemple : DEFINE-TYPE THEB
AS NOMH : STRING
CAPACITE : INTEGER

CATEGORIE : INTEGER
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DEFINE-OPN PLUS-GRAND(H1:THEB,H2:THEB)ON THEB
RETURNS BOOL
AS TRUE lf‘H1.CAPACITE>H2.CAPACITE

STRING, INTEGER et BOOL sont considérés comme étant des types
connus de ABSTRACT-R. H1 et H2 sont des paramétres formels de Ta
fonction PLUSGRAND. Des variables de tuples THEB devront leur étre
substituées lors de chague utilisation de la fonction.

par ailleurs, dans le "“corps" de PLUS-GRAND, la relation entre
les capacités est exprimée par '>' qui opére sur les entiers (2t
qui est donc Ta représentation de supcap).

Nous verrons plus loin, (§ 11.2.3. de ce chapitre), que la
structure de représentation des agrégats peut &tre modifiée par la

représentation des associations.

b) Représentation_d'une collection_d'agrégats

Elle s'exprime & 1'aide d'un type "ecollection de tuples”. Ce
type, comme déja dit, était implicitement un ensemble (SET), avec
les opérations de recherche, d'ajout, de suppression et de modifi-

cation de tuples.
Dans ABSTRACT-R, la définition de 1a collection en tant qu'en-
senble devra étre explicitée (exemple 1). Si nécessaire, ses opéra-

tions devront étre exprimées en termes d'opérations sur 1'ensamble

(exemple 2).

Exemple 1 : DEFINE TYPE TSETHEB AS SET (ou RELATION) OF THEB

DEFINE-OPN AJOUTHEB(SH:TSETHEB,H:THEB) ON TSETHEB
RETURNS SH:TSETHEB

AS INSERT H INTO SH

Exemple 2 :

Le mécanisme de définition des opérations (avec renommace)
permet de rapprocher le vocabulaire de la représentation de celui
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. d
en vigueur dans Te domaine que la base de données represer te, et
b
de donr er un cor ps aux Opérations. En d'autr es te”les, I'Ut'i isa-
teu p f .' OUTH! e requ pro-
r pourra faire usage de AJ UTHEB dans s S étes ou ses ro

grammes, laissant au systéme le soi
iy ot soin de traduire AJOUTHEB (SH,H)

I1.2.2.2.~ La représentation des agrégats dans VEGA

Le ine & "
heicer princ1pe'etanF le méme que pour ABSTRACT-R, nous nous con-
ons donc d'exprimer le méme exemple dans le langage de VEGA

SYSTEM (THEB)/SORTS(THEB)/
MODEL (TUPLE(<NOMH:STRING;CAPACITE:INT;CATEGORIE:INT>))/
OKOPNS
TﬂEB(PLUSGRAND(THEB,THEB) «BOOL})/

OKSEMS

BOOL ( (PLUSGRAND (REP (*H1))=ITE( INT (CAPACITE (xH1) >
CAPACITE (xH2) ) , TRUE ,FALSE) )/

END (THEB)/

SYSTEM (TSETHEB)/SORTS(TSETHEB)/
MODEL (SET(THEB))/

OKOPNS
TSETHEB(AJOUTHEB(TSETHEB,THEB) + TSETHEB)/

OKSEMS
TSETHEB (AJOUTHEB (REP (%S) ,#H) = ADD(%S,%H))/

END (TSETHEB)/
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[ADD est 1'opération d'ajout d'é&lément & un ensemble, définic
sur le type SET].

REMARQUE :

SET peut ne pas étre le seul type utilisé pour représenter les

collections. Selon les besoins, on pourrait en choisir d'autres

(comne par exemple un ensemble ordonné, une file ...). On devra
dans ce cas, les spécifier dans un premier temps (en tant que
SYSTEMe) avant de pouvoir les utiliser (en tant que MODELe).

La remarque est &galement applicable & ABSTRACT-R. Exprimée en
termes de SGBD traditionnels, cela voudrait dire que 1'on "type
Tes relations utilisées que 1'on voudrait organiser autrement qu'en
"rac". Ceci concerne essentiellement les relations sur lesquelies
on veut définir un ordre ou des index. On devra, de ce fait, leur
associer un type (et ses opérations) adéquat.

11.2.3.- La représentation des associations

Comme pour la représentation d'un agrégat, on va s'intéresser
pour 1'association & sa représentation proprement dite (ie en tant
que membre d'une collection) puis & 1a collection & laquelle elle
appartient.

De fagon générale,
grégats A et B peut atre représentée par le produit cartésien des

attributs clés de A et de B et des attributs propres & 1'assocra-
tion, si elle en comporte.

une association R définie entre deux a-

A - g rep(R) = <clgy,clég.attrp>
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(ou son inverse) est totale et monovaluée, & introduire la clé de

B (resp. celle de A) et les attributs de R dans la représentation
de A (resp. de B).

La fonction R (ou son inverse) doit &tre totale et mono-
valuée car sinon, Tes valeurs des attributs introduits dans la re-
présentation de 1'agrégat (A ou B) seraient indéfinies pour certai-
nes occurrences de 1'agrégat. A la fois une perte de place et une
particularisation des traitements qui porteraient sur R, sont
alors occasionnés par ces valeurs non définies. (Ce point a rap-
port avec le probléme du traitement de la négation en bases de don-
nées dont nous n'avons pas parlé jusqu'a maintenant. On en trouve-
ra un exposé dans [GALL 78]).

En termes relationnels, on est donc amené & représenter une
association dans le premier cas, par une relation, et dans le se-
cond cas, par 1'introduction de la clé d'un des agrégats dans la
définition de la relation associée & 1'autre agrégat. (cf. décom-
position des relations en ANNEXE II et § IV.2.3/I/A).

Exemple
HEBERGEMENT PAYS-D'ACCUEIL
1-1 1-n|
NOMH Qiﬂﬁl!:ﬂ) NOMPAYS
CAPACITE ALTTTUDE
CATEGORIE POPULATION

L'association SITUATION peut étre représentée
- soit par <NOMPAYS,NOMH> (cas 1)
- soit par <NOMH,CAPACITE,CATEGORIE ,NOMPAYS> (cas 2)

En termes de tableaux de relations, on aurait :

-Cas 1
rep(A) = RELATION A rep{B) = RELATION B
CLEy |... , CLEg

_rep(R) = RELAJIION R
CLEA | CLEg
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- (as 2

rep(A et R) = RELATION A rep(B) = RELATION B

CLEp

|CLEA [ .. | ok
|

tablit ainsi des liaisons entre relations

é 3 1'aide de leurs
On &

attributs clés.

i ! jation défi-
a représentation d'une occurrence d'association déi

is 1
Une fois on (ensemblz,

on devra choisir le type représentant sa collecti

nie, . . .
.). On s'attachera, en outre, & exprimer 1a repré

gnsemble ordonné.. S,
sentation des fonctions définies sur 1'association.

On notera cependant, que cette démarche est applicable
ition en extension. La cé-

unique-

fent dans le cas ol 1'on choisit 1a défin

finition en intention se fera de fagon sensiblement différente,

comme nous le verrons au paragraphe 11.2.3.2. de ce chapitre.

11.2.3.1.- La représentation en extension des associations

iati NT
Considérons 1'association SITUATION entre PAYS et ﬁEBERGEMEﬂ
processus de représentation en ex-

et analysons par son biais, le
tension.

type TSITUATION = ASSOCIATION (PAYS, HEBERGEMENT)
ftype

L'utilisation du constructeur ASSOCIATION fait hériter SITUATION

des opérations faire-assoc, projl, proj2... (cf. § 111.?.2/1/0) ‘
Nous avons montré que 0-ASSBIN est une représentation abstiraite

de ASSOCIATION. Appliqué & SITUATION, nous obtenons :
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type TSITUATION = O-ASSBIN(1PAYS DE HEBGT:1PAYS,I1HEBGT DU PAYS:

1HEBERGEMENT)
sortes TSITUATION,O0-ASSBIN,1PAYS,1HEBERGEMENT ,BOOL
opérations
ISITUATION:PAYSxHEBERGEMENT —» TSITUATION
MEMESIT : TSITUATIONxTSITUATION - BOOL
1PAYS DE HEBGT : TSITUATION - 1PAYS
IHEBGT DU PAYS : TSITUATION - 1HEBERGEMENT
axiomes
#%ceux de 0-ASSBIN ol 1'on renomme
Faire-OASSBIN par 1SITUATION
Egal-Orel par MEMESIT

fl par 1PAYSDEHEBGT
% f2 par 1HEBGTDUPAYS %
ftype
REMARQUE :

La représentation des associations i 1'aide des cl&s des en-
tités revient & choisir de désigner les instances d'entités asso-
ciées en indiquant uniquement leur clé. {C'est évidemment un choix
de représentation. I1 peut en exister d'autres),

De ce fait, lors de la représentation des agrégats, on devra
choisir 1'attribut-clé de 1'agrégat. La fonction d'accés qui Tui
est associée a la propriété d'étre injective.

Cette notion de CLE nous permet par ailleurs de reformuler
1'égalité entre 0-ENTITE en termes d'égalités de leurs clés :

type 0-ENTITE(CI:T1,.,.,CLE:TCLE,...,Cn:Tn)
sortes
opérations
Fafre—OENT ¢ Tlx...xTCLEx...xTn - O~ENTITE

CLE : O-ENTITE =~ TCLE

Egal-OENT : D-ENTITExO-ENTITE - BOOL
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axiomes ) ]
E931-OENT(Faire-OENT(tl,...,tcle,...,tn),e) =
i i sinon faux
s1 EGALyc p(teyssCLE(e)) alors Vrai sinon fu

ftype

par ailleurs, le fait que 1'on considére des collections d'as-
sociation, nous a amené & spécifier un type adéquat (type ASSBIN)

’ : N ba
st ses opérations. A cette occasion, nous avions dit qu'd toute

| issociation était implicitement associée une ASSBIN paramétrée

par 1a 0-ASSBIN représentant 1tassociation. On associera ainsi
TSETSITUATION & SITUATION :

| EﬂE_TSETSITUATION = ASSBIN(TSITUATION,(1,n),(1,1))

sortes TSETSITUATION, TSITUATION, ASSBIN, Entier, BOOL

; é;:?;?251 -» TSETSITUATION
AJOUTSIT : TSETSITUATIONSTSITUATION - TSETSITUATION
ENLEVSIT : TSERSITUATIONXTSITUATION - TESETSITUATION
DANSIT :  TSETSITUATIONxTSITUATION - BOOL
PAYSDEHEBGT : TSETSITUATIONx1HEBERGEMENT ~ PAYS
HEBGTDUPAYS : TSETSITUATIONx1PAYS - HEBERGEMENT

axiomes

%ceux de ASSBIN ol
(minl,maxl) = (1,n),(min2,max2) = (1,1)
et oU 1'on renomme

ASS-INIT en  SERSIT

AJTASS en  AJOUTSIT
SUPRASS en  ENLEVSIT
EXISTASS en  DANSIT

VALF en  HEBGTDUPAYS
INVERSF en  PAYSDEHEBGT %
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La représentation d'une association concernera alors celle
de T'0-ASSBIN et de 1'ASSBIN associés.

L'expression des opérations d'une 0-ASSBIN différera selon
que celle-ci est représent&e par un tuple indépendant <CLEp,CLEp,
--+>, Ou par T'inclusion d'une des clés dans la représentation
d'un des deux agrégats associés.

Nous allons examiner successivement chacun de cas appliqué 3
ABSTRACT-R et & VEGA.

_______________ A2 C]éB’--->
a) Représentation dans ABSTRACT-R

- DEFINE TYPE TSITUATION
AS NOMPAYS : STRING
NOMH : STRING
- DEFINE-OPN 1PAYSDEHEBGT(T:TSITUATION) ON TSITUATION

RETURNS NP:STRING

%définit une associationy

AS NP : T.NOMPAYS
- DEFINE-OPN IHEBGTOUPAYS(T:TSITUATION) ON TSITUATION

RETURNS NH : STRING
AS NH : T.NOMH

- DEFINE-TYPE TSETSITUATION %définit la collection d'associa-

tion%

AS SET(ou RELATION) OF TSITUATION
- DEFINE-OPN PAYSDEHEBGT(S:TSETSITUATION,H:STRING)
ON TSETSITUATION RETURNS NP : STRING
AS SELECT NOMPAYS FROM S
WHERE NOMH = H
- DEFINE-OPN HEBGTDUPAYS(S:TSETSITUATION,P:STRING)

ON TSETSITUATION RETURNS SET(STRING)
AS SELECT NOMH FROM S WHERE NOMPAYS = P

- DEFINE-OPN AJOUTSIT(S :TSETSITUATION,T:TSITUATION)

ON TSETSITUATION RETURNS S:TSETSITUATION
AS INSERT T INTO S
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- On exprimerait ainsi chacune des opérations définies
i sur TSITUATION et TSETSITUATION & 1'aide du langage
du systéme d'implémentation.

B) Représentation en VEGA
Nous pouvons adopter deux types d'approche :

i a 0-ASSBIN
- 1'une purement algébrique : on associe des MODEL?S a.O ASSB
et ASSBIN et on spécifie algébriquement Teurs opérations.

i R ie des MODELes aux ob-
- 1'autre plus "programmatoire" : on associe

jets et on exprime Teurs opérations & 1'aide de 1'interface
VEGA-PROLOG.

En illustration, 1a représentation de SITUATION mélera les
deux approches.

SYSTEM (TSITUATION)/MODEL TUPLE( NOMPAYS : STRING; NOMH:STRING )/

OKOPNS/
TSITUATION(1PAYSDEHEB(TSITUATION) + STRING)/
TSITUATION(lHEBGTDUPAYS(TSITUATION) + STRING}/

OKAXS/
STRING( IPAYSDEHEB (rep(xT)) « NOMPAYS(+T)}/
STRING(1HEBGTDUPAYS (rep(+T)) < NOMH(xT))/

EHE(TSITUATION)/

SYSTEM (TSETSITUATION)/MODEL SET(TSITUATION)/

OKOPNS

TSETSITUATION(DANSIT(TSETSITUATION,STRING,STRING) « BOOL)/ =
TSETSITUATION(AJOUTSIT(TSETSITUATION,TSITUATION)»* TSETSITUA )
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OKAXS
TSETSITUATION(AJOUTSIT(REP (+5) ,#T) = ADD(+S,4T))/
B?OL(DANSIT(REP(*S).*T) = ITE((+T IN S),TRUE,FALSE))/

END (TSETSITUATION)/

Les opérations PAYS DE HEBGT et HEBGT DU PAYS sont décrites
sous Ta forme dite "plus programmatoire" :

+HEBGT DU PAYS(*ST,*P)}~EACH(*S IN TSETSITUATION(*ST):
STRING(IPAYS DE HEBGT(xS) = #P);
PRINT (1HEBGT DU PAYS(sS)))

+PAYS DE HEBGT(*ST,#H) - FIRST(%S IN TSETSITUATION(ST) :
STRING(1HEBGT DU PAYS(xS) = #H);
PRINT(IPAYS DE HEBGT(%S)))

REMARQUE : Cette forme d'expression permet de définir des "sché-
Tas de programmes" dont la demande d'activation pourra
étre faite en invoquant la partie gauche (assimilable
a 1'en-téte d'une procédure) dans laquelle on aura ins-
tancié des variables.

Ainsi - HEBGT DU PAYS (ST,MARGERIDE)? aura pour effet
de rechercher dans 1'ensemble de SITUATION repéré par
1a variable ST, les hébergements du pays MARGERIDE.

Nous décrivons, au § II1.2 de ce chapitre, le proces-
sus mis en oeuvre pour évaluer de telles expressions.

.Dans ce cas, 1'association SITUATION est représentée par 1'in-
c1us1?n de NOMPAYS dans Ta représentation de HEBERGEMENT. L'ex-
pression des opérations se trouve modifige en conséquence.
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o) Expression dans ABSTRACT-R

DEFINE-TYPE THEB
AS NOMH : STRING
CAPACITE : INTEGER
CATEGORIE : INTEGER
NOMPAYS : STRING
DEFINE-TYPE TSETHEB AS SET (QU RELATION) OF THEB
DEFINE-OPN 1PAYSDEHEBGT(T:THEB) ON THEB RETURNS NP : STRING
AS NP = T.NOMPAYS
DEFINE-OPN 1HEBGTDUPAYS(T:THEB) ON THEB RETURNS NH : STRING
AS NH = T.NOMH
DEFINE-OPN PAYSDEHEBGT(SH:TSETHEB,H:STRING) ON TSETHEB
RETURNS NP : STRING

AS SELECT NOMPAYS FROM SH WHERE NOMH = H
DEFINE-OPN HEBGTDUPAYS(SH:TSETHEB,P:STRING) QN_TSETHEB
RETURNS SNH : SET(STRING)
§§.SELECT NOMH FROM SH WHERE NOMPAYS = P.

Les opérations d'adjonction, de suppression, de modification
d'éléments de la collection d'associations sont dans ce cas, "in-
cluses” dans celles de la collection de 1'agrégat qui “"contient"

la représentation de 1'association.
(Ainsi, 1'ajout de 1SITUATION(P1,H1) est exprimé "dans” 1'a-
jout, dans 1'ensemble des Habergements, du tuple HEBERGEMENT re-

présentant Hl, soit <H1,C1,C2,P1>).

) Expression en VEGA

SYSTEM (THEB)/MODEL TUPLE(<NOMH:STRING;CAPACITE:INT;CATEGORIE:INT;
NOMPAYS :STRING)/
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OKOPNS
; ———————7  PAYS DE HEB
~ {opérations sur THEB} HEBERGEMENT 121 FALALATELL. - PAYS
- THEB(1PAYSDEHEB(THEB) « STRING)/ NOMH STTURTION NOMPAYS
~THEB( 1HEBGTDU . e
( PAYS(THEB) « STRING)/ T HEBGT DU PAYS o |
PAYSSLOISIRS

OKAXS
— LOISDUPAYS
STRING(1PAYSDEHEB(REP(xH)) = NOMPAYS(*H))/ "fe@/\ LOISIRS-PAYS
STRING(IHEBGTDUPAYS (REP(*H)) = NOMH(*H))/ %o, Tor
: LOISIRS-HEBG )
: s LOISIRS
END (THEB)/ OlSangggr NOML

SYSTEM (TSETHEB)/MODEL SET(THEB)/
OKOPNS
TSETHEB(PAYSDEHEBGT(TSETHEB,STRING) < STRING)/
TSETHEB (HEBGTDUPAYS (TSETHEB,STRING) « SETPAYS)/
+{opérations de la collection d'hébergements}
END (TSETHEB)/

00 LOISIRS-PAYS informe sur les loisirs offerts par un pays d'ac-
cueil et LOISIRS-HEBGT sur les Toisirs & proximité d'un hébergement.

Nous supposons disposer d'une régle (de gestion qui va donner
naissance & une régle d'inférence) qui stipule que les loisirs @
proximité d'un hébergement sont ceux offerts par le pays d'accueil

Comme dans le cas 1, on exprime PAYSDEHEBGT et HEBGTDUPAYS ¢d se situe 1'hébergement.

sous forme de "schémas de programmes” de 1'interface VEGA-PROLOG. 0 | Moyennant cette régle, on pourra alors opter pour une défini-
tion en intention de LOISIRS~HEBGT en utilisant SITUATION et LOI-

-+ PAYSDEHEBGT(*S,H) - FIRST(#T IN TSETHEB(S):STRING(NOMH(*T)=sH); I SIRS-PAYS.
PRINT(1PAYSDEHEB(%T)))

+ HEBGTDUPAYS(#5,4P) - EACH(+T IN TSETHEB(S):STRING(NOMPAYS (+T)=4P);
PRINT ( HEBGTDUPAYS (+T))

. Nous supposons pour cela que HEBERGEMENT, PAYS, LOISIRS,
SITUATION et LOISIRS-PAYS ont déja fait 1'objet d'une représenta-
tion en termes de tuples et de collections de tuples, selon le
schéma, sous forme de tableaux de relations, qui suit :

I1.2.3.2.~ Représentation intentionnelle des associations Z

g . _ SETHEBERGEMENT y SETPAYS /

-an? ce cas, on décide de ne pas mémoriser les occurrences d'une [|f‘€> NOMH |CAPACITE |CATEGORIE NOMPAYS | . .. ]
association. On doit alors se doter de moyens pour les “calculer" & 7 18 /
partir des occurrences d'agrégats et/ou d'associations mémorisées. t‘ L /

Nous allons expliciter le mécanisme sur 1'exemple suivant : i — —— T > LT ITALON

NOMH [NOMPAYS SET-LOISIRS-PAYS ¥
_ | NomL NOMPAYS

Lf/%ETLOISIRS
NOML
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.Dans les systémes traditionnels, i1 est possible d'exprimer
ces intentions sous forme de requétes (ou de programmes).

Ainsi SELECT NOML FROM SETLOISIRS-PAYS

WHERE NOMPAYS = SELECT NOMPAYS FROM SETSITUATION
WHERE NOMH = 'LE NID'

permet d'obtenir les Toisirs imité é
e (NOML) & proximité de 1'hébergement
o ?: que 1'on souhaiterait, c'est que ABSTRACT-R puisse générer
. ? €s expressions d partir de la définition de leurs "atomes"
ns1, on ne serait plus astreint a ici :
d Tes expliciter soi-
forme de requétes. s

Exempie : Nous supposons avoir défini

PAYSDEHEB(H) par “SELECT NOMPAYS FROM SETSITUATION
WHERE NOMH = H"

et PAYS & LOISIRS(P) par “SELECT NOML FROM SETLOISIRS-PAYS
WHERE NOMPAYS = P"

. Nous aimerions avoir la possibilité de d&finir HEBGT & LOISIRS
en termes de PAYSDEHEB
ey et de PAYS&LOISIRS, par une expression de la
HEBGT&LOISIRS(H) = PAYS&LOISIRS(PAYSDEHEB(H)).
ABSTRACT-R devrait alors "savoir" transformer cette expression
en une requéte relationnelle.
. A1?:i, la demande "Quels sont les loisirs i proximité de
E NID'" serait exprimée par HEBGT & LOISIRS ("LE NID"), puis
transformée successivement en : ,

(1) PAYS & LOISIRS (PAYS DE HEB{'LE NID'})

-
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(2) PAYS & LOISIRS (SELECT NOMPAYS FROM SETSITUATION
WHERE NOMH = 'LE NID')

(3) SELECT NOML FROM SETLOISIRSPAYS
WHERE NOMPAYS = SELECT NOMPAYS FROM SETSITUATION

WHERE NOMH = 'LE NID'

Les requétes ainsi obtenues sont “terminales". Elles pourraient

~ glors, étre évaluées par un systéme relationnel.

Ce mécanisme de transformation n'est pas applicable uniguement
aux définitions en intention. 11 concerne également les fonctions
de base (les "atomes"), comme par exemple, PAYSDEHEB ou LOISIRSDANS-

PAYS, si elles sont utilisées seules.
Ce processus peut s'interpréter (et &tre implant@) de diverses

fagons :

- en termes de procédures
Nous définissons en fait des procédures de ba
& PAYS & LOISIRS, et des "méta-procédures" qui peuvent avoir des pro-

se, comme PAYSDEHEB

cédures comme paramétres.
Le mécanisme utilisé dans ce cas, est celui d'unification et

de substitution (avec tous les problémes que risquent de poser 1a
substitution de “procédures effectives" a des "procédures formelles").

. en termes de réécriture ([HUET 801, [JOUA 831)
La définition des opérations peut encore étre interprétée com-
me une régle de réécriture (orientée de la gauche vers la droite).

Dans ce cas, le mécanisme a utiliser procédera par unification et

réécriture (remplacement de parties gauches par des parties droi-

tes).
[Dans la présentation de 1'exemple ci-dessous, nous prenons

de larges libertés dans 1técriture des régles, afin d'illustrer

brigvement cette seconde interprétation].
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Exemple :

Soit les régles (R1) (R2)
> > (R3) définissant i
PAYS DE HEB, PAYS & LOISIRS, et HEBGT & LOTSTRS.

(R1) PAYS DE HEB(X) - SELECT NOMPAYS --. WHERE NOMH = X

(:2) PAYS & LOISIRS(Y) - SELECT NOML ... WHERE NOMPAYS = Y
(R3) HEBGT & LOISIRS(Z) = PAYS & LOISIRS(PAYS DE HEB(Z))

L'expression HEBGT & LOISIRS ('LE NID")

sivement réécrite en : SEFEIE lneeYey

(1) PAYS & LOISIRS (PAYS DE HEB ('LE NID'"))
par (R3) ou 1'on substitue 'LE NID' & 7

(2) PAYS & LOISIRS (SELECT NOMPAYS. . .WHERE NOMH = 'LE NID')
par (R1) et la substitution X/'LE NID'

(3) SELECT NOML ... WHERE NOMPAYS = SELECT NOMPAYS...
WHERE NOMH = 'LE NID"

par (R2) et la substitution Y/SELECT NOMPAYS . . .WHERE
NOMH = 'LE NID®

L - e
L? pr1nc1?e est similaire a celui qui vient d'étre exposé
. ?xzreis1on terminale est une phrase du langage de VEGA ;u
nterface avec PROLOG. Le mécani
g ' g canisme de transformati
d eva;uat1on est basé sur la résolution de PROLOG b
ous détai i :
s détaillerons ce point, au paragraphe III de ce chapitre
3

en liaison avec 1a mi
a mise en place et 1'utilisati
données, utilisation d'une base de
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11.2.4.- Représentation des abstractions définies sur les
objets de base

Jusqu'a présent, on ne s'était intéressé qu'a la représenta-
tion des agrégats et associations "de base". Comment peut-on re-
présenter les abstractions que 1'on a pu en faire lors de la phra-

'se de conception ?

Nous avons vu qu'une abstraction relationnelle pouvait s'as-
similer a une vue sur laquelle pouvaient &tre définies et appli-
quées des opérations. Elle sera généralement définie en intention,
sa definition en extension posant le probléme dit de propagation

de mise 3 jour dont nous ne nous sommes pas préoccupés dans le
cadre de ce travail. Ses opérations seront exprimées (représen-

tées) en termes d'opérations des agrégats et/ou associations qui

ont servi & la définir.
Minsi, la représentation d'une abstraction relationnelle con-

siste a
- .définir une "structure" des instances de 1'abstraction

- caractériser ces instances & partir des instances d'ob-
jets de base
- d&finir les opérations qui leur sont applicables.
Pour expliciter le mécanisme de représentation de ces abstrac-
tions dans ABSTRACT-R et VEGA, nous utiliserons 1'exemple de
CELLULE FAMILIALE (cf. § 1.4 du chapitre précédent).

CELLULE
—_—

PERE

PERSONNE LES ENFANTS D

MERE
ENFT 0-1
—_

AINE

NOUVEAUNE]
——  TSTFEMME OE

CELLULE FAMILIALE |

PP A ———

0-1 EST ENFANT DE

ESTLEMARIDE,
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Une forme possible de repré i
présentation de 1'exempl -
MILIALE est, en ABSTRACT-R : il

1) Définition de la structure d'une instance

DEFINE ABSTRACTION CELFAM
AS #P1 : INTEGER
# P2 : INTEGER
ENFANT : LIST(STRING)
WHERE # P1 IS SELECT # M FROM SMARIE WHERE #M = #P1
AND # P2 IS SELECT #F FROM SMARIE WHERE #F = #pP2
AND ENFANT IS SELECT PRENF FROM SENFANT WHERE # PAPA=# Pl
= # '
Dans cette définition nous supposons que
-y -
association MARIE est représentée par une collection SMARIE

de tuples <#M, #F>, od #M dési
. 5 désigne Te numéro i
celui de 1'épouse. e

-1 jati
association PATERNITE est représentée par 1'insertion du nu-

mer.‘o du pére # PAPA dans la représentation de ENFANT
soit, schématiquement

) SENFANT s
I; I:g # P [NOMP | PRENP PRENF | AGEF |# PAPA
e
==y |
| SMARIE {
# M #F

- la clause AS de DEFINE AB ini
o, STRACTION définit la structure de

-1 e s
a clause WHERE définit une correspondance entre les compo-

: ?) Représentation des opérati

| termes d'opérations sur
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sants de la structure, et des constituants d'agrégats et/ou d'as-

sociations de base.
(Ainsi, #P1 est 1'attribut #M dans la représentation de 1'ass)-

ciation MARIE, # P2 est 1'attribut #F...).

La correspondance est décrite par des expressions du langage

| 4 systeme d'implémentation.

ons qui portent sur 1'abstraction

on définira les opérations portant sur les abstractions, en

les représentations des agrégats et/ou as-

sociations de base.

' Exemples :

(1) DEFINE OPN NOUVEAU-NE(N:STRING,P:ENTEGER) ON CELFAM
AS INSERT(N,0,P) INTO SENFANT

90n définit NOUVEAU-NE comme une insertion de 1'enfant
de PRENOM N, d'AGE 0 (zéro) et de PERE P%

On remarquera que cette dafinition permet de cacher cer-
tains effets a 1'utilisateur (mise & zéro de 1'AGE).

(2) DEFINE OPN AINE(N:INTEGER) ON CELFAM RETURNS P:STRING
AS SELECT PRENF FROM SENFANT

WHERE # PAPA = N
AND AGE = (SELECT MAX(AGE) FROM SENFANT)

[Cette définition fait appel & 1'opération MAX (suppo-
sée appartenir a un type ENTIER) qui permet de recher-
cher le plus grand entier parmi un ensemble d'entiers}.

Encore une fois, ce mode de représentation des opérations per-

met de :
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- décrire des "en-téte" de procédures qui seront les seules par-
ties visibles par 1'utilisateur,

- et de définir Tes corps de ces procédures "cachant" ainsi i
T'utilisateur la fagon dont 1'opération est implémentée.

: Des mécanismes “ad hoc" du systéme doivent prendre en charge
es transformations des expressions des utilisateurs en des ex-
pressions "terminales".

Dans sa version actuelle, VEGA offre des possibilités limi-
tées pour représenter des abstractions. Ainsi, le fait que 1'on
Ne puisse pas définir des TUPLES ayant des tuples comme consti-
tuants, fait que certaines abstractions ne peuvent pas étre spé-
cifides en tant que SYSTEMes.

Neanmoins, Teurs opérations peuvent &tre définies i 1'aide
d'expressions de 1'interface VEGA-PROLOG.

Exemple

(1) +MARIE(*H,*F) - FIRST((*P,*E) IN SMARIE : INT(*P =*H
AND *E = #F)
PRINT (*H,*F))

(2) +ENFT(xF) - EACH((+N,*A,*P) IN SENFANT:INT(+P =xF);
PRINT(xN)).

Ces deux expressions permettent respectivement de savoir si
deux personnes (repérées par leurs numéros d'identification sH
*F) sont mariées (ie sont dans 1'ensemble SMARIE) et d'obtenir,
[(2)I, s'i1 en existe, la liste des enfants d'une personne de
numéro *F.

Ces expressions sont alors utilisables pour exprimer les opé-
rations de CELFAM. i
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- Ainsi la composition d'une cellule familiale pourra étre obte-
nue par :
+CELLULE (%F) - MARIE(*F,*X) - PRINT(#F,*X) - ENFT(*F)

- NOUVEAUNE sera exprimée en termes d*adjonction d'un &lément
dans 1'ensemble SENFANT :

+NOUVEAUNE (#N,*P) - TSENFANT(SENFANT <« ADD(SENFANT, (+N,0.%F)))
- La mére d'une famille est obtenue par 1'opération MERE

+MERE(%P) - MARIE(#P,sF) - PRINT(xF).

L'idée, pour la représentation des abstractions relationnel-
les, consiste donc, & exprimer les opérations sur les représenta-
tions des agrégats et/ou des associations que 1'abstraction con-
sidérée invoque. Ces opérations s'utilisent alors, comme si 2lles
agissaient sur des instances effectives des abstractions.

En somme, 1a représentation des abstractions relationnelles
(comme les définitions en intention) permet de définir des régles
pour inférer ces abstractions & partir d‘objets de base.

11.2.5.- Cas des axiomes de la spécification

Nous avons déja évoqué (partie B - chapitre III) le fait que
les axiomes d'une spécification pouvaient étre utilisés

- en tant que contraintes (au sens contraintes d'intégrité). pour

certains,
- en tant que régles d'inférence en interrogation, ou

- en tant que régles de propagation en mise & jour, pour d'autres.

Nous nous sommes plus particuliérement intéressés au second

usage. En ce qui concerne le premier, nous supposons que le sys-
téme utilisé (ABSTRACT-R ou VEGA) offre des moyens pour exprimer
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et préserver au moins Tes contraintes les plus simples (cf. clau-
ses INVARIANT et RESTRICTO de VEGA), quant au troisime, nous ne

nous y sommes pas intéressés ; i1 devrait faire 1'objet d'appro-

fondissements ultérieurs.

Ainsi, T'utilisation de certains axiomes en tant que régles
d'inférence est un moyen d'expliciter le calcul logico-mathémati-
que qui permet d'obtenir des informations non explicites dans la
base a partir de celles qui y sont explicitement rangées.

L'exemple des Toisirs & proximité des hébergements (HEBGT
& LOISIRS) traité au § 1132.3.2 de ce chapitre en a 6té une il-
Tustration.

En effet T'axiome HEBGT & LOISIRS(H) = PAYS & LOISIRS(PAYS
DE HEB(H)) exprime le fait que les loisirs prés d'un hébergement
sont ceux du pays oil est situé 1'hébergement.

Son utilisation en tant que régle d'inférence, consiste &
définir la fagon dont sera évaluée sa partie droite (par évalua-
tion de "SELECT NOML FROM ... WHERE NOMH = H" par un systéme re-
lationnel ou par 1'exécution de la séquence VEGA correspondante).

I1.2.6.- Conclusion

Dans le cadre de ce qui vient d'étre présenté, il nous semble
intéressant de rappeler que :

- la démarche suivie permet d'aboutir de fagon progressive i 1'ex-
pression d'une représentation d'une base abstraite & 1'aide des
outils (de représentation) offerts par le systéme logiciel d'im-
plémentation. La caractéristique essentielle requise de ce der-
nier, est de permettre 1'extension de ses structures de repré-
sentation par de nouvelles.

En outre, les choix de représentation des collections d'objets
(en intention, en extension) s'accompagnent de choix d'implé-
mentation de leurs opérations. D'une fagon assez simple, la dé-
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marche suivie (et les techniques sous-jacentes) permet d'obte-
nir les éléments nécessaires & la conduite de déductions (ra-
présentation des objets, de leurs collections, de leurs opéra-
tions, des compositions d'opérations et régles d'inférence),
sous réserve que le systéme d'implémentation soit doté de mé-
canismes sachant exploiter ces &léments.

enfin, cette approche par abstraction puis représentation per-
met de rendre "transparents" @ 1'utilisateur toutes les consi~
dérations de représentation et d‘implantation. En effet, 1'uti-
1isation "presse-bouton" du systéme n'exigera de ses auteurs
que Ta seule connaissance des aspects externes (en-téte des
procédures) des opérations définies.

[Dans 1'optique d'une programmation plus "sophistiquée", il
sera nécessaire de disposer d'un langage "plus gvolué" ol les
opérations définies peuvent étre utilisées autant qu'instruc-
tions de ce langage].

Le paragraphe qui suit traite de 1'utilisation de ces opé-
rations pour mettre en place (créer) et utiliser une base de don-

nées.

11 - MISE EN PLACE et UTILISATION D'UNE BASE DE DONNEES

La représentation d'une base &tant définie, nous allons main-
tenant nous préoccuper de sa création puis de son utilisation.

Par analogie avec les langages de programmation supportant
Te concept de type abstrait de données, 1a phase de représenta-
tion est essentiellement une phase de réalisation de types. Les
corps des programmes utiliseront des instances de ces types par
le biais des opérations de ces types (création, modification,
observation). Ces instances sont désignées par des identifica-
teurs déclarés du type.
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La mise en place d'une base de données physique sera effec-
tuée selon un procédé similaire :

- déclaration de variables assocides & des collections d'objets
(agrégats, associations)

- création des collections.

L'utilisation de la base consistera alors a exécuter des opé-
- r =
rations d'observation ou de modification de ces collections.

Le caractére déductif de la base est determing par le fait
que les résultats des opérations (essentiellement d'observation)
ne proviennent pas exclusivement de 1'observation des collections.
I[Ts peuvent &tre issus de 1'application de régles d'inférence
(définissant Tes intentions, les abstractions relationnelles...).

III.1.- La mise en place d'une base de données

Dans une approche relationnelle, 1a définition suivante :

RELATION HEBERGEMENT(NOMH : STRING,CAPACITE:INTEGER,CATEGORIE:

INTEGER)

~couvre a la fois les notions :

(a) - de type tuple THEB(NOMH:STRING,CAPACITE: INTEGER,
CATEGORIE: INTEGER)
(b) - de collection de tuples TSETHEBERGEMENT = SET(THEB)

(c) - et la déclaration d'une variable HEBERGEMENT de type
TSETHEBERGEMENT.

) Dans le cadre de notre démarche, ces aspects sont différen-
ciés. Aprés la définition des types faite au § II [qui regroupe
(a) et (b)], 1'instanciation d'une base de données physique con~

sistera & déclarer des variables (notion (c)) d'entités, d'asso-
clations,...,avant de pouvoir les utiliser.
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I11.1.1.- Application & ABSTRACT-R

ABSTRACT-R doit prendre en compte le type de déclaratior :
DECLARE HEBERGEMENT : TSETHEBERGEMENT, qui &quivaut @ Ta décla-
ration d'une RELATION HEBERGEMENT au sens traditionnel du terme
(ie comme une collection de tuples}.

Dans notre systéme, les définitions de TSETHEBERGEMENT, en
tant que SET (ou RELATION) OF THEB, et de THEB en tant que TUPLE
(NOMH : STRING, CAPACITE : ENTIER, CATEGORIE : ENTIER) suffisent
3 définir HEBERGEMENT en tant que RELATION.

L'instanciation de 1a relation sera produite par 1'applica-
tion d'une opération d'initialisation (S-INIT dans la spécifica-
tion du type ENTITE) suivie d'une succession d'opérations d'in-
sertion.

Exemple : HEBERGEMENT « { }
INSERT ('LE NID',4,2) INTO HEBERGEMENT

INSERT ('LES PINGOUINS',3,3) INTO HEBERGEMENT

L'opération INSERT utilisée est supposée étre une opération
du systéme, ou plus exactement du type représentant 1a RELATION.
$i nous avions défini une opération AJOUTHEB(H) AS INSERT H
INTO TSETHEBERGEMENT, nous aurions pu 1'utiliser. Sa “"traduction®
en

INSERT H INTO HEBERGEMENT,

serait du ressort de ABSTRACT-R.

REMARQUE :

1 - Les mécanismes que doit comporter le systéme pour sup-
porter ce type de démarche peuvent étre complexes :
- instanciation d'objets d'un type donné
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- mise en oeuvre de processus de contrdle des occurrences
- assurer la protection des objets, en n'autorisant que
. R e
1'application des seules opérations définies sur leur
type.

) 2 - Sur un plan des principes, rien ne s'oppose i ce que 1'on
déclare plusieurs variables d'un méme type. On aurait ainsi plu-
sieurs instances d'un méme type de relation.

p 3 -'Selon le méme principe, le systéme devrait autoriser la
ec]arat1on‘de variables bases de données. Cette variable est du
type du schéma de 1a base.

‘ On aboutit ainsi & la concrétisation de nos objectifs en ma-
tiere d'abstraction : la base de données, identifige par sa va-
riable, serait alors, observée et/ou modifiée par 1'utilisateur.
ETle se comporterait ainsi comme "la boite noire" sur Taquelle
il appliquerait les opérations définies.

Opbdl ——
—
opbd2 —— e
. 1
Opbdn —— ;

IT1.1.2.- Application 3 VEGA

Reprenons les types TSETHEBERGEMENT et TSETSITUATION des § II.
2.2 et 11.2.3 de ce chapitre.

* La déclaration d'une variable SH du type TSETHEBERGEMENT, et son
initialisation s'expriment par
- RUN(TSETHEBERGEMENT(SH <+ 0))?
SH est initialisé & vide par "« 0", o < symbolise
1'affectation et "0" le vide.
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+ L'adjonction de tuples s'exprime & 1'aide de 1'opération de iodi~

fication ADD.
Ainsi -RUN(TSETHEBERGEMENT(SH + ADD(SHJ(LE NID;4;2))))?

a pour effet d'ajouter & SH le tuple (LE NID,4,2).

« De 1a méme fagon,
- RUN(TSETSITUATION(ST « 0))? initialise & vide un ensemble ST

de SITUATIONs

- RUN(TSETSITUATION(ST < ADD(ST, (MARGERIDE;LE NID})))?y introduit

1a situation de "LE NID" en "MARGERIDE".

REMARQUES :
1 - On peut, ici aussi, utiliser plusieurs variables d'un méme
type. Ainsi,
- RUN(TSETHEBERGEMENT(SH2 < 0}) définirait un ensemb’e
SH2 d'hébergements.

2 - Les mécanismes de contrdle de VEGA permettent, Tors de
1'évaluation de telles expressions, de vérifier les con-
traintes éventuellement apposées sur des types par le biais
des clauses INVARIANT et RESTRICTO.

Ainsi, si une clause RESTRICTO (*C : 1 TO 5) est mention-
née dans le SYSTEMe TCAT qui définit la CATEGORIE d'un
hébergement ,

- RUN(TSETHEBERGEMENT(SH < ADD(SH,(LES PINGOUINS,4,10})))?
produit une erreur sur TCAT.

Donc, le processus de mise en place d'une base de données phy-

sique peut se résumer en

- 1a déclaration des collections d'objets & mémoriser (SH,ST.SHZ..)

- 1a création effective des collections & 1'aide des opérations
d'adjonction d'é&léments & des collections.
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Cette &tape, généralement appelée changement initial, consiste
d mémoriser, sous forme de données, 1'état du monde observé un ins-
tant précis. Cet &tat sera ensuite modifié en fonction des change-
ments du monde observé, afin d'en étre, & tout instant, une image
"fidele".

L'application, sur les états successifs de ce monde, des opé-

rations d'observation et/ou de modification constitue 1'utilisation

(Ta manipulation des données) de la base.

I11.2.- Manipulation de données et mécanisme de déduction

Nous avons vu, au chapitre I/A, que 1a manipulation de don-
nées nécessitait un langage permettant d'exprimer
- T'action a effectuer (recherche, ajout...)
- la caractérisation des &léments de la base sur lesquelles s'ef-

fectue 1'action.

Dans les systémes traditionnels, les actions possibles sont
celles offertes par le LMD des systémes en question :
ajout d'éléments (par des commandes INSERT ou STORE ou ..}
suppression (DELETE)
modification (UPDATE ou MODIFY ou ...)

recherche (SELECT ou RETRIEVE ou FIND ou ...).

Dans une approche par les types abstraits, les actions sont
les opérations de la spécification. Ceci nous semble présenter un
double intérét :

- d'une part, on dispose d'un ensemble d'actions plus riche, puis-

qu'on ne se Timite pas aux seules actions offertes par le sys-
téme d'implémentation.

- d'autre part, on dispose d'un vocabulaire plus “expressif" pour
T'utilisateur. En effet, un choix judicieux des symboles de la

spécification permet de déterminer un langage de 1'application
proche de celui utilisé couramment dans le domaine. (En d'au-
tres termes, les symboles sont choisis de telle sorte & expri-
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mer la sémantique intuitive de ce qu'ils désignent ; la spécifi-
cation définit leur sémantique de fagon plus formelle).

Dans ce paragraphe, nous allons briévement exposer le princi-
pe de résolution de PROLOG, puis nous présenterons des utilisations
{"nafves" et "moins nafves") d'une base de donndes déductive & 1'ai-
de de VEGA ou de son interface avec PROLOG.

I11.2.1.- Le principe de la résolution

sans vouloir entrer dans les détails de la réalisation de VEGA,
nous allons essayer de montrer le principe de fonctionnement du

systéme, en nous aidant de 1'exemple de schéma ci-dessous. Nous nous

baserons sur son expression sous forme de clauses PROLOG.

HEBERGEMENT PAYS DE HEBGT - M:‘\:z
—_—
NOMH e 0
CAP n-1 (SITUATION) 1-n | ALTIT
CAT e POP
HEBGT DU PAYS
1-n \ 1-n |
} PAYS &
LOISIRS
HEBGT & LOIS
LOISIRS DU | ——d—me
LOIS & HEBGT PAYS lQmsms Pm@
LOISHEBEGT Ta
'“‘\T LOISIRS
=n’| NOML

I11.2.1.1.- Une description de 1'exemple

Les clauses ci-dessous décrivent, en PROLOG, 1'ensemble des

occurrences de
- HEBERGEMENT [clauses (1) & (3}]
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PAYS [(4) 3 (6)]

LOISIRS [(14) & (17)]
SITUATION [(7) & (9)]
LOISIRS PAYS [(10) & (13)]

[Nous supposons que SORTIR fait partie des "prédicats éva-

luables" de PROLOG].

1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(@)

+ HEBERGEMENT (LENID,4,2)
+ HEBERGEMENT (FAUCONS,5,3)
+HEBERGEMENT(PINGOUIN,10,2)

+PAYS (MARGERIDE , 1000,2500)
+PAYS (VALLEEDULOT, 1800,6000)

+PAYS (MARJEVOLS,1500,3900)
+SITUATION(MARGERIDE ,PINGOUINS)
+SITUATION (MARGERIDE,LENID)
+SITUATION(MARJEVOLS ,FAUCONS)

(10) +LOISIRSPAYS (MARGERIDE,SKI DE FOND)
(11) +LOISIRSPAYS (MARGERIDE ,PECHE)
(12) +LOXSIRSPAYS (MARGERIDE ,RANDONNEE)
(13) +LOISIRSPAYS (MARJEVOLS ,CANOE KAYAK)

(14) +LOISIRS(CANOE KAYAK)
(15) +LOISIRS(RANDONNEE)
(16) +LOISIRS(PECHE)
(17) +LOISIRS(SKI DE FOND)
(18) +NOMH(+X)-HEBERGEMENT (X, 1,%2) -SORTIR (*X)
(19) +CAPACITE(*X)-HEBERGEMENT (#X;#Y ,1)-SORTIR(*Y)
(20) +CATEGORIE (%X)-HEBERGEMENT (%X ,#1 ,%Y)-SORTIR(+Y)
(21) +PAYSDEHEBGT (#H)-SITUATION (%P ,%H)~SORTIR (+P)
(22) +HEBGTDUPAYS («P)-SITUATION(+P ,+H)~SORTIR (xH)
(23) +LOISIRSDUPAYS(xP)-LOISIRSPAYS (P, 4L )-SORTIR(4L)
(24) +PAYSBLOISIRS (#L)-LOISIRSPAYS(xP,+L)-SORTIR(%P)

(25)
(26)
(27)

+LOISIRSHEBGT (xH ,4L) ~SITUATION(+P ,xH) -LOISIRSPAYS (P ,+L)

+HEBGTALOIS (#H)-LOISIRSHEBGT (#H,+L)-SORTIR(%L)
+LOIS&HEBGT (*L ) -LOISTRSHEBGT (#H,*L)-SORTIR(*H)
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Les clauses (18) & (20) décrivent respectivement :

NOMH : HEBERGEMENT - STRING
CAPACITE : HEBERGEMENT & ENTIER
CATEGORIE : HEBERGEMENT = ENTIER
PAYSDEHEBGT : HEBERGEMENT d PAYS
HEBGTDUPAYS 1 PAYS e HEBERGEMENT
LOISIRSDUPAYS : PAYS > LOISIRS

= PAYS

PAYS&LOISIRS  : LOISIRS

La clause (25) décrit 1'association LOISHEBGT par le biais

des associations SITUATION et LOISIRSPAYS (c'est-a-dire en inten-

tion).

Les clauses (26) et (27) décrivent les deux "fonctions roles"”

associées & LOISHEBGT.

111.2.1.2.- L'expression de requétes

Cet ensemble de clauses peut étre utilisé selon deux modes :

I1 correspond au mode “presse-bouton".
Dans ce cas, une requéte est de 1a forme

= P(xXyeesBsnena¥lsannsb)

ol P est un 1ittéral qui apparait en partie gauche d'une
des clauses qui décrivent le schéma et (certaines de) ses
opérations. Certaines variables, arguments de P, peuvent
&tre instanciées par des constantes (a,b...), d'autres pas

(%X, *Z,...)

Exemples

(1) - "Quels sont les hébergements de la base" s'exprime

par:
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- HEBERGEMENT (XY 7)

(2) - “Quels sont les hébergements de catégorie 2" s'ex-
prime par

- HEBERGEMENT (xX1,2)

(3) - “Quels sont les loisirs d proximité de 1'hébergement
LE NID" s'écrit :

- HEBGT & LOIS (LE NID)

I1 sert pour des utilisations "moins naives” du systéme. Dans
ce mode, une requéte a Ta forme

- Pl(<liste de variables et/ou constantes>)-...-Pn{<liste
var. et/ou cstes>).

ol les Pi sont des Tittéraux qui apparaissent en partie gauche des
clauses initiales.
Exemples
(1) L'exemple (3) écrit "~HEBGTRLOIS(LENID)" en mode impli-
cite, s'exprime, en mode explicite, par
- SITUATION(%X,LENID)-LOISIRSPAYS (X ,xL)-SORTIR(*L}
(2) "Quels sont les hébergements de catégorie 2* & proximi-

té desquels on peut faire du SKI DE FOND" s'exprime sous
la forme :

- HEBERGEMENT (%X ,%1,2)-SITUATION(«Y,*X)
-LOISIRSPAYS (Y ,SKIDEFOND)-SORTIR(*X)

ou encore

(2" - HEBERGEMENT (%X ,%1,2) -LOIRS IRSHEBGT (#X ,SKIDEFOND)
-SORTIR(#X)
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NTE : On fera remarquer que certaines clauses de 1'ensemble le dé-
part [comme celles de (21) & (24)], sont superflues. En ef-
fet, "1'expression relationnelle" qu'autorise PROLOG parmet
d'éviter 1'explosion combinatoire des expressions fonction-
nelles. Ainsi,

- SITUATION(*P,a) “remplace" PAYSDEHEBGT(a), ci a
est un nom d'hébergement. De la méme fagon,
- SITUATION(b,*H) “remplace" HEBGTDUPAYS(b), ¢l b

est un nom de pays ...

111.2.1.3.- L'évaluation des requétes

L'évaluation des requétes se fera par une succession d'étapes
de résolution (cf. § V.3.3/1I/A) comme le montrent les ekempies ci-

apreés.

Exemple 1 :
(0) - HEBERGEMENT (#H ,#C ,+T)-SORTIR(*H)~LIGNE
PROLOG va successivement unifier (0)

- avec (1), & 1'aide de la substitution {+H/LENID,*C/4,%T/2}
- avec (2) par {*H/FAUCONS,*C/5,%T/3}
- et avec (3) par {+H/PINGOUINS,xC/10,T/2}.

I1 produira alors les réponses :

LE NID
FAUCONS
PINGOUINS

Exempie 2 :
(0) ~ HEBEGT&LOISIRS(LE NID}

[11 11y a unification de (0) et (26) par {*H/LENID}
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Le Tittéral HEBGT&LOISIRS est "remplacé" par la partie
droite de la clause (26) dans laquelle on opére égale-
ment la substitution {*H/LE NID }

(21 - LOISHEBGT(LENID*L)-SORTIR{(xL)
Le méme mécanisme que [1] est alors répété :

[3] - SITUATION(%P,LENID)-LOISIRSPAYS(sP,xL)-SORTIR(xL)
en utilisant (25) et {*H/LENID}

[4]) - LOISIRSPAYS(MARGERIDE ;%L )~SORTIR(*L)
en utilisant (8) et {*P/MARGERIDE }

[5] - SORTIR(SKI DE FOND) en utilisant (10) et {*L/SKI DE FOND)
[ SORTIR provoque 1'impression de SKI DE FOND]

[5'] PROLOG explorant toutes les solutions possibles, on ob-
tient également :

[5'] - SORTIR(PECHE) en utilisant (11) et {*xL/PECHE}
[5"] - SORTIR(RANDONNEE) en utilisant (12) et {*L/RANDONNEE}

Ces deux exemples permettent d'illustrer nos propos en matiére
de déduction.

Le premier est un exemple d'évaluation sur une entité définie
en extension, alors que Te second opére sur une association (LOIS-

HEBGT) définie en intention, sur les extensions de LOISIRS PAYS
et SITUATION.

D'un autre c6té, une rapide comparaison entre PROLOG et VEGA
permet de montrer que ce dernier autorise :

- le regroupement de clauses dans une collection
Ainsi, sur 1'exemple, les clauses (1) & (3) constitueraient
1'ensemble SH de type SET(THEB), les clauses (4) & (6) 1'ensem-
ble PA de type SET(PAYS)...

- 1'application d‘opérations sur ces collections
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. 1a définition et 1'utilisation de collections définies en inten-
tion .

- 1'association de types aux arguments des 1ittéraux

- 1'expression de requétes tant dans le mode implicite que dans le

mode explicite.

Tous ces points font de VEGA et de son interface avec PROLOG,
un outil trés adapté pour 1'é&laboration de maquettes de base de
données déductives.

111.2.2.- Manipulation de données en VEGA : quelques exemples

1) Le mode implicite

(1) + HEBERGEMENT-EACH( (+H) IN TSETHEB(SH));PRINT(+H))

(2) + HEBEGT&LOISIRS(#X)-FIRST((*P,*H) IN TSETSITUATION(ST):
STRING(*H = *X));
EACH( (*P2,%L) IN TSETLOISPAYS(LP):
STRING(*P = *P2));
PRINT (*L);LINE)

(1) permet d'obtenir tous les hébergements de 1'enserble SH

(du type TSETHEB)
(2) sort tous les loisirs & proximité d'un hébergemert *X.

L'utilisation de ces opérations consistera, tout simplement,
en 1'indication de 1'opération et des valeurs des paramétres éven-
tuels.

Ainsi - HEBGT&LOISIRS (LE NID) permet d'obtenir tous les loi-
sirs & proximité de 1'hébergement LE NID.

Ce procédé de mise en oeuvre est dédié, essentiellement, aux

utilisateurs naifs du systéme.
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2) Le mode explicite

(1) Trouver un hébergement pour 4 personnes de catégorie
2 étoiles

- MRUN(FIRST(#H IN TSETHEB(SH): INT(THEB(CAPACITE(xH)=4);
INT(THEB(CATEGORIE (*H)=2) ) ;PRINT (xH)))?

(2) Trouver tous les hébergements de 3 personnes, & plus de
1000 m d'altitude et tels que 1'on puisse faire du SKI
DEFOND & proximité d'eux.

- MRUN(EACH((*P,*A,*G) IN TSETPAYS(SP):INT(#A>1000));
EACH((#P2,#L2) IN TSETLOISPAYS(LP):STRING( (*P=+P2)
&(+L2=SKI DE FOND));

EACH((+P1,#H1) IN TSETSITUATION(ST): (STRING(#P=+P1));
EACH(*H IN TSETHEB(SH): INT(THEB(CAPACITE (*H)=3);
PRINT(xH)})?

IV - CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons montré comment passer, progressive-

‘ment d'une spécification de base abstraite & son implantation. Nous

avons insisté sur les capacités attendues du systéme logiciel d'im-

plantation, 3 savoir, permettre :

1'introduction de nouveaux types de données

1'utilisation de ces types et de leurs opérations dans les requé-
tes ou programmes, au méme titre que les types de base du systéme
1'expression intentionnelle de collection d'agrégats.

et enfin posséder des mécanismes de déduction sachant exploiter
des axiomes de Ta spécification (ou des définitions en intention)
comme régles d'inférence.

Nous avons essayé de montrer que ces deux derniers points con-

féraient au systéme un caractére déductif "transparent" pour ses
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utilisateurs. En d'autres termes, un "utilisateur naif" du systéme
pourra tout ignorerde la représentation de la base et de T'inplan-
tation des opérations. I1 ne "percevra" que le comportement cxter-
ne du systéme.

I1 va sans dire que e choix des structures de représentation
et 1a transformation des expressions abstraites (ie celles en ter~
mes du vocabulaire de la spécification) en des expressions concré-
tes (ie des expressions sur la structure de représentation) néces-
sitemt 1'intervention d'un utilisateur moins naif (pourquoi pas un
outil automatisé ?...) qui, Tui, devra avoir connaissance du lan-
gage du systéme d'implémentation.

ABSTRACT-R et VEGA nous ont permis d'illustrer nos propos.

ABSTRACT-R est un systéme relationnel "imaginaire". Nous avons
essayé de montrer, par son biais, quels doivent stre les outils
supplémentaires & offrir & un utilisateur (prendre en compte des
DEFINE TYPE, OPN, ABSTRACTION...) et Tes mécanismes internes que
devait posséder un SGBD traditionnel pour satisfaire nos aspira-
tions.

VEGA, systéme expérimental de spécification et de vérifica-
tion de types, a déja &té utilisé pour réaliser des maguettes de
bases de données ([CHAB 821, [BOUD 821). Nous avons essayé de mon-
trer 1'usage qui pouvait en étre fait pour la réalisation de bases
de données dites déductives. Les facilités qu‘il offre pour utili-
ser ou construire des types, ainsi que les possibilités de son
interface avec PROLOG, facilitent grandement la tdche pour réali-
ser des maquettes [CHAB 83] de systémes de donndes déductifs.

Mais, dans le cas d'applications "en grandeur réelle", il fau-

dra se préoccuper (plus que nous ne 1'avons fait jusqu'd maintenant)

- des problémes de performances
Le moins que 1'on puisse dire, c'est qu'elles sont assez bas-

ses actuellement, compte tenu de la "gourmandise" en temps =t en
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espace de la version de PROLOG utilisée.

- de ceux de mise & jour de la base, que nous n'avons pas abordé
dans cette phase expérimentale.

- enfin, de 1'amélioration du "confort d'utilisation" du systéme
(syntaxe du tangage moins ardue, possibilités de formatage des
résultats, aides automatisées (ou semi-automatisées) a la mise
en place et a 1'utilisation...).

Le dernier volet de notre travail est en rapport avec ce
confort d'utilisation. I1 fait 1'cbjet du chapitre qui suit.
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CHAPITRE 1V ! SINDBAD ET LA COMPREHENSION
DE REQUETES

[ - INTRODUCTION

Nous avons voulu privilégier deux traits parmi ceux qui carac-

risent un systéme dit “intelligent" :

- le premier que nous avons traité dans les deux chapitres précé-
dents concerne la capacité du systéme & fournir aux utilisateurs
une masse d'informations plus grande que celle mémorisée : c'est

1'aspect déductif du systéme.

- le second, que nous abordons dans ce chapitre, concerne les faci-
19tés d'utilisation d'un tel systéme et ses capacités de communi-
cation avec un utilisateur qui ne serait pas un spécialiste de

1'informatique.

Le but visé, dans cette partie, est triple :

- dégager 1'utilisateur des détails de représentation en Tui don-
nant la possibilité d'exprimer ses besoins 3 1'aide du vocabu-
laire de la spécification abstraite.

- autoriser des expressions incomplétes de requétes.
- faire dialoguer 1'utilisateur avec e systéme selon le procédé
de communication décrit ci-dessous.
Soit deux interlocuteurs A (1'utilisateur) et B (le sys'&me).
(1) -~ A exprime ses besoins en informations sous forme d'une suite
de propositions (ou bribes)

ex : "Je voudrais un hébergement pour 15 jours ; nous sommes
4 3 on aimerait pouvoir faire du ski de fond"
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(2) - B accuse réception de la demande puis essaie de relier les
bribes. Pour cela, i1 tente d'expliciter des sous-entendus,
en utilisant ses connaissances sur le domaine.

ex : (a) A voudrait louer un hébergement.
(b) La capacité de 1'hébergement doit étre égale & 4.
(c) La durée de 1a location est de 15 jours.
(d) A voudrait faire du ski de fond & proximité de son
Tieu d'hébergement.

(3) - Aprés cela, B soumet ces différentes interprétations a A
pour s'assurer de la correction de 1a compréhension.

(4) - Si c'est le cas, B va essayer de trouver la/les réponses
qui pourraient satisfaire A.

(5) - Sinon, B va essayer, seul ou avec 1'aide de A, de "mieux com-
prendre” le probléme qui Tui est posé.

Le principal avantage attendu de la concrétisation de tels mé-
canismes, est de faire en sorte que 1'utilisation naTve d'une base
. devienne plus qu'une utilisation “presse-bouton”. Nous montrerons

par ailleurs, que 1'on pourrait &galement en tirer profit durant
Ta phase de conception.

IT - PRINCIPES GENERAUX DU SYSTEME

I1.1.- Principes de fonctionnement

L'expression d'une requéte de manipulation de données comporte
généralement :

- la nature de 1'action & effectuer (interrogation ou modifi-
cation)

- la désignation des données auxquelles s'applique cette action
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- et Te chemin d'accés aux données de la base.

Exemple :
En langage relationnel, "Quelle est 1'altitude du pays de 1'hé-
bergement H" s'exprimerait de la maniére suivante :

(1) SELECT ALTITUDE FROM PAYS
WHERE NOMPAYS = SELECT NOMPAYS FROM SITUATION
WHERE NOMiH = 'H'

ou (2) SELECT ALTITUDE FROM PAYS
WHERE NOMPAYS = SELECT NOMPAYS FROM HEBERGEMENT
WHERE NOMH = 'H'

selon que 1'association SITUATION a été représentée par une relation
SITUATION(NOMPAYS, NOMH) ou par 1'adjonction de NOMPAYS a la rela-
tion HEBERGEMENT.

Dans un cas comme dans 1'autre, la requéte utilise la représen-
tation de 1'association SITUATION pour exprimer le "chemin" (sym-
bolisé par des pointillés sur la schématisation ci-dessous).

HEBERGEMENT I’EITUATION\\\ PAYS
NOMH|CAPACITE | CAT NOMPAYS | NOMH : NOMPAYS{ ALTITUDE| POPULATION

.

- CAS 1 -

HEBERGEMENT PAYS
NOMH [CAPACITE[ CAT| NOMPAYS {1 NOMPAYS|ALTITUDE { POPULATION

- CAS 2 -
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Sur un autre plan, 1'expression de la requéte mentionne expli-
tement Ta Tocalisation des attributs concernés au sein des rela-
tions [nompays et nomh dans SITUATION, ALTITUDE dans PAYS et join-
ture de SITUATION et PAYS par NOMPAYS dans 1'expression (1) ou
NOMH et nompays dans HEBERGEMENT et jointure de HEBERGEMENT et PAYS
par NOMPAYS dans (2)].

Le probléme que nous &tudions dans ce chapitre est celui de 12

conception d'un systéme qui, &tant donné un ensemble de bribes d'ip- '

formations exprimées dans une requéte, soit capable de déterminer
automatiquement ou avec 1'aide de 1'utilisateur, & la fois la loca-
lisation des données et le chemin pour y accéder.

En bref, nous voudrions disposer d'un systéme qui, &tant donng, = '

par exemplie, ALTITUDE et 'H' soit capable de générer 1'expression
(1) ou (2) selon le cas et, ce, en Timitant au maximum 1'interven-
tion humaine durant tout le processus.

Exemple : Si 1'on fournit au systéme les indications suivantes :
SORTIR ALTITUDE : HEBERGEMENT 'H',

11 devrait &tre capable d'abord de reconnaitre les bribes d'infor-
mations du genre :

- ALTITUDE est un attribut de PAYS
- 'H' est un NOM D'HEBERGEMENT

puis de les relier dans une "interprétation plausible" :

SORTIR ALTITUDE DU PAYS OU SE SITUE L‘'HEBERGEMENT 'H'

L'interprétation est construite en utilisant la connaissance
qu'ad le systéme sur le domaine. Elle s'exprimera en termes du vo-
cabulaire connu sur ce domaine.

Si 1'interprétation obtenue convient 3 T'utilisateur, elle est
alors évaluée par le logiciel de gestion de la base.

Le systéme que nous avons réalisé se limite, pour le moment, 3
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" la production de 1'interprétation (ou compréhension) de 1a requéte.
gl 'L3 conception d'un "systéme complet" consisterait d développer un

s W P %
traducteur de 1'expression de la requéte "interprétée" en une ey

' pression du langage de manipulation de données du SGBD.

[Nous avons néanmoins réalisé un traducteur qui produit des
sxpressions PROLOG associées aux requétes interprétées. Ce tradvc—
teur n'est pas général, au sens o i) est 1ié & une représentation
ﬁrﬁculiére de 1a base. Nous donnerons au paragraphe IV de ce cha-
pitre des indications sur 1a fagon dont un traducteur général pour-
rait étre réalisél. N .

La partie de SINDBAD qui traite la résolution de ce problé&ie
(le sous-systéme de COMPREHENSION) suppose que 1'on ait préalable-

ment acquis :

: - 1a spécification abstraite (3 1'aide du sous-systéme DEFDB)

- 1a description de la base concréte, résultant de la phase d'éla-
poration de la représentation de la base
- }'implantation des diverses opérations (simples ou dérivées) de

la spécification.

Base
hfbstraite

T
Description de la
base concréte

/

Base concréte

11.2.- Caractéristiques du langage d'expression des requétes
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IT.2.1.- Caractéristiques

L ' i é
) e langage d'expression de requétes que nous avons implémenté,
présente les caractéristiques suivantes :

Le—seul point qui est impératif est d'indiquer les données recher-
chées en téte de la requéte.

Exemple : Les requétes suivantes :

SORTIR : ' "
HEBERGEMENT : ALTITUDE "1200", LOISIRS “"SKI DE FOND",

E s

seront interprétées de la méme fagon.

b) Des *
) Des " tournures de phrases" courantes et certaines synony-

Exemple :

- L'HEBERGEMENT "H" ou 1'HEBERGEMENT de NOM "H® sont considé-
rées comme synonymes.

- ALTITUDE ("MARGERIDE") et ALTITUDE(PAYS “"MARGERIDE") &galement

moyen pour exprimer des requétes so
us une forme proche du "j L
de T'utilisateur. ’ s

Nous avons en 'd T'ai écani
effet vu qu'd 1'aide de mécanismes simples, i1
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| #tait possible de rendre disponible un vocabulaire propre au domaine

de 1'application.

: Dans la spécification abstraite, apparaissent les opéra-
tions AJOUTER HEBERGEMENT et RESERVER.
La représentation les a deéfinit dans le langage du 13-
giciel d'implantation
. rep(AJOUTER HEBERGEMENT(h)) = INSERT h INTO SHEB

. rep(RESERVER(h,c,d)) = INSERT ¢ INTO SCLIENT
INSERT (h,c,d) INTO SRESERVATION

ol SHEB, SCLIENT, SRESERVATION sont Tes relations qui
représentent HEBERGEMENT, CLIENT et 1'association RESER-

VATION.

Les opérations AJOUTERHEBERGEMENT et RESERVER sont utilisables

en tant que telles dans 1'expression des requétes.

Exemple : Soit FNOMH : HEBERGEMENT - NOMH
Les expressions FNOMH (HEBERGEMENT) et NOMH (HEBERGEMENT) sont

squivalentes.

Exemple : ALTITUDE sera reconnu comme ALTITUDE (PAYS)
NOMH comme NOMH (HEBERGEMENT)

[Ce dernier point suppose que les symboles utilisés sont uni-
ques. Par exemple, un symbole d'attribut ne peut pas étre utilisé
dans des agrégats différents. Un petit effort de programmaticn suf-
firait, néanmoins, a lever cette contraintel.
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Exemple : Si NOM apparait en tant qu'identificateur d'attribut dans

CLIENT et dans PAYS et qu'il est rencontré dans une requé-

te, un dialogue qui s'établirait entre 1'utilisateur et
le systéme permettrait de lever 1'ambiguité.

11.2.2.~ Structure d'une requéte

Comme nous ne nous intéressons, pour le moment, qu'a 1'inter-
rogation de la base, nous ne considérerons que la commande SORTIR

(seule commande actuellement disponible dans SINDBAD). Sa syntaxe
est la suivante :

SORTIR <liste de "cibles"> : <1liste de sélecteurs>.

ol - la Tiste de cibles désigne Ta liste des &léments dont on re-
cherche les valeurs.

- la liste des sélecteurs est 1a donnée "en vrac" des proprié-
tés que doivent satisfaire ces &léments. Pour valider 1'i-
dée d'un systéme de compréhension de requétes, il ne nous a
pas paru primordial, dans un premier temps, de considérer
des expressions complexes de sélecteurs. Au paragraphe IV.3
de ce chapitre, nous essayons de montrer que 1'extension du
langage & de telles expressions ne change pas fondamentale-
ment ce qui nous parait étre 1'essentiel du sous-systéme de
compréhension de requétes.

Exemples :
(1) SORTIR HEBERGEMENT, PAYS : NATUREHEBERGEMENT "“HOTEL"

(2) SORTIR NOML, NOMH : HEBGT&LOISIRS(HEBERGEMENT),SITUATION
(HEBERGEMENT , "MAGERIDE")

(3) SORTIR LOISIRS : PAYS "MARGERIDE".

Ces requétes expriment respectivement :

- Trouver les hébergements de type HOTEL et les pays ol ils se
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situent.

- Trouver les loisirs et les hébergements tels que 1'on puisse s'a-
donner i ces loisirs & proximité des hébergements recherchiis (sé-
mantique de HEBGTALOISIRS) et que ces hébergements soient ;itués
en "MARGERIDE".

- Trouver les loisirs auxquels on peut s'adonner en “MARGERIDE".

[La syntaxe compléte du langage est donnée en ANNEXE V].

11.3.- Compréhension de requétes vs dérivation relationnelle

11.3.1.- La compréhension

L'objet de 1a compréhension est d'aboutir @ une interpréta-
tion plausible de la requéte, en &liminant les ambiguités et Tes
synonymies et en explicitant les "sous-entendus”.

Concrétement, le systéme de compréhension essaie d'établir
une association (directe ou & 1'aide d'une succession d'associa-
tions) entre les agrégats cités ou tout simplement invoqués dans
une requéte. Ceci revient, en quelque sorte & expliciter la "sé-
mantique de la requéte".

On dira que le systéme compléte la requéte. Dans la suite,
on parlera indifféremment de COMPLETION ou de COMPREHENSION. D'au-
tre part, nous utiliserons une opération de composition d'associa-

tions définie comme suit :

Soit R1 une association entre A et B, et R2 une association
entre B et C, Ta composition de Rl et de R2 est une association
R entre A et C telle que :

RF : Ao C
rR¥(a) = R2T(R1*(a))
avec R1* : A= B (Rl+ est une des fonctions réles définies sur
R1).
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+ . + :

RZ" : B> C (R2" est aussi une des fonctions roles sur R2}.

On notera la composition de Rl et de R2 R1.R2 ou encore
A.R1.B et B.R2.C

La complétion d'une requéte vise alors & déterminer le sous-
schéma de la base dans lequel figurent Tes agrégats et les asso-
ciations utilisés dans 1a requéte.

) Autrement dit, si 1'on note R(C,S) une requdte utilisateur
o C désigne Tes cibles et S Jes sélecteurs, le processus de
compréhension consiste alors, a expliciter la sémantique de R &
partir de la connaissance qu'ila sur le domaine sur lequel s'ap-
plique R et de régles d'utilisation de cette connaissance.

‘ Les régles d'utilisation concernent essentiellement les moda-
Tités de composition des associations.

Les mécanismes que met en oeuvre le processus de complétion
seront peut &tre mieux explicités grice i la notion de dérivation
relationnelte que nous allons définir maintenant.

I1.3.2.- Notion de dérivation relationnelle

ETle est définie en termes de dépendances de données et de
‘régles qui lient ces dépendances.
) ’Nous avons vu (chap. I/A) que les diverses dépendances de
onnées (cf. ANNEXE II) utilisées dans une approche relationnelle,
p?rmettent d'exprimer & la fois des contraintes et des proprié-
tés sémantiques.
. Dans notre approche, nous pouvons caractériser une associa-
1on en termes de deux dépendances réciproques 1'une de 1'autre et
auxquelles on associe un nom.

Exemple : L'association SITUATION qui Tie HEBERGEMENT et PAYS peut
étre exprimée par une RELATION (HEBERGEMENT, PAYS) sur
laquelle portent :
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- une dépendance fonctionnelle : HEBERGEMENT - PAYS dé-

nommée PAYSDEHEBGT
- et une dépendance multivaluée : PAYS -» HEBERGEMENT dé-

nommée HEBGTDUPAYS.

(HEBERGEMENT désigne 1a liste d'attributs {NOMH,CAPACITE,
CATEGORIE} et PAYS la Tiste {NOMPAYS, ALTITUDE, POPULA-

TION}).

pans une approche relationnelle, les dépendances servent es-
sentiellement & la décomposition et & Ta normalisation des rela-
tions. (Précisons que dans notre approche, 1'expression de la re-
pﬁsentation de la base correspond & 1'expression d'un schéma rela-

. tionnel aprés décomposition ol Jes relations sont "au moins" an

F).
Par ailleurs, les dépendances peuvent étre utilisées pour dé-

couvrir de nouvelles dépendances. Dans ce cas, on utilise Tes régles
qui Tient les dépendances (cf. ANNEXE 11) comme des régles de déri-

vation.

Exemple de régle : Transitivité des dépendances fonctionnelles

si XY et Yo Z alors X =12
ol X,Y,Z sont des Tistes de constituants d'une relation R.

Si nous considérons le schéma ¥ de la base comme une rela-
tion ¥ (#,%) (la relation universelle) ol J est 1'ensemble des
agrégats et F 1'ensemble des dépendances exprimées sur les asso-
ciations, nous pouvons alors exprimer 1'analogie qui existe antre
12 complétion telle que nous 1'avons décrite et la dérivation re-
lationnelle.

Considérons une requéte T2 comme une relation R(U,F) ol U
désigne 1'ensemble des agrégats U,,U,,...,Un invoqués par la re-
quéte et F 1'ensemble des dépendances fl,fz,...,fm qu'expriment
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les associations invoquées dans .

La complétion est un processus qui vise & trouver une composi-
tion de dépendances qui exprimerait la sémantique de Ta requéte.
Cette composition de dépendances s'établit en utilisant les régles
de dérivation de dépendances et Tes dépendances initiales (celles
de F).

Schématiquement, le processus de compiétion vise & transfor-

mer la ‘IgUYE 1 ci-dessous en la igure 2 (avec =
U U. sU, s...5U
1 ) ( { 122 s n}

f
2 1 Uy Un u  f,ou fyou fp-1 v

. i 2wy s AR ! i

- Figure 1 -

Elle invoque directement HEBERGEMENT et "indirectement"” -

Exemple : Considérons la requéte SORTIR HEBERGEMENT : NOML"SKI DE FOND" '¥
"LOISIRS". ]

U = {HEBERGEMENT, LOISIRS} et F = {}

Or, nous disposons des dépendances :

(DF1) PAYSDEHEBGT : HEBERGEMENT - PAYS
(DF2) HEBGTDUPAYS : PAYS

lassociation
~ HEBERGEMENT)  SITUATION

(DF3}) LOTSIRSDANSPAYS : PAYS - LOISIRS lassociation
(DF4) PAYSDELOISIRS : LOISIRS - PAYS ILOISIRSPAYS

(DF5) HEBGTALOISIRS :HEBERGEMENT —LOISIRS }association
(DF6) LOISIRS&HEBGT:LOISIRS —» HEBERGEMENT LOISIRS HEBGT

- L'utilisation de (DF5) produit directement une complétion :

HEBGT
(a) HEBERGEMENT HEBGTALOISIRS ) hrorps

- Figure 2 - ‘ 13:
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- 11 est encore possible d'en produire une autre en utilisani (DF1)
et (DF3) et les régles de dérivation suivantes :

(R1) - transitivité des dépendances multivaluées
siX--Y et Y -+ Z dans R{X,Y,Z,W), avec X,Y,7 dis-
joints deux & deux et W éventuellement vide alors

X »» Z dans R.

(R2) - régle entre dépendance fonctionnelle et dépendance iulti-

valuée
si X~ Y alors X Y (avec X et Y disjoints)

La chaine de dérivation s'établit comme suit :

(1) HEBERGEMENT - PAYS par (DF1)

(1') HEBERGEMENT - PAYS par (R2)

(2) HEBERGEMENT ~» LOISIRS par (R1) appliquée & (1') et (DF5)
La requéte "complétée" est alors :

PAYSDEHEBGT PAYS LOISIRSDANSPAYS LOISIRS

(b) HEBERGEMENT

Enongons quelques remarques avant de passer 3 la présentation
détaillée du systéme de complétion.

Remarque 1 :
Le processus décrit est essentiellement syntaxique. La "confor-
mité sémantique" du résultat de la complétion et de la requéte ini-
tiale est du domaine de décision de 1'utilisateur. (Le systéme peut
produire Tes complétions (a) et (b) de 1'exemple précédent, mais il
ne peut pas décider quelle est celle qui "répond le mieux" i la re-

quéte initiale).
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Remarque 2 :

Les problémes que souldve ce processus rejoignent ceux que nous

avons évoqués lors de la présentation des systémes experts (chap.
I1/A) : méthodes et stratégies de résolution...

Nous détaillerons au paragraphe IV.3 de ce chapitre quelques

réflexions a ce sujet.

Remarque 3 :

Enfin, le fait de nommer les dépendances (et d'utiliser leurs
noms) améliore, selon nous, Ta 1isibilité des requétes.

ITT - ARCHITECTURE GLOBALE DU SYSTEME

L'architecture fonctionnelle du systéme de compréhension de
requétes est décrite ci-dessous.

ITI.1.- Architecture et composants du systéme

_ﬂ’_J:ANALLYSE —}e—

| PARAPHRASE

£

Spécification
abstraite

[

S SRR

[ _CowrieTe e

|

=) Description
de Ta base
h__concréte 4

fase concréte

Moo >—o

MO O

e

1
|
¥
-

NOTE : Les modul its di i
NiE réa]isés.es en traits discontinus ne sont pas actuellement

e

b

]
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I
‘f - Le module de DIALOGUE assure la communication avec 1'extérieur :

- lecture des requétes
- demande d'informations pour :
- corriger certaines erreurs (ex : symboles inconnus di sys-
téme)
- poursuivre la complétion
- avoir 1'avis de 1'utilisateur sur des états (partiels ou

finals) de la compiétion.

- ANALYSE se charge de 1'analyse de la requéte. 11 effectue

- la reconnaissance des bribes

- la constitution de 1'arbre de la requéte

- 1'élimination de certaines ambiguités

- 1'identification des agrégats et associations invoqués par

la requéte.

- COMPLETE est le module chargé d'effectuer la recherche du sous-

schéma, associé & la requéte, qui contient les agrégats et les
associations identifiés par 1'analyseur. 11 utilise la méta-base
et les résuitats de 1'ANALYSEur.
La solution est recherchée progressivement. Chaque élément de
solution est soumis & 1'approbation de 1'utilisateur. Celui-ci
a Ta possibilité de :
- 1'accepter
Dans ce cas, le systéme poursuit sa recherche jusqu'a obtenir
une solution globale constituge par les &léments de solution
acceptées.

Ta refuser
Dans ce cas, le systéme peut étre amené a demander des infor-

mations complémentaires concernant les raisons du refus.
L'utilisateur agit donc sur le processus de recherche en in-
diquant les "voies erronnées” qu'a pu suivre COMPLETE, ou en

indiquant des voies plus sires.
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Neéanmoins, en cas d'absence d'indications complémentaires,
le systéme poursuit quand méme sa recherche jusqu'a abou-
tir & une solution agréée par 1'utilisateur ou & un échec

de la complétion, (si toutes Tes solutions qu'il a pu trouver
sont refutées par 1'utilisateur).

- TRADUCTEUR et EVALUATEUR sont des modules qui interviennent aprés
COMPLETE, Torsque celui-ci s'achéve avec succas.
EVALUATEUR est le sous-systéme de résolution qui va rechercher
dans la base concréte, les données qui répondent & la requéte.
I1 comportera Tes deux mécanismes de recherche évoqués précé-

demment : extraction de données & partir des ensembles mémorisés
et/ou mise en oeuvre d'un processus de déduction.

TRADUCTEUR a pour but de traduire le résultat de COMPLETE dans
le langage cible de 1'EVALUATEUR. Cette approche permet de diver-
sifier les "systémes cibles”. Ainsi, le résultat de TRADUCTEUR
peut étre un programme VEGA, une requéte relationnelle ou une
clause, selon que 1'EVALUATEUR est VEGA, un SGBD relationnel ou
PROLOG, respectivement.

Nous tenons é'préciser que SINDBAD ne comporte pas (encore) de
“TRADUCTEUR général. Pour Te moment, notre systéme réalise la traduc-
tion de la requéte complétée en une clause PROLOG. Le traducteur
réalisé n'est pas général, en ce sens qu'il s'appuie sur une repré-
sentation donnée des entités et des associations. (S1 cette repré-
sentation change, le traducteur actuel devient caduc).

Nous donnerons, au dernier paragraphe de ce chapitre, quelques

indications sur la fagon dont pourrait &tre concrétisé un "traduc-
teur général".

- PARAPHRASE est le module chargé de constituer, a partir des re-
présentations internes des solutions et sous-solutions, des for-
mes externes intelligibles par 1'utilisateur du systéme.

pas
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- ACCES permet de rendre disponible & 1'intention de 1'ANALYSiur
et du module de COMPLETion de requétes les informations de la

méta-base nécessaires a leur fonctionnement.

Avant d'entrer dans le détail du systéme, nous allons illus-
trer son fonctionnement & 1'aide de quelques exemples.

111.2.- Exemples de fonctionnement

Les exemples que nous traiterons utiliseront le schéma ci-

dessous.
HEBERGEMENT - ==
- SITUATION
g%xcm e ALTITUDE
CATEGORIE POPULATION

-n

LOISIRSPAY%/

LOISIRSHEBGf) ~ (10~

N LOISIRS

e 10T oML

On suppose qu'une méta-base a &té constituée et qu'elle con-
tient notamment o _
- les symboles d'agrégats, d'attributs, d'associations, d'opérations.
- 1a description structurelle des agrégats (1iste des attributs de

chacun d'eux). ‘ o .
- la description des associations (collection, cardinalité, symbo

les des fonctions la définissant).
- les profils des opérations
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On suppose par ailleurs que la représentation de la base et
1'implémentation de ses opérations ont &t& réalisées selon les
principes définis au chapitre précédent.

Pour 1a clarté de 1'exposé, supposons la représentation faite
en termes de PROLOG comme suit :

rep (HEBERGEMENT) : + HEBERGEMENT («NOMH , +CAP , xCAT)
rep(PAYS) © + PAYS(+NOMPAYS ,+ALT,«POP)
rep(LOISIRS) + LOISIRS (+NOML)
rep(SITUATION) + SITUATION(+NOMH , xNOMPAYS)
rep(LOISIRSPAYS) + LOTSIRSPAYS (*NOML ,NOMPAYS)
rep(LOISIRSHEBGT) + LOISIRSHEBGT (+NOML , «NOMH) =

- SITUATION(*NOMH,*NOMPAYS)
- LOISIRSPAYS(*NOML ,xNOMPAYS) .

1) Exemple 1 :

« Demande du client : Trouver un hébergement et faire du SKI de FOND

+ Expression de la requéte : SORTIR HEBERGEMENT : LOISIRS "SKI DE FOND".

« Phase 1 : L'analyse de ia requéte produit comme premier résultat :
SORTIR X1 TEL QUE
X1 = NOMH(HEBERGEMENT)
et X2 = NOML(LOISIRS)
AVEC X2 = SKI DE FOND
Phase 2 : a) COMPLETE essaie de joindre les agrégats HEBERGEMENT et
LOISIRS & 1'aide des associations définies. I1 produit
1'éTément de solution suivant :
- "HEBERGEMENT et LOISIRS sont liés par le fait que :
(1) - HEBERGEMENT-LOISIRSHEBGT-LOISIRS"

"

It

- "Y-A-T-IL DES INCOHERENCES DANS MON INTERPRETATION
(0/N) 2.
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by Cas 1 : L'utilisateur accepte la proposition (1)

COMPLETE s'arréte. L'interprétation de la requéte
est alors :
SORTIR X1 TEL QUE
X1 = NOMH (HEBREGEMENT)
ET X2 = NOML(LOISIRS)
AVEC X2 = SKI DE FOND
ET LOISIRSHEBGT(LOISIRS ,HEBERGEMENT)

i

« Cas 2 : L'utilisateur rejette la proposition :
L'association LOISIRSHEBGT ne lui convient

pas et il ne peut pas indiquer & COMPLETE
1'association qui 1'intéresse.

COMPLETE va essayer de trouver un autre "chemin"
entre HEBERGEMENT et LOISIRS, puis le proposar :
- HEBERGEMENT et LOISIRS sont 1iés par Te fait
que :
(1) HEBERGEMENT.SITUATION.PAYS
(2) PAYS.LOISIRS PAYS.LOISIRS
- Y-A-T-IL DES INCOHERENCES ?

L‘utilisateur est d'accord avec ces propositions.

La complétion s'arréte avec la forme de requéte :

SORTIR X1 TEL QUE
X1 = NOMH{HEBERGEMENT)
et X2 = NOML(LOISIRS)
AVEC X2 = SKI DE FOND
et SITUATION(HEBERGEMENT,PAYS)
et  LOISIRSPAYS(LOISIRS,PAYS)

¢) Le TRADUCTEUR produit alors les requétes-résultats

correspondantes :
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cas 1 : - HEBERGEMENT (#X1,#1,%2)-LOISIRS (SKIDEFOND)
-LOISTRSHEBGT (SKIDEFOND , #X1)-SORTIR(#X1)

cas 2 : ~ HEBERGEMENT (#X1,x1,%2)-LOISIRS (SKIDEFOND)
-SITUATION(X1,%P)-LOTSIRSPAYS (SKIDEFOND,+P)
-SORTIR(#X1)

2) Exemple 2 :

REMARQUE :

Demande du client : Hébergement pour trois personnes & 1200 métres
d'altitude.
Expression de la requéte : SORTIR HEBERGEMENT

TITUDE "1200".

: CAPACITE "3", AL~

Résultat de 1'analyseur :
SORTIR X1 TEL QUE
X1 = NOMH(HEBERGEMENT)
et X2 = CAPACITE(HEBERGEMENT)
et X3 = ALTITUDE(PAYS)
AVEC X2 = 3
X3 = 1200
Résultat de 1a complétion

HEBERGEMENT et PAYS sont 1iés par le fait que
HEBERGEMENT .SITUATION.PAYS
L'utilisateur est d'accord. Le TRADUCTEUR produit alors 1'ex-
pression PROLOG :
- HEBERGEMENT(*XI,3,*1)-SITUATION(*X1,*P)-PAYS(*P,IZOO,*Z)
-SORTIR(*X1).

Dans la version actuelle du systéme, PARAPHRASE produit
des expressions de la forme <agrégats.<associations.
<agrégat> ; i1 pourrait produire des formes plus expres-
sives si on lui en donne les moyens (comme, par exemple,
un ensemble de régles définissant les structures des
paraphrases).
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ex @ REGLE RELATIVE & SITUATION (HEBERGEMENT, PAYS) :

L'exprimer en (1) HEBERGEMENTx1 SOIT SITUE DANS LE PAYS P
ou (2) la SITUATION DE | '"HEBERGEMENTx1 SOIT LE PAYS P

La régle associée a (1) serait de 1a forme :
"cagrégat 1> SOIT SITUE DANS LE <agrégat 2>",

et celle associée a (2) :
"LA SITUATION DE 1'<agrégat 1> SOIT LE <agrégat2>"

En somme, PARAPHRASE disposerait de regles qui définissent
des "expressions naturelles" des associations inter-agrégats. Il
les utiliserait pour engendrer des formes externes plus expressi-
ves que la notation pointée produite par le systéme actuel.

IV - ANALYSE ET COMPLETION DE REQUETES

Le processus de compréhension se déroute en deux phases :
- une phase d'analyse de la requéte
- une phase de complétion.

1V.1.- Reconnaissance de la requéte

Elle a pour but de :
effectuer 1'analyse syntaxique de la requéte
lever certaines ambiguités
identifier les agrégats et les associations invoqués
produire une structure interne de représentation de la requéte
élaborer une premiére interprétation.

L.~ L'analyse
L'analyseur de la requéte a pour rdle de reconnaitre les &l1é-
ments qui constituent Ta cible et les sélecteurs. 11 opére en con-
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sultant Te dictionnaire des symboles de la base (cf. ANNEXE V) pour
déterminer la nature des symboles qu'il reconnait (symbole d'agré-
gat, d'attribut, d'association, de fonction réle ou autre). I1

produit une Tiste des cibles et des sélecteurs présents dans la
requéte.

2.- Ambiguités et synonymies

Des "1ibertés d'expression™ sont autorisées par le langage.

s :
L'etape suivante de 1'analyseur vise & obtenir des expressions plus
rigoureuses. Ces Tibertés concernent :

teur ou par celui de sa clé.

On raméne ce type d'expression & une expression de la forme

Xi = <identificateur de la cl&> (<identificateur
d'agrégats).

On introduit également une variable Xi'

- Exemple : NOMH ou HEBERGEMENT ou NOMH (HEBERGEMENT) seront expri-
més sous la forme X1 = NOMH(HEBERGEMENT).

Le systéme identifie 1'agrégat. Selon que 1'attribut est clé
ou pas de 1'agrégat, i1 produit 1'expression

X = <1dentif.clé>(<identif.agrégat>)
ou Xi = <identif.c1é>(<identif.agrégat>)
et X].+1 = <identif.attribut> (X;)

Exemple : La présence de ALTITUDE dans une requéte donnera lieu
aux expressions :

s (e
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1

NOMPAYS (PAYS)
ALTITUDE(X2)

X2
et X3

En d'autres termes, on fait le choix de repérer un agrégat par

sa c1é. De ce fait, on utilise la méme variable pour désigner la va-

leur de la fonction d'accés associée @ la clé et 1'agrégat lTui-méme.

3.- Identification des agrégats et des associations invoqués par Ta

requéte

L'ensemble des agrégats, que nous noterons P, qu'invoque une
requéte, est constitué par :

- les identificateurs d'agrégats mentionnés explicitement dans 1a
requéte

ex : SORTIR HEBERGEMENT ... = HEBERGEMENT € 7

- les identificateurs d'agrégats introduits par les transformations
effectudes par 1‘*analyseur
ex : SORTIR NOMH : ALTITUDE "1200" = HEBERGEMENT et PAYS ¢ 77

- les identificateurs des agrégats invoqués par une associaf:ion ou
des fonctions, comme va le montrer le paragraphe qui suit.

b) Identification_des_associations

L'ensemble J des associations invoguées dans une requéte

est constitué par celles

- invoquées explicitement

ex : SORTIR HEBERGEMENT : SITUATION(HEBERGEMENT,'MARGERIDE")
= SITUATION € ¥
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- invoquées de facon indirecte
C'est le cas ol un symbole de fonction rdle est utilisé dans

une requéte. L'association sur laguelle est défini le réle est in-
cluse dans J .

Les agrégats. de sa collection sont inclus dans 7.

ex : SORTIR LOISIRS : HEBGT&LOISIRS(“LE NID")
= P = [HEBERGEMENT,LOISIRS}
¥ = {LOISIRSHEBGT}

L'objectif de ce processus est de reconnaitre 1'ensemble P des
agrégats (ou noeuds) et celui ¥ des associations (ou segments) qui
feront nécessairement partie du sous-schéma de la base que détermine
la requéte.

4.- Elaboration d'une premidre interprétation

Elle est réalisée & 1'issue des différentes transformations
qui ont précédé. Elle est une transcription en clair de la repré-
sentation interne de Ta requéte (décompilation). Y figurent :

- les cibles
- les variables introduites par le systeme
‘- les Jittéraux éventuellement rencontrés dans la requéte.

IV.2.- La complétion de la requéte

C'est un processus interactif qui vise & trouver une interpré-
tation plausible de la requéte.

Concrétement, i1 s'agit de trouver un sous-graphe du graphe de
1a base, qui contienne P et E?, c'est-d-dire dont 1'ensemble des
noeuds contienne 9 et 1'ensemble des arcs contiemme 5.

Pour y parvenir, le sous-systéme de complétion s'appuie sur la
définition de la base, et plus particuliérement sur la définition
des associations.

=
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IV.2.1.- Schéma global de fonctionnement

Le principe de 1'algorithme de complétion est le suivant :

(1) - Examen de P et Y pour déterminer si la requéte est ini-
tialement compléte.
(a) Si c'est le cas, proposer 1'interprétation & 1'utilisa-
teur et s'arréter si elle lui convient.
(b) Si la requéte n'est pas initialement compléte ou Jue
T*utilisateur n'est pas d'accord avec 1'interprétation
du (a), poursuivre la complétion en (2).

(2) - Choisir un point O dans P.

(2')~ Trouver tous les agrégats auxquels i1 est associé.
Trouver, en méme temps, pour chague p associé ao, Ta liste
Ap des associations qui Tient p et O.
Soit ADJ(0) = {<p,Ap>} le résultat de cette étape.
(3) - Soit ADJ'(0) = ADJ(0) N P
si ADJ'(0) n'est pas vide (i1 existe dans les points p, ad-
jacents & 0, un point figurant dans la requéte).
alors - proposer & J'utilisateur la suite d'associations qui
méne de 0 i tout point p' de ADJ'(0).
- débuter le dialogue

- mémoriser les réponses de 1'utilisateur pour
« ne plus reconstituer les propositions acceptées
. ou ne plus réutiliser, dans 1a suite du processus,
les &léments des propositions qui ont été refutés.

(4) - Poursuivre le processus jusqu'ad ce que P et J soient en-
tidrement parcourus et que les suites de propositions émises
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soient acceptées par 1'utilisateur, sinon s'arréter en
échec.

exemple : voir page suivante.

En fait, 1'algorithme ne progresse pas "au fil de 1'eau" comme
pourrait le laisser supposer sa description précédente. En effet,
certaines régles sont utilisées & chaque étape de ta complétion
pour :

- éliminer des agrégats et des associations "indésirables"

- ordonner les agrégats et Tes associations qui subsistent

aprés 1'application des régles d'élimination.

1V.2.2.- Régles de conduite de 1a complétion

Les régles utilisées pour guider et rendre “moins aveugle" Te
processus de complétion, sont de deux types :
- les régles dites d'élimination
- les régles dites d'ordre.

1V.2.2.1.- Les régles d'é&limination

Elles permettent de rejeter des associations et des agrégats.
Ces régles sont activées chaque fois que le processus est amené 3
rechercher les agrégats associés & un agrégat donné. Celui-ci, que
1'on appellera agrégat a propager, peut étre source (ie choisi
dans 97) ou intermédiaire (ie est sur le chemin en cours d'élabo-
ration).

Considérons pj le point & propager, Pj.y un de ses antécé-
dents et 1'ensemble ADJ(p;) = {<p¥+l, A§+1>, k € [1,n]} des
n agrégats associés a p; avec Teurs ensembles respectifs
A:+1 d'associations.
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ENTREZ VOTRE REQUETE ou “FEN”

IR PAYSHHEBERGE “LE NID”.

REQUETE 1

1 ANALY DE LA

demande

interrretation de votre

i)
U BORTIR KO TEL QUE :
- 01 -~ X014 o= NOMPAYS(XDR)
M - 02 - x02 = PAYS

H - 03 - K03 = NOMHEB(X04)
- 04 ~ X04 = HEBERGE

i |

8 aveC =

NOMHER = LE NID

TION DE LA REQUETE

I COMPL
QFPMS ET HEBERGE sont lies par le Fait aue =
-1 -~ PAYS SITUATION . HEBERSE

“}LFQ~T"IL DES INCOMERENCES DANS MON INTERPRETATION (0/N)
E}UN&EZ—UOUS MTINDIGQUER SUR GUELLE(S) LIGME(G) 7 & 1

B AUTRE NUMERO DE LIGNE ou 99 (eour FIN) & 99
FSAVEZ-VOUS QUELLE RELATION LIE PAYS EY HEBERGE (O/My 7

'HEJEUAIS ESSAYER AUTRE CHOSBE. 81 POSSIBLE.

SEILN'Y A PAS DTAUTRE RELATION ENTRE PAYS
| ET HEBERGE

. -1 ~ PAYS . LOISIRGPAYS . LOISIRS
‘ﬁ -2 - LOISIRG . LOISIRGHEBRGY . HEBERGE
DES INCOMERENCES DANS MON INTERPRETATION (/N3

0 1-A-T-IL

JHSMUS EN SOMMES & LA SUILTE DE PROPOSLTEONS

- PAYS .

1 LOTSIRGPAYE . LOISIRS
- & ~ LOISIRS

LOTSIRSHEBGT . HEBERGE

-

N
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— Mon intereretation finale de votre demande est *

SORTIR X041 TEL QUE =

- 01 - XO01 = NOMPAYS(X02)
= 02 -~ X02 = pAYS

= 03 - XO03 = NOMHEE (X(4)
=~ 04 - X04 = HEBERGE

AVEC =
NOMHER = LE NID

ET 3

1) LOISIRSPAYS(PAYS,LOISIRS)
2)  LOTSIRGHEBGT (LOISIRG, HEBERGE)

G- Voulew-vous TRADULRE Ja redquete dans un langase particulier 7 0/

Q= Dans le lansase de auel SYSTEME CIBLE 7 * PROLOG

I TRADUCTION DE LA REQUETE EN PROLOG 1

o bt s b e

I REMARQUE IMPORTANTER  Lmomm oo oo e oot e e e
¥4 CE TRADUGTEUR de reauete suppose ane U

s

it les choix de rerresentation suivants ont ete faits o
u

U= rer(ABREGAT(C vuusCn)) = HAGREAGT(*CY, . w v > %Ca)

U~ rer(ASS0CTATIONCAGRY , ADR2)) = HASSOCTATION (*CLEY  %CLER)
ou CLE1 est la cle de 17asresatd (AGR1) et

'S CLE2 celle de 17asresat? (AGR2)

K 6 e i 1t e s e L e e 4 . e 18 408 b S e 188 et e e

L e

+RGTE(*XD1)wPﬁYS(%XOﬂyﬁﬂﬂv%UR)~HEBERGE(LE NID,*03,%04)
~LOTSTIREPAYS (X0, ¥ X107 ~LOLSIRGHEBGT (%X 10, LE NID)
~SOR(%X01 )
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Les régles d'élimination actuellement utilisées sont au nom-

bre de trois :

(R1) REGLE 1 :

i k ietion
Elle consiste & éliminer dans tout Ai+1’ toute associa

déja proposée et refusée par 1'utilisateur. .
Pour cela, le systéme doit gérer un ensemble REFUS qui con-

tient les associations déja refusées. o
Cette régle peut s'exprimer plus formellement ainsi

va, a : ASSBIN ; vk, k € [1,n] .
DANS (A¥,;.a) A DANS (REFUS,a) - RETIRER (A, 1-3)

[DANS et RETIRER permettent respectivement de tester 1a pré-
sence d'un élément dans un ensemble et d'enlever un &1ément

d'un ensemblel.

Exemple de cas de figure ol (R1) est applicable

Py
a1 Az

Pe* P2
as
P3

Supposons que pour relier p, et p,, on aboutisse aux pro-

positions :
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(1) pora ep,
(2) pl'az'pz
et que T'utilisateur rejette (2).

Le process i éutili
p us de complétion ne réutilisera plus 1'association az.

(R2) REGLE 2 :

Elle concerne les conditions d'application des associations.
’ Si une requéte invoque deux agrégats A et C entre Tesquels
il n'existe pas d'association, mais qu'il existe un agrégat B qui
soit 1i@ & A par une association Rl et a C par une association
R2, ?n considére alors que 1'on veut relier A & C "selon la "sé-
:;:hque" d'une relation R englobant la "sémantique® de Rl et

' La régle 2 permet de préciser les conditions d'acceptation de la

conjonction de Rl et R2 dans 1'interprétation d'une requéte.

Voyons 1'utilisation de cette régle sur un exemple.

Considérons le schéma du § II1.2 de ce chapitre avec

- Tes associations SITUATION, LOISIRSPAYS, LOISIRSHEBGT

- et une nouvelle association TYPE-HEBGT qui Tie un héberge-

ment & sa NATURE (camping, hotel,...) et inversement.
HEBERGEMENT i
S PAYS
|
| L srruation )=
| ‘:—_>
| o S
-1 1
-n
T+l g — -T | LOISIRSHEBGT
Sl LOISIRSPAYS
[1-n 1
NATURE-HEBGT n oI
IS

ek

S
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CAS 1 : 0On cherche & relier NATURE-HEBGT et PAYS par les associa-
tions TYPE-HEBGT et SITUATION
La relation R, résultant de la composition de TYPE-HEBGT et
de SITUATION permet d'associer NATURE~-HEBGT et PAYS. Elle détermine
les TYPES D'HEBERGEMENT qui se trouvent dans un PAYS d'accueil
(S+.T+). A 1'inverse, (T7.S7), on obtient les PAYS avec des HEBER-

GEMENTs de TYPE(s) donn&(s).
Donc, dans un sens comme dans 1'autre (de NATURE-HEBGT vers

PAYS ou inversement), 1'association (virtuelle) R définie par 1a
composition de SITUATION et de TYPE-HEBGT peut constituer une in-
terprétation plausible d'une requéte ol seraient invoqués PAYS et

NATURE-HEBGT .

De fagon générale, de telles compositions d'associations sont
engendrées par le processus de complétion et soumises & 1'approba-
tion (ou au refus) de 1'utilisateur en temps utile.

Donc, si, entre deux agrégats A et C, il existe un agrégat
B lié 3 A par 1'association Rl et 1iéa C par R2 el que
les cardinalités de B dans Rl et dans RZ sont 0-1 ou 1-1

alors Rl et R2 sont "composables" pour associer
A et C, indépendamment des cardinalités de A

et de C dans Rl et R2 respectivement.
oem oo RLRZ e -
~ -
A i RZ)— C
R W 2 o = .7 avec x € {0,1}
-~ —-(BZ RI >-
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CAS 2 : Considérons maintenant la composition de LOISIRS-HEBGT et
SITUATION

Supposons que LOISIRS-PAYS n'existe pas, et que le processus
de propagation ait permis d'aboutir & LOISIRS & partir de PAYS
(ou inversement).

La question que 1'on est amené & se poser est de savoir si
une telle composition est possible. Dans 1'affirmative, que peut-
elle signifier ?

Dans le "sens" PAYS vers LOISIRS, 1'utilisation de SITUATION
permet de déterminer les hébergements d'un pays puis, les loisirs
a proximité de ceux-ci (& 1'aide de 1'association LOISIRS HEBGT).

Dans le "sens" LOISIRS vers PAYS, 1'utilisation de LOISIRS
HEBGT détermine les hébergements associés & un LOISIRS et SITUA-
TION deétermine le PAYS de ces hébergements.

Ainsi, Ta conjonction de ces associations semble exprimer la
sémantique de 1'association LOISIRS-PAYS. Elle pourra &tre engen-
drée par le processus de complétion et soumise a 1'utilisateur.

Plus_généralement, si Rl et R2 associent un agrégat B,
respectivement 8 A et C, et que B a une cardinalité de (x,1)
dans Rl et de (x,n) dans R2 (x € [0,1]) alors Rl et R2

-sont composables pour associer A et C (indg;;;SAmment des car-
dinalités de ces derniers).

A x-1 X-n (7O [
C Rl X-nx-l &
e (RERL D) T

s e

R oy
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CAS 3 : Considérons enfin la composition LOISIRS PAYS et LOISIRS HEBGT

Supposons que 1'association SITUATION ne fasse pas partiz du
schéma.

LOISIRS PAYS permet d'associer a tout PAYS ses LOISIRS et
tout LOISIRS les PAYS ol il est possible de le pratiquer.

LOISIRSHEBGT associe de la méme fagon 3 tout HEBERGEMENT les
LOISIRS & proximité et & tout LOISIRS les HEBERGEMENTs prés desquels
il peut &tre exercé.

Etant donné un PAYS, 1'utilisation de la composition LOISIRS
PAYS.LOISIRSHEBGT détermine 1'ensemble des LOISIRS du PAYS et pour
chacun de ces loisirs, 1'ensemble des hébergements qui Tui sont
associés. Ces HEBERGEMENTs sont déterminés indépendamment du PAYS
concerné.

Donc une requéte qui ferait appel & cette composition pourrait
induire 1'utilisateur en erreur car i1 est possible qu'il interpréte
la Tiste d'hébergements produite comme étant celle des héberjements
situés dans le pays en question.

Le méme scénario, appliqué de HEBERGEMENT vers PAYS pour un
hébergement 'H' donné, produira 1'ensemble des LOISIRS L,s...sln
3 proximité de 'H' et 1'ensemble des PAYS {{le,...,P’L‘:},...,{an,.
..,PEm }} ol chacun des loisirs est praticable. Comment 1'utilisateur

n
va~t-i1 interpréter alors, 1'association entre 'H' et Tes Fli 2

Considérant donc, que la composition de telles associations est
source d'erreurs d'interprétation, nous nous interdisons d'en pro-
duire lors du déroulement du processus de complétion.

Donc, si Rl et R2 associent un agrégat B d A et C respectivement
et que Tes cardinalités de B dans Rl et R2 sont (x,n) avec
x € {0,1}
alors Rl et R2 ne sont pas composables pour associer A et C
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o

(R2 )

3

AL (RT)-Qn
1-n

G

g {0-n
1-n

e

Le tableau ci-dessous résume ces trois cas et nous permet

d'énoncer la régle 2 d'&limination.

avec x € {0,1]
et n>1

CARDINALITES DE B COMPOSITION
dans R1 dans R2 R1,R2

X1 X1 ouI

X,1 XN oUI

X5N X1 0uI

Xsh X,h NON

Régle 2 d'é&limination

Deux associations R1 (A,B,(minl,maxl),(min2,max2))
et R2 (8,C,(min'1l,max'1l),{min'2,max"'2))
sont composables lors de la compiétion d'une requéte

si v minl,maxl,min'2,max'2 on a

(min2 € {0,1} A max2 = 1) v (min'l € {0,1} A max'l = 1)

Donc les cas de figures favorables sont les suivants :

p -G s
et | A —(R1)— B

%)
—{(R2 )—{ ¢
x=1

¢

Le processus de complétion applique cette régle & chaque étape

de propagation : sur le "trongon" A~B-C puis, éventuellement sur le

trongon B~C-D...

T e e L

ShE g TN e AR Sy (5
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(R3) REGLE 3 : Elle est une conséquence des régles précéden‘es

e

Si & la suite de 1'application des régles 1 et 2, 1'ensemble
A%+1 des associations entre un agrégat p; et un agrégat py.q»
ne comporte plus d‘association alors le point Pis1 est retciré
de 1'ensemble ADJ(p;i) des agrégats associés & pj-

Supposons, par exemple, que 1'on aboutisse a un état j du
déroulement du processus de complétion que schématise le tadleau

suivant

l i i, ‘ e
Source ADJ(pg) ADJ(p,) ADJ(pi_l) ADJ(pi )
! !

1 .
/ p; /’ ‘pz A'!i al Pin
1~ iz A§+1 2

—— . A P P

P i\‘,\' P, \mrpz e TR e -\ i+l
.n \\\\\\\\ ‘nz . -

\ pxl P2 p'i+]_

P = P4l symbolise 1'ensemble des associations entre p,
et Poy1

p, ~vn Py, symbolise 1'association choisie par le systéme

L * T2

i1
de complétion (ie po ~~~ P, ~~n Py o~ o
~a Py est susceptible de faire partie du

résultat de la complétion).
Si 1'application des régles 1 et 2 a A%+1 élimine toutes les
associations de A%+1, on éliminera p;+1 des successeurs possibles
de p'i .

Ce mécanisme est appliqué & tout agrégat Pisl adjacent & py.
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IV.2.2.2.- L'ordonnancement des agrégats et des associations

L'ordre &établi sur les agrégats est défini comme suit :

o k1 k.
visky ks, Pi1 € ADI(py) et piil € ADJ(p;)

ky

: k2
Piv )

Q@ ky Kz
i+l €3

2 Pisl T Pigl

1 € 3) A D

k) k2

ke ke e
Pist €5 APy £9 2Py > Py

P P b Lk

= kl ko
Pist €5 APy €5 5 p5y = Py
Cet ordre permet de "mettre en téte", afin de les traiter en
premier, les agrégats Pis1 adjacents & P;» qui sont dans 1'en-
semble I des agrégats invoqués par la requéte.

k
Tout ensemble Ai+1

et p. B - — -
P1+1 est ordozne selon un critére similaire au précédent. Les
associations de Ai+1 présents dans ¥ sont "en téte".

d'associations 1iant les agrégats P;

IV.2.3.- Structure finale du sous-systéme de complétion

Les étapes 2' et 4 de T'algorithme général du § IV.2.1 ont été
modifiées pour prendre en compte les régles d'&limination et les
critéres d'ordre.

En 2', on appliquera ces régles et en 4, la poursuite du pro-
cessus se fera en choisissant comme nouveau point & propager :
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- soit un point de ADJ'(0) (ADJ'(0) = ADI(0) n Py, si ADJI'(0)
n'est pas vide,
- soit le premier point dans ADJ(0).
L'algorithme de complétion qui opére selon cette stratégie,

est alors le suivant :

(1) - Etant donné un point p, rechercher les points qui lui sont
adjacents.

(2) - Eliminer ceux qui doivent 1'étre (d'aprés les régles d'@limi-
nation).

(3) - Ordonner ceux qui restent (selon les critéres d'ordre définis).

(4) - Si aucun d'entre eux ne figure dans 9, en choisir ur quel-

conque et relancer le processus a partir de (1).
(5) - Si, par contre, il en existe certains (ADJ'(p)7 = {}) qui sont
dans P, émettre des propositions & 1'utilisateur.

[sous la forme : (1) po*Rl-py
(2) p1*R2*p:

(1) PiRyy Pin

(ﬁ) p-Rp-p‘ ol p, et p' appartiennent
a Pl

5.1 - L'utilisateur pourra agréer tout ou partie de ces prodositions.

5.2 - Pour les propositions refusées, il pourra Tes remplacar par
d'autres (par exemple, remplacer p;.R. i.P;,q PAT pi'R%+1'pi+l)
ou ne pas proposer d'@léments de remplacement.

Dans ce dernier cas, le systéme va émettre de nouvelles proposi-
tions de remplacement, par 1'exploration des ensembles des associa-
tions qui lient les agrégats figurant sur les lignes de propositions

refusées.
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: pl 2 3
[si Ri+1’R§+1""’Ri+1 associent p; et p;.;, le systéme les
proposera systématiquement a 1'utilisateur].

Si aucune des propositions ne convient, i1 effectuera d'autres

tentatives de propagation débutant en Pioq-

Le fait qu'aucune association entre p; et p.,. ne satisfasse
1'utilisateur signifie que la voie menant ;e Po ;+;' ne doit pas
coTprendre p; et P4y OUs si p; et Pis1 doivent figurer sur cette
voie, alors celle-ci doit utiliser une composition d'associations
:u1 ménerait de P; a P;i41 et non une association définie entre eux

eux.

[Ce cas de figure est symbolisé ci-dessous :

L' éé i j

: mpasse: creee en?re P; et Pis1e du fait du rejet de toutes
es associations qui Tes lient, aménera le systéme & recher-
cher d'autres voies qui pourraient contenir P; et Py mais
via pkl’pkz"']'

(6)

Dans le cas ol une liaison de p, & p' a &té trouvée, la pro-
pagation se poursuit & partir de p' jusqu'a aboutir a la com-
plétion de la requéte ou & une impasse. (Plus de successeur
admissible en un point p, de Ta propagation). Dans ce cas,
on choisit dans T°, un nouvel agrégat source et on relance

le processus en (1).

Le sous-systéme de complétion, dans sa version actuelle, com-
porte Tes modules suivants :

s

- CHERCHELIEN

- PROPAGE

- ETEND

- ELIMINE

- ORDONNE

- DISCUTE

. - choisit un agrégat dans
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P

- contréle la fin de Ta complétion

. assure la propagation de 1'agrégat p, choisi jus-

qu'a trouver, parmi ses successeurs, un agrégat p;
appartenant & 9. Dans ce cas PROPAGE fait appel
5 FAIRE-N-CHEMINS qui explicite la succession d'as-
sociations de p, & p; avant d'entamer le dialogue

avec 1'utilisateur.

: appelé par PROPAGE, il a pour réle de calculer les

agrégats P; adjacents a Pi-1 et les ensembles
d'associations liant chaque p§ i pyq-

. met en oeuvre les régles d'élimination.

. atablit les ordres sur les agrégats et les asso-

ciations.

: dirige le dialogue qui s'instaure avec 1'utilisateur,

suite aux propositions émises par FAIRE-N-CHEMINS.

11 a également pour rdle

- de vérifier que les informations fournies par
1'utilisateur, pour modifier les propositions,
sont correctes.
Par exemple, si une proposition A.R1.B devait étre,
modifiée, sur décision de 1'utilisateur, en A.RZ.B,
DISCUTE vérifiera que R2 est effectivement une as-
sociation de la base définie entre A et B.

- de constituer la liste des REFUS qui sera utilisée
lors de 1'application des régles d'élimination.

IV.2.4.- Conclusion

Le processus est complet au sens oli, si une soTution existe, elle
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est exhibée. En effet, la recherche est effectuée de fagon exhaus-

tive puisque pour tout point de 97, on examine toutes les propa~

gations possibles. Si celles-ci sont insuffisantes ou menent a

un résultat inaproprié, on essaie avec un autre point, etc...
L'utilité d'un tel systéme est double :

- en _phase de conception, sa mise en oeuvre devrait permettre de
déceler certaines insuffisances du schéma de la base. En effet,
1'arrét en échec de 1'algorithme peut &tre dii & 1'expression de
1a requéte (les &léments qu'elle comporte sont insuffisants pour
que le systéme puisse en &tablir une interprétation, et de plus,
T'utilisateur n'a pas &té capable d'apporter une aide suffisan-
te au systéme).

Cela pourrait également signifier qu'il n'existe pas, au sein

du schéma, d'association ou de composition d'associations appro-
priée pour satisfaire la requéte. Dans ce cas, on modifierait
alors le schéma par 1'adjonction de/des associations adéquates.

en phase d'utilisation d'une base : Un outil simple d'expression
de requétes doublé d'un mécanisme de compréhension nous semble

étre d'un grand apport pour 1'utilisation d'une base de données
par des non-informaticiens. Pour peu que celui-ci sache désigner

Ta/les informations & extraire (les cibles), le langage de re-
quéte 1'autorise & juxtaposer Tes critéres de sélection de ces
informations (liste de sélecteurs) en vrac. Le sous-systéme de
complétion intervient alors pour aider 1'utilisateur & &laborer
une requéte compléte. [Cette derniére devra étre transcrite sous
une forme intelligible par le systéme qui gére la base afin qu'il
puisse 1'évaluer].

Donc de tels mécanismes semblent &tre une voie prometteuse pour

élaborer des systémes capables de communiquer avec des utilisa-
teurs non spécialisés.

‘_—':3‘

S

L
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IV.3.- Réflexions sur les limites du systéme de complétion et
ses possibilités d'extension

Les limites du sous-systéme de complétion, nous semblent se

situer & deux niveaux.

1V.3.1.- Au niveau de 1'expression des requétes

Le langage implémenté permet d'exprimer des requétes du type :
“Sortir toute cible telle que la conjonction de sélecteurs scit
vraie".

On considére ainsi que les cibles sont universellement quan-
tifiées et que la liste de sélecteurs ne comporte pas de disjonc-
tion. Or, i1 est évident que 1'expression de requétes sur un do-
maine donné ne peut pas &tre limité & des structures aussi pauvres.

Nous pensons néanmoins que ces considérations ne doivent pas
remettre fondamentalement en cause le principe de la complétion,
comme Te montrent les quelques réflexions qui suivent.

A notre avis, le probléme des quantificateurs peut étre résolu
au niveau du sous-systéme de traduction des requétes complétees.
Une solution possible serait que Te TRADUCTEUR entame un dialogue
avec 1'utilisateur afin que celui-ci puisse préciser ses quantifi-
cateurs. Ce dialogue serait alors une aide apportée au TRADUCTEUR.

Voyons cela sur un scénario possible.

Considérons la requéte :

SORTIR HEBERGEMENT ,PAYS : CAPACITE"3"
et son expression (externe) aprés complétion :
SORTIR X1,%3 TEL QUE
X1 = NOMH(HEBERGEMENT)
X2 = CAPACITE(HEBERGEMENT)
X3 = NOMPAYS(PAYS)

i

avec X2 =3
Er HEBERGEMENT . SITUATION.PAYS
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(1) TRADUCTEUR : Voulez-vous tous les hébergements de capacité
égale 3 3

(2) UTILISATEUR : (L'usage de tout quantificateur (universel, car-
dinal, ordinal) est supposé possible).

TOUS ou Te N1€Me oy ..
(3) TRADUCTEUR : Dans Tous les pays ?
(4) UTILISATEUR : TOUS

Ce dialogue permettrait d'engendrer une requéte de la forme :

POUR _TOUT HEBERGEMENTX1 (DANS 1'ensemble SHEB d'hébergements)
TEL QUE CAPACITE(X1) = 3
POUR TOUT PAYS X2 (dans 1'ensemble SPAYS de PAYS)
TEL QUE SITUATION(X2,X1)
SORTIR NOMH(X1)
NOMPAYS (X2)

Le TRADUCTEUR entame le dialogue en s'aidant de la requéte com-
plétée et de la méta-base. De cette facon,

(1) résulterait de 1'examen de la requéte

(3) résulterait de 1'examen de 1'association entre HEBERGEMENT et
LOISIRS et de la réponse fournie en (2).

Cela suppose que le TRADUCTEUR dispose de régles de la forme :

(1) Si sur un agrégat porte une restriction de son attribut clé
(ie la requéte mentionne une valeur de la clé)

alors i1 ne peut s'agir que d'une occurrence d'agrégat.

(2) Si sur un agrégat portent des restrictions sur un ou plusieurs

===l
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de ses attributs autres que la clé,
alors 1'un quelconque des quantificateurs est utilisablz.

(3) Si une association R entre deux agrégats Al et A2 doit &tre uti-
Tisée
et qu'il n'existe aucune restriction sur Al
et qu'il n'existe aucune restriction sur A2
et que Al est cible
et que A2 est sélecteur
et que la cardinalité de Al dans R est (1-n)
alors 1'un quelconque des quantificateurs est utilisable de Al

vers A2.

(@) ...

Le systéme fonctionnerait alors tel un systéme expert pour la

construction semi-automatique de programmes.

L'introduction du connecteur logique OU permettrait d'enrichir
les possibilités d'expression du langage sans, a priori, remettre
fondamentalement en cause le principe du sous-systéme de complétion.

Une solution qui oeuvrerait dans ce sens pourrait consister
en 1a détermination de “structures alternatives" lors de la recon-
naissance initiale de 1a requéte puis a soumettre chacune d'elles
au sous-systéme de complétion. Dans certains cas d'utilisation des
disjonctions cela n'est méme pas nécessaire. )

Exemple
1) Une requéte comportant un sélecteur de la forme
ALTITUDE “1200" OU “1400" ne change rien au

résultat de la reconnaissance ni & celui de la complétion
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puisque ce sélecteur ne sera utilisé que lors de la phase
d'évaluation de 1a requéte.

2) Par contre, une requéte de la forme

SORTIR HEBERGEMENT:PAYS "MARGERIDE" OU LOISIRS"SKI DE FOND" aura
une incidence sur la complétion. Si on 1'interpréte comme :

"SORTIR LES HEBERGEMENTS SITUES EN MARGERIDE

et s'il n'en existe pas SQRTIR ceux prés desquels on peut faire du
SKI DE FOND", on voit bien que le processus de complétion devrait

étre capable d'engendrer
(1) HEBERGEMENT.SITUATION.PAYS
OU  (2) HEBERGEMENT.LOISHEB.LOISIRS

Pour cela, une solution consisterait a constituer des ensembles
P, P, et %, 9 i
1> 4, e 1s 3, contenant respectivement {HEBERGEMENT,PAYS}
(¥, vide) et {HEBERGEMENT,LOISIRS} (%, vide) puis & exécuter la
complétion successivement sur (P, %) et (P,,9,).

Donc, la reconnaissance de la requéte devra se charger de trans-
former une expression du type AA(BvC) oll A,B,C désignent des agrégats
ou des associations en (AaB)v({AaC) pour pouvoir constituer les 53.
91 qui seraient soumis & Ta complétion.

[Par exemple, si A est une association entre E et F, et que B
et C sont des agrégats, de la requéte, la complétion concernera :
P, = {E,F.Br 5 I, = (A}

P

et , = {E.F,C 5 &, = (A}].

1V.3.2.- Au niveau de son intelligence

Le sous-systéme de complétion est Timité du point de vue intel-

ligence. En effet, le processus est essentiellement syntaxique. Méme’

e 1
=
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s'il parvient & retrouver des "mon-dits" dans la requéte qui lui
est soumise, 1a décision finale est du ressort de 1'utilisateur,
dans la mesure ot c'est ce dernier qui doit interpréter Te résul-
tat produit par la complétion.

Ceci tient au fait que nous n'avons pas su trouver de moyens
pour indiquer au systéme des informations relatives & la sémanti-
que des associations. Ces informations lui permettraient, dans
une situation donnée, de pouvoir choisir les associations qui con-
viendraient sans avoir (ou en réduisant le) recours & 1'utilisa-
teur.

En effet, dans la version actuelle du systéme, si entre deux
agrégats A et B existent n associations R1,...sRn, hormis le cri-
tére trivial qui consiste & choisir celle éventuellement invoquée
dans 1a requéte, nous ne disposons pas de moyens pour choisir "celle
qui convient le mieux". Ceci est vrai, tant pour une association
directe que pour une succession d'associations qui méneraient de
A& B.

Dans une approche par les types abstraits, si on considére le
type schéma d'une base de données, le probléme serait de disposer
d'un ensemble d'axiomes qui expriment les compositions d'associa-
tions (OK-AXIOMES) et celles qui ne le sont pas (AXIOMES-ERREUR} .

Exemple : Sur le schéma
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Le fait que R1,R2 et R'1,R'2 soient composables mais pas R"1
et R"2 serait exprimé par des axiomes de la forme :

(1) R2*(R1*(A),C) = R1(A,B)AR2(B,C)

(2) R1"(R27(C),A) = R2{B,C)AR1(A,B)

(3) R'2*(R'1*(A),C) = R'1(A,B)AR'2(B,C)

(4) R"2.R"1 = indéfini

(5) R"1.R"2 = indéfini

L'usage de tels axiomes lors de la complétion permettrait de
réduire 1'effort de recherche du systeme en 1'empéchant d'engen-

drer et de proposer des compositions d'associations qu'interdisent
ces axiomes.

Mais 1'on sent bien que la difficulté résidera alors dans la
définition exhaustive de ces axiomes. Dans notre approche, nous
avons choisi de n'exprimer, en leur donnant un nom, que les compo-
sitions que 1'on estimait (trés subjectivement) &tre les plus fré-
quemment utilisables, les autres étant construites dynamiquement
par le processus de complétion.

Mais malgré cela, ces axiomes ne permettent toujours pas d'in-
diquer quelle association choisir parmi un ensemble d'associations
possibles. Face & ce probléme, des régles d'un niveau supérieur
semblent nécessaires. Elles auraient pour objectif de définir les
conditions d'utilisation des régles précédentes et guideraient le
systéme dans son choix.

Ces (méta-)régles pourraient, par exemple, étre définies par
contexte d'application : on &tablit une classification des requétes
qui peuvent porter sur la base et on définit des ordres entre les
associations selon le contexte dans lequel on se trouve. L'utilisa-
teur devra alors, outre sa requéte, indiquer la classe a laquelle
il estime qu'elle appartient ; le systéme saurait alors déterminer

1'association la plus approprige selon 1'ordre &tabli par les méta-
régles définies pour la classe en question.

=

e
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Exemple : Dans le cadre d'une application sur la scolarité

- une classe de requétes pourrait étre constituée polr
toutes les questions relatives & la gestion quotidienne

des enseignements :
- qui enseigne telle matiére
- en quelle(s) salle(s) se déroule tel enseignement

- une autre classe serait constituée par des requétes
ayant trait & des problémes d'organisation des ensei-
gnements (répartition des cours, affectation des sal-

les...).

Dans Te premier cas, une association DISPENSE qui relierait
tout enseignant a la/aux matiére(s) qu'il enseigne serait "supé-
rieure” 3 une association PEUT-DISPENSER qui relierait tout en-
seignant aux matiéres dont i1 pourrait assurer 1'enseignement.
DISPENSE dans le contexte "gestion quotidienne" serait explorée
alors avant PEUT-DISPENSER tandis gque dans la contexte "organi-
sation des enseignements” ce serait 1'ordre inverse.

Mais comment déterminer ces classes ? Sont-elles forcément
disjointes et si ce n'est pas le cas, comment reagir ?...

{En termes de dérivation relationnelle ce probléme concerne

la définition de moyens permettant de choisir, & chaque étape. la
régle de dérivation 1a plus appropriéel.

IV.4.- Conclusion

Notre objectif en réalisant un systéme de complétion de re-
quétes était d'examiner une voie qui permettrait de rapprocher
1'informatique (ou plutdt son utilisation) des non-informaticiens.
Cette voie, malgré ses insuffisances nous semble prometteuse.

Nous avons essayé, dans les paragraphes, qui ont précédeé,
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outre 1'exposé fait des solutions retenues dans la version actuelle
du systéme, de présenter quelques extensions envisageables qui,
pour certaines, amélioreraient 1'intelligence et Tes performances
du systéme, pour d'autres contribueraient & lui &ter son caractére
expérimental.

Dans le dernier paragraphe de ce chapitre, nous allons pour-
suivre ces réflexions par la présentation de quelques idées dont
la concrétisation devrait, selon nous, compléter le systéme en le
dotant d'un TRADUCTEUR .

V - D'UNE REQUETE APRES COMPLETION A SON EVALUATION : UN APERCU

Le but de ce paragraphe est de montrer les différentes maniéres
d'aborder 1'étape de traitement d‘'une requéte aprés compiétion.

Jusqu'd présent nous avons toujours fait abstraction de la re-
présentation des bases. Depuis 1'expression de la requéte initiale
jusqu'd sa complétion nous avons toujours utilisé la spécification.

Or, 1'évaluation d'une requéte doit se faire sur la structure
de représentation des données de la base. Le probléme est alors, de
_transformer la requéte exprimée sur Ta structure abstraite (ou ex-
pression abstraite de la requéte) en une requéte exprimée sur la

structure de représentation (ou expression concréte).

Une fagon d'aborder ce probléme consiste & expliciter la fonc-
tion de représentation (qui a permis d’associer une représentation
de 1a base 4 sa spécification abstraite} mais aussi de fournir des
moyens (automatisés ou semi-automatisés) pour exploiter cette ex-
plicitation.

V.1.- Un exemple

Nous allons maintenant décomposer tout le processus sur des
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exemples. Les langages cibles sont PROLOG (a) et un langage rela-

tionnel (b).
Considérons la requéte suivante :

SORTIR HEBERGEMENT,CATEGORIE:PAYS"MARGERIDE".

Aprés complétion nous obtenons :

SORTIR X1,X2

TEL QUE X1 = NOMH(HEBERGEMENT)
X2 = CATEGORIE(HEBERGEMENT)
X3 = NOMPAYS(PAYS)

AVEC X3 = MARGERIDE

ET HEBERGEMENT .SITUATION.PAYS

a) Application 3 PROLOG
- Cas 1 : Supposons que la représentation suivante (REP1) ait été
adoptée.
rep(HEBERGEMENT)::+HEBERGEMENT(*NOMH,*CATEGORIE,*CAPAC[TE)
rep(PAYS) 1 1+PAYS (+NOMPAYS ,#ALTITUDE ) *POPULATION)

rep(SITUATION) ::+SITUATION(*NOMPAYS ,+NOMH)

L'expression de la requéte en PROLOG aura la forme :

- HEBREGEMENT(*XI,*XZ,*l)—SITUATION(MARGERIDE,*Xl)-SORTIR(*Xl,*XZ)

- Cas 2 : Supposons maintenant que 1'on ait choisi une représentation
(REP2) qui soit :
rep(PAYS) =+PAYS (+NOMPAYS , *ALTITUDE , xPOPULATION)
rep (HEBERGEMENT) =+HEBERGEMENT ( #NOMH ,xNOMPAYS , xCATEGORIE , #CAPACITE )
rep(SITUATION)  ="NOMPAYS dans rep (HEBERGEMENT) "

La requéte PROLOG aura, dans ce cas, la forme :

- HEBERGEMENT(*XI,MARGERIDE,*X2,*1)-SORTIR(*X1,*X2)
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On constate que dans 1'un et 1'autre des cas (REP1 ou REP2),
1'élaboration de la requéte dépend de la représentation choisie.
Précisons un peu le mécanisme de construction de la requéte dans
le cas de REP1.

(1) - NOMH et CATEGORIE sont le premier et le second attribut de
HEBERGEMENT.

HEBERGEMENT étant représenté par +HEBERGEMENT (NOMH,CATEGORIE,
CAPACITE), on y introduit les variables X1 et X2 aux “"empla-
cements" de NOMH et de CATEGORIE ; d'ol :

HEBERGEMENT (%X1 ,%X2,%1)

On substitue la variable *1 & 1'attribut CAPACITE qui ne nous
intéresse pas dans cette requéte.

(2) - "MARGERIDE" est un NOMPAYS (premier attribut de PAYS). Dans
le schéma représentant PAYS, substituons "MARGERIDE" a
NOMPAYS ; on obtient

PAYS (MARGERIDE %2 ,%3)
(3) - SITUATION est représentée par SITUATION(NOMPAYS,NOMH). On
substitue MARGERIDE & NOMPAYS et *X1 3 NOMH :
SITUATION(MARGERIDE ,*X1)

(4) - Regroupons (1), (2), (3) pour constituer la requéte PROLOG
(ie une conjonction de littéraux négatifs) :

~ HEBERGEMENT (+X1,#X2,%1)-PAYS (MARGERIDE ,#2 ,+3) -SITUATION
(MARGERIDE,, #X1) -SORTIR(#X1,%X2)

(5) - On constate une différence par rapport d 1'expression de la
requéte qui a déjad été donnée. Cette différence tient au fait
que certaines "optimisations" sont possibles, sur 1'expres-
sion obtenue en (4) :
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(5.1) - I1 est inutile de garder -PAYS(MARGERIDE,*2,:3).
En effet, aucune restriction (expression de sélec-
tion) ne porte sur ses constituants autre quz la
¢16. En d'autres termes, on n'a pas besoin "d'ac-
céder" & PAYS pour évaluer la requéte.

(5.2) - 11 serait préférable de mettre en téte de la requéte
les littéraux dont certains arguments sont instan-
ciés (ie sont des constantes) car cela pourrait avoir
une incidence sur les performances.

D'ot 1a nouvelle forme de la requéte :

-STTUATION(MARGERIDE ,+X1)-HEBERGEMENT (#X1,¥2,%1) -SORTIR(+X1,%X2).

Dans le cas de REP2, on suivra la méme démarche. La différence
dans 1'expression des requétes tient au fait que SITUATION est re-
présentée par 1'inclusion de NOMPAYS dans HEBERGEMENT. I1 faut donc

en tenir compte.

b) Application & _un_systéme relationnel

- Cas 1 : Cas d'une représentation de type REP1
rep(HEBERGEMENT) = RELATION HEBERGEMENT (NOMH ,CATEGOR1E,CAPACITE}
rep(PAYS) = RELATION PAYS(NOMPAYS,ALTITUDE,POPULATION)
rep(SITUATION) = RELATION SITUATION(NOMPAYS,NOMH)

La requéte SELECT NOMH,CATEGORIE FROM HEBERGEMENT
WHERE NOMH = SELECT NOMH FROM SITUATION
WHERE NOMPAYS='MARGERIDE®

peut étre construite progressivement de la fagon suivante :

(1) - transcription de morceaux de la requéte initiale
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(1.1) - SORTIR X1,X2 TELQUE X1 =
et x2

NOMH(HEBERGEMENT) 1
CATEGORIE(HEBERGEMENT) -f

en SELECT NOMH,CATEGORIE FROM HEBERGEMENT |

(1.2) - X3 = NOMPAYS(PAYS) et X3 = 'MARGERIDE' i
en SELECT NOMPAYS FROM PAYS WHERE NOMPAYS = 'MARGERIDE' &

(1.3) - HEBERGEMENT.SITUATION.PAYS
en SELECT NOMH FROM SITUATION

(2) - regroupement des "morceaux" {nd

SELECT NOMH,CATEGORIE FROM HEBERGEMENT _
WHERE NOMH = SELECT NOMH FROM SITUATION i
WHERE NOMPAYS = SELECT NOMPAYS FROM PAYS A

WHERE NOMPAYS="'MARGERILE'

(3) - optimisations 1
Le dernier bloc SELECT &tant inutile dans (2), on obtient,
aprés son &limination :

SEEECT NOMH,CATEGORIE FROM HEBERGEMENT
WHERE NOMH = SELECT NOMH FROM SITUATION
WHERE NOMPAYS = 'MARGERIDE’ i

- Cas 2 : Cas d'une représentation de type REP2

RELATION(NOMH ,NOMPAYS , CATEGORIE
CAPACITE)
RELATION(NOMPAYS ,ALTITUDE ,POPULAT'oN) |

rep (HEBERGEMENT&SITUATION)

rep(PAYS)

Reprenons 1'élaboration de la requéte, étape par é&tape : i

NOMH(HEBERGEMENT)
CATEGORIE(HEBERGEMENT)

(1) - SORTIR X1,X2 TELQUE X1
ET X2

I
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est traduit en SELECT NOMH,CATEGORIE FROM HEBERGEMENT
- X3 = NOMPAYS(PAYS) et X3 = 'MARGERIDE' est traduit en :
SELECT NOMPAYS FROM PAYS WHERE NOMPAYS = 'MARGERIDE'
- HEBERGEMENT.SITUATION.PAYS est traduit en :
SELECT NOMH FROM HEBERGEMENT

(2) - Le regroupement des &léments de (1) donne :

SELECT NOMH,CATEGORIE FROM HEBERGEMENT
WHERE NOMH = SELECT NOMH FROM HEBERGEMENT
WHERE NOMPAYS=SELECT NOMPAYS FROM PAYS
WHERE NOMPAYS=
'MARGERIDE'

(3) - L'expression (2) devient :

SELECT NOMH,CATEGORIE FROM HEBERGEMENT
WHERE NOMPAYS='MARGERIDE'

aprés &limination de WHERE NOMH = SELECT NOMH FROM HEBERGEMENT
et substitution de 'MARGERIDE' &
SELECT NOMPAYS FROM PAYS
WHERE NOMPAYS = 'MARGERIDE'

V.2.- Principe général de la démarche

Comme le montre cet exemple, le mécanisme de transformation d'une
expression abstraite de requéte en une expression concréte se décompo-
se en :

- une transcription des constituants de 1'expression abstraite en
termes de composants de la représentation de la base.

- une fusion des transcriptions en une expression unique correspon-
dant a 1'expression de la requéte dans le langage de manipulation
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du logiciel d'implémentation.
5 [Cette fusion pourra éventuellement &tre suivie de certaines
optimisations].

V.2.1.- La transcription

Elle s'appuie sur la fonction de représentation. En effet,
c'est Ta connaissance de REP1 et REP2 qui a aidé, dans 1'exemple, &
déterminer les expressions concrétes 3 partir de la méme expression
abstraite.

La transcription devra alors utiliser,

a} - d'une part, un ensemble d'informations descriptives de la fonc-
tion de représentation.
Cet ensemble d'information “documente" la représentation de la

base en explicitant la fagon dont des phénoménes du monde réel ob-
servé sont représentés par des données.
- Elles permettent de décrire des Tiaisons entre données

Exemple :
REP(HEBERGEMENT) = RELATION HEBERGEMENT (NOMH,CAPACITE,CATEGORIE)
REP(SITUATION) = RELATION(NOMPAYS ,NOMHEB)

OU NOMHEB MENE-A HEBERGEMENT PAR PAYS-DE-HEBGT
NOMPAYS MENE-A PAYS PAR HEBGT-DU-PAYS

- Elles peuvent également décrire des "relations sémantiques”

entre données

Exemple :

NOMH DANS HEBERGEMENT EST-IDENTIQUE-A NOMHEB M.No SITUATION
NOMPAYS DANS PAYS EST-IDENTIQUE~A NOMPA'. DANS SITUATION

]
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b) - et d'autre part, des régles qui définissent comment uti’iser

'explicitation de la représentation.

Exemples de régles :
Rl : Si la représentation d'une association R entre A et B est une
relation TR(X,Y) ol X et Y sont les clés respectives de A et

de B
alors - (1) 1'expression abstraite

R+(a), oi R¥ : A = B, est transcrite en
SELECT Y FROM TR WHERE X

It

a

- (2) 1'expression R7(b), ol R™ : B > A, est traduite en

b

f

SELECT X FROM TR WHERE Y

- (3) R(a,b), ol R : AxB - BOOL, est transcrite en

SELECT X,Y FROM TR WHERE X = a AND Y = b

R2 : Si la représentation de 1'association R entre A et B est une
= ;;Hation RA constituée par les attributs de A et 1a clé Y de
B [{e RA(X1,X2,...,Xn,Y) ol Xi....,¥p sont les attributs
de A (X1 en étant la clé) et Y la clé de B].

alors - (1) R+(a) est transcrit en

n
5]

SELECT Y FROM RA WHERE X1

- (2) R7(b) est transcrit en

i
o

SELECT X1 FROM RA WHERE Y

- (3) R{a,b) T'est en
SELECT X1,Y FROM RA WHERE X1 = a AND Y = b
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R3 :Si 1'expression abstraite est de la forme fX(A) ol fy est un
symbole de fonction d'accés a un attribut X de 1'agrégat A
alors elle est transcrite en

SELECT X FROM A

Donc Ta réalisation de la transcription nécessite :

- une connaissance supplémentaire de la part du systéme. Cette con-
naissance est apportée :
- par la description des choix faits lors du passage de la
spécification abstraite & une représentation
- par des régles d'utilisation de cette description.

- et évidemment des mécanismes "ad hoc" pour 1'exploiter.

REMARQUE :

Dans une approche par le modéle relationnel, Te probléme de
la transformation d'une expression abstraite en une expression con-
créte serait celui de la transcription d'une requéte exprimée sur
‘1a relation universelle en une requéte exprimée sur le schéma Togi-
que de la base qui serait, par exemple, le r&sultat de 1'applica-
tion d'un algorithme de décomposition de la relation universelle.

Dans cette optique, la transcription nécessite que 1'on pré-
serve les choix de décomposition que 1'algorithme a fait durant
son déroulement. {ie quelles sont les dépendances utilisées & cha-
que €tape et quel est Te résultat de 1'étape).

La disponibilité de ces informations et celle des régles pour
les exploiter seraient alors les matériaux essentiels du TRADUCTEUR.

V.2.2.- La fusion des transcriptions

Elle consiste @ regrouper en une seule expression les fragments

F s
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de transcription. E1le peut mettre en oceuvre des mécanismes spéci-
fiques pour ordonner les fragments, en éliminer certains...
Cette phase constituerait sirement la partie la plus d3licate

du TRADUCTEUR.

Exemple :
- Dans 1'exemple précédent nous avons d'emblée regroupé

SELECT NOMH FROM HEBERGEMENT
et SELECT CATEGORIE FROM HEBERGEMENT
en SELECT NOMH, CATEGORIE FROM HEBERGEMENT

- puis nous avons éliminé certaines redondances d'expression
comme SELECT NOMH, CAPACITE FROM HEBERGEMENT

[WHERE NOMH = SELECT NOMH FROM HEBERGEMENTIWHERE...

que nous avons transformé en

SELECT NOMH, CAPACITE FROM HEBERGEMENT WHERE...

REMARQUE : Le traducteur existant actuellement dans SINDBAD ne con-
sidére que des représentations de type REPL.

V.3.- Conclusion

L'exposé de ces quelques réflexions sur le passage d'une ex-

pression abstraite de requéte & son expression concréte montre le
travail qu'il reste encore & accomplir avant d'aboutir & un sys-
téme complet (compréhension et évaluation de requétes incomplétes).
Dutre la facilité et la souplesse d'utilisation qu'un tel sys-
téme offrirait a son(ses) utilisateurs(s) naif(s), il aurait aussi
1'avantage de rendre 1'expression des requétes indépendantes de la
structure de représentation. I1 permettrait ainsi au systéme de

s'accomoder de certains changements dans la représentation, sans




incidence sur les expressions initiales des requétes ni sur les
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mécanismes de complétion.

Par ailleurs, la dissociation de la compréhension et de 1'é-
valuation fait que ce type de systéme pourrait &tre multi-cibles,

comme schématisé ci-dessous.

Base
- .abstraite

Explicitation
de 1a
L-représentation.
Structure de
la base con-
créte

e

SINDBAD
- spécification
- complétion

TRADUCTEUR 1

concréte

TRADUCTEUR n

- Une architecture d'un systéme "complet"
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Notre conclusion comportera trois volets :

| - d'abord, un bref rappel des idées essentielles de notre travail.

- ensuite, une analyse critique de certaines de nos propositions.

- enfin une présentation de quelques perspectives de développe-

ment que nous envisageons comme suite & ce travail.

Ce travail a voulu montrer que les abstractions de données
pouvaient é&tre d'un grand apport pour &laborer des systémes & ca-
pacités de déduction. En effet, elles supportent un formalisme ri-
goureux et des techniques de spécification dont 1'utilisation et
1a mise en oceuvre permettent de concevoir et de réaliser progres-
sivement la base sur laquelle portera la déduction.

Les mécanismes d‘abstraction dégagent les utilisateurs des
contraintes de représentation. La disponibilité d'outils d'aide
i la spécification permet ainsi de "dissimuler" des aspects for-
mels qui pourraient ‘effrayer 1'utilisateur moyen®.

Par ailleurs, la "hiérarchisation" des utilisateurs en fonc-
tion de leur degré de spécialisation nous a conduit a une hiérar-
chisation des langages qui permettent d'opérer sur la base. Nous

avons, dans cette optique, montré comment :

- d'une part, on pouvait agir sur la base en utilisant le langage
de manipulation de données de VEGA.

- et d'autre part, permettre une utilisation "presse-bouton" ne

nécessitant pas de spécialisation de la part de ses auteurs.

Nous avons également mis 1'accent sur le fait, trés important,
que 1'expression des requétes devait &tre indépendante de leur mode

d'évaluation. En d'autres termes, que leurs réponses soient extrai-
tes directement & partir de données mémorisées, ou par 1'activation
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d'un processus de déduction qui met en jeU des données mémorisées,
et des régles logico-mathématiques préalablement définies, n'a
aucune espéce d'incidence sur la forme d'écriture des dites re-
quétes.

La description de nos expérimentations a permis de mettre en
relief certaines insuffisances des systémes de gestion de bases de

données traditionnels.

Les probiémes relévent, notamment, de leur incapacité a pren-
dre en compte la définition, 1'implémentation et 1'utilisation de
nouveaux types de données, et de 1'indisponibilité de mécanismes
généraux de déduction.

Elle a galement permis de déceler les limites du logiciel
utilisé, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives de développement,
qui font déja 1'objet de réflexions au sein de 1'équipe.

En effet, VEGA, "construit sur PROLOG", s'est avéré un outil
efficace pour la réalisation de maquettes, du fait de ses capaci-
tés (abstraction et déduction) et du peu d'effort de programmation
qu'il requiert. I1 est par contre inadapté dans un contexte d'ap-
plication réelle, compte tenu du niveau assez faible de ses per-
formances (en corrélation avec celles de PROLOG) et des capacités

réduites de mise & jour de données qu'il offre.

Aussi, une architecture de systéme ol seraient dissociées dé-
duction et gestion des données serait peut &tre une solution plus
efficace. Elle est actuellement & 1'étude.

Sur un autre plan, les propositions et les expérimentations
menées pour &largir les possibilités d'utilisation naive d'une
base visaient & réduire le degré de spécialisation requis de la
part d'un utilisateur. Elles 1'autorisent & exprimer ses requétes
& 1'aide d'un langage simple, peu contraignant et qui permet im-
précisions et ambiguités. Un systéme dit de compréhension essaie

. ; ~
d'aboutir, avec le concours &ventuel de 1'utilisateur, 3 une forme

s
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d'expression des requétes ol certains sous-entendus auront &té ex-
plicités et od i1 ne subsiste plus ni ambiguité ni imprécision.

Sur ce chapitre nous avons porté un certain nombre de réfle-
xions qui, selon nous, permettraient d'accroitre le degré d'intel-

ligence du systéme dans son activité de complétion des requétes.

En effet, actuellement, celle-ci s'exerce sur des critéres essen-
tiellement syntaxiques (ce systéme compléte 1a requéte, et 1'uti-
lisateur décide de la validité du résultat produit). L'introduc-
tion d'un autre niveau de connaissance et des mécanismes appropriés
pour son exploitation contribuerait sirement i accroitre le "pou-
voir de décision" du systéme tout en en améliorant les performances

et en réduisant 1'intervention de 1'utilisateur.

Mais, outre cet aspect, d'autres extensions sont également en-

visageables :

- la plus urgente concerne évidemment la réalisation d'un traduc~
teur du résultat produit par la compréhension de requétes en une
phrase (requéte ou programme) du langage du togiciel de gestion
de 1a base. (L'outil de traduction d'une requéte complétée en une
requéte PROLOG, que nous avons réalisé, quoique rudimentaire,
constitue néanmoins un embryon de traducteur).

- une autre extension concernerait les aspects de "mise & jour dé-
ductive" de données, ¢'est-a-dire &tudier les voies et moyens qui
permettraient d'exploiter le "savoir" du systéme pour daterminer
tes incidences &ventuelles d'une modification, a priori locale,
d'une donnée sur d'autres données de la base. (C'est 1'étude du
probléme dit de propagation des mise & jour).

- un autre aspect concernerait les possibilités d'interrcgation &
J'aide d'une langue naturelle (ou un de ses sous-ensembles).
[COUL 81). Le langage des bribes que nous avons défini et le sys-
téme qui en a la charge seraient des intermédiaires au sens ol
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la reconnaissance d'une expression en langue naturelle produi-
rait des résultats similaires & ceux produits par 1'analyse
d'une expression incompléte dans le systéme actuel. La complé-

tion pourrait alors s'accomplir selon le processus existant.

- enfin, des recherches plus fondamentales peuvent également faire
1'objet d'efforts. Elles concerneraient Ta justification théori-
que des mécanismes utilisés parfois (comme 1'utilisation de ty-
pes paramétrés comme paramétres d'un type ou encore 1'utilisa-
tion d'une spécification en paramétre [TERR 83]).Ces recherches
pourraient également concerner 1'approfondissement de la notion
de dérivation relationnelle pour éventuellement prouver formel-
lement 1a validité du résultat de la complétion.

L'exposé de ces quelques extensions et perspectives montre
bien 1'ampleur des travaux qu'il reste & entreprendre.

Pouvait-on alors vraiment parler de conclusion... ?




ELEMENTS DE LOGIQUE DU PREMIER ORDRE

Dans cette annexe nous définissons les notions essentizlles de
i logique utilisées dans certains chapitres de Ta thése. Pour plus de
| précisions, le lecteur intéressé pourra se référer aux ouvrages Spé-
| cialisés (dont [KLEENE 717, [KORF 66], [MANN 741,...).

Un systeme logique peut “etre défini selon deux points de vue :
1'un syntaxique et 1'autre sémantique ; les deux sont basés sur un
langage que nous allons commencer par définir.

1.- Le Langage de la logique du premier ordre

- les symboles de variables (dénotés par x,y,z,...) et de
constantes (dénotés par a,b,...).

- les symboles de fonctions (dénotés EsTah . i

- les symboles de prédicats (dénotés par des lettres majus-

cules).

- Tes connecteurs logiques - (négation) et - (implica-
tion).

- le quantificateur universel V

- ( et).

les formules “légales" du langage {ou formules bien for-
mées) sont alors construitesa 1'aide de ces symboles pri-
mitifs, et a 1'aide des termes et des formules atomiques.

b) Les_termes_sont définis récursivement_comme suit :

(1) une constante est un terme.
(2) une variable est un terme.
(3) Si f est un symbole de fonction n-aire (& n arguments)




et tl,tz,.‘.,t
terme.

des termes alors f(t,,...,t ) est un

n n)

(4) (1), (2), (3) sont les seuls termes possibles.

- si P est un symbole de prédicat n-aire et tistase. sty
des termes alors P(tyst,,...5t ) est une formule atomique.
- sin-=20, la formile atomique est appelée proposition.

= une formule atomique (ou sa négation) sera appelée littéral

d) Une_formule bien_formée (ou tout simplement formule) est dé-
finie comme suit :
(1) une formule atomique est une formule.
(2) Si A est une formule et x une variable alors
est une formule.
(3) Si A et B sont des formules
alors T(A) et (A) - (B) sont des formules.
(4) Tes seules formules possibles sont celles obtenues par

T'application, un nombre fini de fois, de (1), (2), (3).

{vx) A

‘REMARQUE :

Le langage n'a été défini qu'a 1'aide des connecteurs logiques
T et - et du quantificateur universel. Les autres connecteurs
Afet), v(ou), <> (équivalence logique) et le quantificateur exis-
tenciel (3) peuvent “etre exprimés a 1'aide des symboles primitifs :
* AAB  s'exprime par (A -1B)

* 3xA " (VX TA)
« AvB Z (1A - B)
« A8 " (71 AvB)A(Av-1B)

+ Une formule close est une formule dont toutes les variables

sont quantifiées (ou liges) ; c'est-a-dire qu'aucune de

ses variables n'est libre.

2.- Le point de vue sémantigque {Théorie des modéles)

I1 vise a donner une "signification” & une formule. On dit que
T'on donne une interprétation de la formule.

Dans le calcul propositionnel, une interprétation est 1'assi-
gnation des valeurs VRAI ou FAUX aux formules atomiques.

Dans la logique du premier ordre, 1'interprétation d'une for-
nule nécessite le choix d'un domaine (dit domaine d'interprétation}
et 1'assignation de "valeurs" & chaque constante, symbole d2 fonc-
tion et symbole de prédicat de la formule :

- A chaque symbole de constante on associe un élément de D.

- A chague symbole de fonction n-aire on associe une fonction

de D" - D.
- A chaque symbole de prédicat n-aire, une fonction de

D" - Bool.

La spécification du domaine D et de ces associations déefinit
une interprétation ou un modéle de la formule.

Autres définitions :

Une interprétation d'un ensemble
modéle de F si et seulement si toute formule F de ¥

est vraie dans cette interprétation.

F de formules est un

Une formule F est une conséquence logique d'un ensenble ¥
F. (On le

de formules si F est vraie dans tout modéle de
note F &= F).

Une formule F est valide si elle est vraie pour toute inter-

prétation (ce que 1'on note &= F).




3.- Le point de vue syntaxique (Théorie de la démonstration)

Sur un langage, comme celui défini au § 1, on peut définir un
systéme formel (ou une théorie) en considérant :

- Un certain nombre (de schémas) d'axiomes dits axiomes logi-
ques,
Comme : (1) P - (Q - P)

(2) (P> (Q=R)) > ((P>0Q) > (P~R))

(3) (=P > Q) » (0 ~P)

(4) vx(P - Q) » (P »vxQ), x n'étant pas une va-

riable libre de P.

(5) vxP - P{t/x] : substitution du terme t & x
telle que t ne contienne aucune
variable 1iée de P. (Voir défi~
nition de la substitution plus
loin).

- des régles d'inférence

(1) modus ponens : P,P » Q — Q
(qui se "1it" de P et P implique Q inférer Q)
(2) 1a _généralisation : P i—Vvx P

Définitions :

« Une démonstration formelle d'une formule F est une suite finie
d'occurrences de formules Fy,F,,...,F ol chacune des formules
est :

- soit un axiome
- soit issue de 1'application d'une régle d'inférence & des
formules qui la précédent dans la suite.

+ Si une démonstration existe pour une formule F, on dit que F est
démontrable (formellement) ou encore que F est un théoréme {que
1'on note — F).

. Si on ajoute d'autres axiomes, on obtient un systéme formel appe-
16 THEORIE du PREMIER ORDRE. Les axiomes ajoutés sont appelés

axiomes propres.

+ On appellera alors déduction une suite finie d'occurrencas de
formules F,,F,,...,F, ol chaque formule est :
- soit un axiome logique
- soit un axiome propre
- soit le résultat de 1'application d'une régle d'inféirence
3 des formules qui la précédent dans la suite.

. On notera (—— F un théoréme F déductible & partir des axio-
T

mes d'une théorie T.

« Une formule F est une conséquence d'un ensemble ¥ de formules
si F est dérivable d partir des axiomes d'une théorie T et des

T F).

. Un modéle d'une théorie T est une interprétation dans laquelle
tous les axiomes de T sont vrais et ol un théoréme dérivable
d'un ensemble d'axiomes est vrai dans tout modéle de ces axiomes.

formules de . (On la notera

Les points de vue, syntaxique (ou théorie de la démonstration
ou de la preuve) et sémantique (ou théorie des modéles) sont des
méthodes différentes, mais néanmoins équivalentes, pour mener des
raisonnements. Dans la premi&re approche on construit la preuve de
la formule alors que dans la seconde on en teste la validité.

GODEL [en 1930] a démontré 1'équivalence des deux points de
vue. La relation entre eux est établie par les résultats de consis-
tance et de complétude qui stipulent respectivement :

(1) si F est démontrable @ partir d'un ensemble T d'hypo-
théses alors F est valide

Fp—F~> FE=F




g . Une forme clausale est une formule de la forme
(2) si F est vraie dans tous les modéles d'un ensemble F RAALLIEAL L

d'axiomes, alors F est démontrable & partir de 1'ensemble
T d'hypothéses

CIACiA...ACk ol les Cy sont des clauses dont Tes
variables sont toutes quantifiées universellement.

FefFos Fiar

N R

+ Notation
- Une clause est généralement notée B,,B,....,By
“ ALLAr, A

4.- Substitution - Unification

n-

- Une clause de HORN B « A LA, . WA .
* On appelle substitution O un ensemble de couples <x;,t;> |

- Une forme clausale @1 .
ol xj sont des variables et t; des termes. :

C
-+ L'application d'une substitution & un terme t (notée t&)

est le terme obtenu & partir de t dans lequel on a remplacé i
toute occurrence de xi par tj. '

* On définit t& par récurrence sur la complexité des termes. 1
-ad =a 4
= x0 = si x est un des x; alors tj sinon x
% f(ul,uz,...,un) = f(u,&‘,uza',...,uner).

L'unificateur de deux termes t, et t, est une substitution &
telle que : t,& = t,0.

5.~ Clause - Forme clausale - Clause de HORN

- Une clause est une formule de la forme

ByvB2v...vBy + AjaAsac AR

ol A; et Bj sont des formules atomiques.

*Sim=1, la clause est dite de HORN |

B« Ajah A ARy

=

s







LE MODELE RELATIONNEL DE DONNEES

Les rappels sur le modéle relationnel de données que contient
cette annexe sont pour 1'essentiel tirés de [CODD 70], [CADI 751,
[BERN 76], [FAGI 771, [FAGI 82], [DELO 78], [DELO 821, [FLOR 82].
(On trouvera dans ces diverses références les théorémes et démons-
trations sur lesquels sont fondées les notions que contient cette
annexe).

I - RELATION ET SCHEMA DE RELATION

En mathématiques, une relation est une partie d'un produit car-
tésien défini sur une liste de domaines, un domaine &tant un ensem-
ble de valeurs.

. On définira ainsi une relation n-aire sur les domaines D,,
Dz,...,Dn comme étant une partie du produit cartésien
D1xDox...xD .

Les &léments d'une telle relation sont appelés n-uplets et
notés (d,,d,,...,d,) ol d; €Dy, vi € [1,n].

On notera également (d,,dz,...,dn) € R 1'appartenance d'un
n-uplet & une relation.

Un attribut A, (ou constituant) de Ta relation est un iden-
tificateur auquel est associé un domaine Di' 11 peut égale-
ment &tre vu comme une variable prenant ses valeurs dans Di .

Souvent une propriété (ou une Tiste de propriétés) P doit
gtre vérifiée par les n-uplets du produit cartésien Dlxsz..an
pour qu'ils soient membres (&léments, occurrences) de la rela-

tion définie sur Dl,Dz,...,Dn.




On appellera alors schéma de relation la donnée
- des constituants ARy s Ay
- de Teurs domaines respectifs D,,D,,...,D
- de la propriété P que doit respecter tout n-uplet
de la relation Dlxsz...&Dn.
Ainsi un schéma de relation définit 1'intention de celle-ci.
Le terme relation est alors utilisé pour désigner son extension.

On notera quand nécessaire, un schéma d'une relation R par R(U,P}
ol U et P désignent respectivement 1a Tiste de constituants et

celle des propriétés que doivent vérifier les n-uplets de la re-
lation.

Un schéma relationnel % d'une base de données est alors défini
par un ensemble de schémas de relation.

= (R (Ui,P)]d = 1,...om}
11 sera également noté $(@.,7).

Une base de données est, dans ce contexte, une collection, varia-
ble dans le temps, de relations.

Enfin on représentera généralement une relation par un tableau
dont les colonnes désignent les constituants et les Tignes les
n-uplets.

ex : RELATION HEBERGEMENT(NOMM, CAPACITE, CATEGORIE)

NOMH CAPACITE CATEGORIE
__LE_NID LN . 2x |

LES PIN- 8 3%
i___GOUINS

IT - LE LANGAGE ALGEBRIQUE

Un certain nombre d'opérateurs relationnels permettent de ma-
nipuler les relations, c'est-a-dire qu'appliqués & des relations-
opérandes, ils produisent des relations-résultats.

Dans ce paragraphe, les exemples seront construits sur les

domaines Dom(A) = {a,,a,,a;}
Dom(B) = {b,,b,,b,}
Dom(D) = {d,,d,.d,}

1.- Somme et Produit

Soient R(X) et S(Y) deux relations et Z = XY

- somme : R(X)+S(Y) = T(Z) également noté R+S ou (R+S)(Z)
avec T(Z) = {(x,y)|x € Ry € S}

- produit : R(X)xS(Y) = T(Z) (ou(ReS)(Z))
avec T(Z) = {(x,y)|x € Ray € S}

Exemple : Soit R(A,B} et S(A,D) avec leurs occurrences ci-dessous

R A B S A D
al b ar| d
a, | b, a, | d;
a, | by a | d4

ReS =T | A 8 | D et R#%S=T:|A B | D
a b, | d; ay (b1 | du

! ay | b d2

a, b, 2 a b, 31

b d a b, . d;

a, 2 1 a; by E N

a, b, 2 l'a, by ! 32

b a, by 3

a; 3 1 2 by, d,




2.~ Produit cartésien

Soient deux relations R(X) et S(Y) ol les constituants X et Y
sont disjoints (Si cela n'était pas le cas, on les rend disjoints
en procédant & un renommage des constituants communs & R et & S).

Le produit cartésien de R par S noté RxS est une relation T
résultat du produit de R par S

T = RxS = R«S
Exemple : Le produit cartésien de R par S, R et S étant les rela-
tions du paragraphe précédent est :
RxS : A B A' D
ay by ap " dy
a; b, ay d,
a1 by az d;
ay b,y a, d,
a bz ax ds
ay b, az d,
az bs ar d
az b3 ax dx
az bs az d1

3.- Union et intersection

L'union (U) et 1'intersection (n) de deux relations R(X) et
S(X) sont respectivement les relations RUS = R+S

et RNS = R«S
Exemple :
R:| AlB s: [ AlB
at| by 2 az| bz
a| b, laj| b,
L

SR
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RUS : A B RAS :
ay b, 1 2
a, | b,
a, | b,

4.- Complément et différence

- Complément : 7R(X)

Le complément est défini par :

TR(X) = {x]x € Xax ¢ R(X)}

- Différence de deux relations R(X) et S(X), notée R-S :
(R-S)(X) = R(X)*TS(X)

Exemple :
(1) TR(A,B) est définie par les occurrences de la relation

ci-dessous :

IR(A,B) | A B
a; bs
Y] bi
az by
d3 by
as by
ds b3

(2) En considérant les relations R et S du paragraphe 3, R-S
ne contient que {a,.,b;}.

5.- Projection et anti-projection

- La projection d'une relation R(X,Y) sur Y, notée R(X,Y)[Y] est
une relation S(Y) telle que :

vy € S(¥), 3x : (x,y) € R(X,Y)




(Schématiquement, la relation S est constituge par la(les) co-
lonne(s) Y de la relation R).

- L'anti-projection d'une relation R(X,Y) sur Y, notée R(X,Y)IY[
est une relation S(Y) telle que :

S{Y) = {y](a,y) € R(X,Y) pour tout a,a € R(X,Y)[X)}

Exemple :
R(A,B) R(A,B)[A] R(A,B)IBI

A B A B
a; | by a b
a) bz ﬁ; s
a, b1 a3
a; | by

6.- Division

La division de R(X,Y) par S(Y), notée R —— S, est une rela-
tion T(X) définie par :

T(X) = {x|vy € S(Y),(x,y) € R(x,y)}

. Exemple :
R(A,B) S(A) R=+S
a bl a, bl
a | b a b
a, bi ? 2
a; b,

7.~ Sélection

La sélection est une opération permettant de sélectionner dans
une relation des n-uplets qui satisfont & une propriété donnée (di-
te expression de sélection). Elle est notée : R : E, et ses occur-
rences sont celles de R qui vérifient E :

= ______J

L e e S,

R(X) : E(X) = {x]x € R(X)AE(X)}

Exemple : Sur 1a relation R(A,B) du § 6

R(A,B) : (B =b;) = {(a,sb,)s(az:b;)}

111~ DEPENDANCES FONCTIONNELLES ET CLE DE RELATION

1.- Dépendance fonctionnelle (DF)

Soit R(X,Y,Z) avec Z éventuellement vide.
On dit que X dépend fonctionnellement de Y(notée X =, Y) dans

la relation R si et seulement si
V(x,y,2)s(x'sy's2') [{x,y,2) € Ret (x',y',2") € R1

on a x=x'"~»y=y'".
En d'autres termes, la donnée d'une valeur x de X dans R dé-

termine une seule valeur y de Y dans R.

Exemple : Dans une relation R (PAYS, HEBREGEMENT), on a la dépen-
dance fonctionnelle HEBERGEMENT — PAYS.

. Une DF est &lémentaire si pour tout X' < X, X' —iﬁx—> Y (La OF
X' - Y n'est pas vérifiée pour tout sous-ensemble de X).

« Une DF X » Y est directe
- si elle est élémentaire
- et qu'il n'existe pas Z tel que X » Z
Z-Y

. Un ensemble F de dépendances fonctionnelles est sous forme
canonique si chaque dépendance fonctionnelle de F ne comporte

qu‘un seul constituant en partie droite.

2.- Propriétés des dépendances fonctionnelles

Les dépendances fonctionnelles vérifient un certain nombre de




propriétés qui &tablissent des relations entre DF. Ces propriétés
ou régles sur les DF peuvent &tre utilisées pour découvrir (on
dira dériver) de nouvelles DF.

[Dans notre sous-systéme de complétion de requétes (Partie C,

chap. IV) nous mettons en oeuvre un processus similaire de dériva-

tion des "sous-entendus" dans une requéte, & partir des informa-
tions contenues dans la requéte et des connaissances qu'a le sys-
téme des composants de 1a base sur laquelle s'applique la re-
quéte].

Soit une relation R(U, ) ol U désigne 1a liste de ses cons-
tituants et &V celle des dépendances fonctionnelles. On a alors
les propriétés suivantes :

FR1 : Réflexivits : si X cYclU alors Y X
FRZ : Augmentation : si X ~Y et ZcW < U alors Xy - YyZ
FR3 : Transitivité : si XY et Y27 alors X > 2Z

FR4 : Pseudo-transitivité : si X - Y et YUW » Z alors XyW - Z

FRS : Unfon : si XY et X-Z alors X - YuZ

FR6 : Décomposition : si XY et Z cYalors X2

" On appelle fermeture d'un ensemble “F de dépendances fonction-
nelles, 1'ensemble F' de dépendances fonctionnelles que 1'on
peut obtenir & partir de “F par 1'application des régles précé-
dentes.

* On appelle couverture minimale de ¥, 1'ensemble “F" de dépen-
dances fonctionnelles vérifiant les propriétés suivantes :

(1) ®'c 7w

(2) toute dépendance fonctionnelle de “F" est &lémentaire

(3) la fermeture de “F" est &gale & la fermeture de

(4) F" est minimal, c'est-i-dire qu‘il n'existe pas de
partie F) de F" dont la fermeture est égale & cel-
le de 7F.

3.- Clé d'une relation
X est clé& d'une relation R(X,Y,Z} si X - YyZ est &lémentaire.

La c1é d'une relation est constituée par le(s) constituant(s)

dont les valeurs permettront de distinguer les n-uplets de 1a re-
lation (c'est-a-dire que tout n-uplet aura pour valeur de sa clé
une valeur différente de celles des clés de tous les autres n-

uplets).

IV - LES DEPENDANCES MULTIVALUEES (DM)

Les dépendances multivaluées sont un autre type de dépendance
qui peut exister entre des constituants d'une relation. Elles sont

&galement dotées de propriétés.
Par ailleurs des régles définissent leurs interactions avec

les DF.

1.- Dépendance multivaluée

Soit une relation R(X,Y,Z) avec X,Y,Z disjoints deux & deux.
On dira qu'il existe une DM notée X - Y

si¥,, =V, avec X, = {y](x,sy,z) € R}

En d'autres termes, les valeurs de Y attachées a (x,z) sont

identiques d celles attachées & x indépendamment de z.

Exemple : Dans la relation (HEBERGEMENT,PAYS), une DM existe
PAYS - HEBERGEMENT

(Elle exprime Ta liaison entre un pays et tous les hé-
bergements qui y sont situés).

2.- Propriétés des DM
Soit une relation R(U)
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MR1 : Réf]éxivité tsiYeX alors X =Y

MRZ : Augmentation : si VoW et X -+ Y alors  XyW - YV
MR3 : Complémentation : si X -+ Y est vraie X - U-(XyY)
MR4 : Transitivité : si X =Y et Y »7Z alors X - Z-Y

MRS : Pseudo-transitivité : si X -+ Y et YUW -+ Z
alors XuW - Z~(YUW)

MRE : union : si XY et X -+2Z alors X - YU

XY et X7 alors X - YUZ

X =+ Y-2

MR7 : Décomposition : si

3.- Propriétés sur DF et DM
XR1 : si

X=>Y alors X+ Y
XR2 i si X -2 et Y »7' avec Z'cZ et YnZ =0
alors - 7'

XR3 : 51 X =+ ¥ et XU - Z alors X - Z-Y

4.- Consistance et complétude d'un systéme de régles de dérivation

Les diverses régles définies sur les DF, Tes DM et entre DF et
DM permettent de dériver de nouvelles dépendances & partir d'un en-
semble initial de dépendances.

Un résultat fondamental concernant les dépendances est qu'il
existe un ensemble de régles de dérivation qui est valide et com-
plet.

Nous nous contenterons ici de donner quelques définitions et

« s
d'énoncer la propriété de complétude et de validité du systéme de

régles. On trouvera certaines démonstrations notamment dans [DELO
82 - chap. 107.

+ Une dépendance fonctionnelle f est une conséquence logique d'un

B
|

|
|
il
|

|

|

|

|

<11 -

ensemble F de dépendances fonctionnelles, notée FEt,sif
est vérifiée dans toutes les relations R de schéma (U, F).

+ Un ensemble de régles de dérivation est valide si lorsquz f
est dérivée de “F alors f est une conséquence logigque de F.

encore F— f» F f.

« Un ensemble de régles de dérivation est complet si Torsque f est
une conséquence logique de “F alors f est dérivable de ¥

soit F = foF—f

Proposition : Les régles de dérivation - FR1,FR2,FR3,FR4
- MR1,MRZ,MR3,MR4 ;MRS

- et XR1,XR2

forment un systéme complet et valide.

REMARQUE : DELOBEL a défini un autre type de dépendance, la dépen-
dance higrarchique, qui exprime une dépendance multivaluge sur une
projection de la relation sur laquelle elle porte.

11 définit également ses propriétés. Nous n'en dirons pas plus
ici. Le lecteur pourra se r&férer & [DELO 78] et [DELO 82° pour plus
de détails.

IV - LES FORMES NORMALES

L'intérét des formes normales des relations est de réduire ou
d'@liminer des anomalies qui peuvent se produire lors d'opérations
de mise & jour portant sur la relation (cf. partie A - chap. 1
§ 111.2).

CODD avait initialement défini 3 formes normales. D'autres,
ont, par la suite, été introduits. Nous en donnons les définitions

ci-dessous.
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- Une relation est en premiére forme normale (INF) si tous ses

constituants sont élémentaires.

- Une relation de schéma R(U,/JF) est en deuxiéme forme normale
(2NF) si tous les constituants non clés de R dépendent de fagon
élémentaire de la clé de R.

- Une relation de schéma R(U,F) est en troisiéme forme normale

(3NF) si tous les constituants non clés dépendent de fagon é&1é-
mentaire et directe de la clé de R.

Une relation R est en troisiéme forme normale de BOYCE-CODD-
KENT (3BCKNF) si chaque fois que X » A, ol A est un constituant
élémentaire et A € X, est vérifiée alors X contient une clé

de R.

En d'autres termes, dans une relation en 3BCKNF, toutes les
dépendances non triviales se déduisent de la connaissance des clés
de Ta relation.

- Une relation R(U,’F) est en quatriéme forme normale si chague
fois que la dépendance non triviale X = Y est vérifiée alors
pour tout A, A€ U, X - A.

Pour 1'essentiel, ces définitions ont été prise de
[DELO 82].

" Remarque :

V- NOTION DE DECOMPOSITION

Les dépendances entre données jouent un rdle dans le pro-
cessus de décomposition des relations.

- Décomposition binaire :

Une relation R(X,Y,Z) est décomposable suivant 1a décomposi-
tion ({X,¥},{X,Z}) s'i1 existe deux relations Rl et R2 telles que

(1) Rl = RIX,Y] et R2 = R[X,Z] (Rl et R2 sont les projections
de R selon {X,Y} et {X,Z} respectivement).

SESRe

S

S8 =

(2) R = R1sR2 (R est le produit de Rl et R2).

De par cette définition, la décomposition est un processus
réversible :

- Rl et RZ sont issues de R

- R peut étre engendrée & partir de Rl et RZ.

De ce fait, son application assure la préservation das infor-

Jatifihs de R.

— Décomposition n-aire

Etant donné une relation R(U) et X un ensemble de parties de U
Xo= X KyaeenX ) tel que U X =0
i=1,n
R est décomposable en n parties, s'il existe Rl,...,Rn telles
que :
(1) Ry = RIX;1, vi, i € [1,n]

R.

(2) R = :

*
i=1,n

— Les dépendances entre données &tablissent des conditions de

décomposition :

1.- Si R(X,Y,Z) est une relation ol X - Y est vérifiée
alors R est décomposable suivant ({X,Y},{X,Z})
et on a R = RIX,Y1«R[X,Z]

2.- LaDM X - Y estvérifiée dans R(X,Y,Z) si et seulement si
R est décomposable selon ({X,Y},{X,Z}).

NOTE : On trouvera dans [DELO 78] les conditions de décomposition
pour le cas des dépendances hiérarchiques.







L'ANALYSEUR DE SPECIFICATIONS

|1 - GRAMMAIRE DES SPECIFICATIONS EN ENTREE DE L'ANALYSEUR

<specif>
<gn-téte>
<idtype>
<idtype param>
<liste param>
<inst-type>
<type instce>
<listattr>
<defattr>
<idparam>
<ident-inst>
<idattr>
<nomparam>
<typpredef>
<corps>

<sortes>
<liste sortes>
<opns>
<listop>
<oper>

<liste dom>
<liste codom>
<idom>

| <fichier de specif>

4

Nous donnons ci-dessous la grammaire qui définit la syntaxe

| des spécifications soumises & 1'analyseur de types ANALTYP.

<specif>{<specif><fichier specif>
'TYPE '<en~téte><corps> 'FTYPE'
<idtype >|<idtype param>i<inst-type>
<jdattr>|<type predef>
<idtype>'('<liste param')'
<idparam>|<idparam>','<liste param>
<ident-inst>'='<type instce>
<idtype>|<idtype>'('<listattr>'}"
<defattr>i<defattr>','<listattr>
<idattr>l<idattr>':'<idtype>
<nomparam>|<nomparam>':'<typeparam>
<identificateur>
<identificateur>
<identificateur>
CARIENTIERIBOOLY. ..
<sortes><opns><axiomes>|<opns><axiomes>
I<sortes><opns>
'SORTES ‘<liste sortes>
<symbsorte>|<symbsorte>', '<liste sortes>
'QPERATIONS '<listop>
<oper>|<oper>' '<listop>
<symbopn>':'<1istedom>'~'<liste codom>
<liste codom>
<idom>i<idom>"*'<1iste codom>
<idattr>|<type predef>|<ident-inst>l<nomparam>
|<symbsorte>
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i e e e e i e v e o e e s e =
| * EXEMPLE DE kILHlER Dh SPECIFICATIONS :
'I o et e 8 8 ] ¢ o ot e o e S ot T A o e 1T By e
!
-Z -
_$.1YPE SETCLTEM)
“t SORTES:BOOL
t OPERATIONS :
<symbsor ; i £ i SVIDE = -y QET
HIRSDRES: & <ldentfrigataurs k ISVIDE: SET  ~> BOOL
<axiomes> -+ 'AXIOMES'<1istaxm> it INSERT: SET*ITEM -) SET
i : : : i DELSET: SET*ITEM -> SET
<11?taxm> > <axiome>|<axiome><listaxm> W ISIN ¢ SET*ITEM -> BOOL
<axiome> - <pgche>'='<pdte> i
<pache 2 il AXTOMES s
e > CHAENE s Soient & % SET ¢ i, J @ LTEM
<pdte> -  CHAINE h ISVIDE(SVIDEY = "VURAL’
i ISVEDE(INSERT (g, i)) = TFAUX’
: ISINCSVIDE, i) = "FAUX’
IT - ARCHITECTURE D'UN ENVIRONNEMENT DE TYPES TSINCINSERT (s,i)vd) = SI i = J ALORS 7URAL’
SINON ISINC(s,d)
ANALTYP produit une spécification-objet corr i DELSET(SVIDE, i) = SVIDE
spéciFicati - 1-objet correspondant & 1a DELGET (INGERT(S7i3,d) = 6T § = J ALORS DELSET(s,J)
pecification source qui Tui est soumise. La spécification-objet GINON INSERT(DELSET(3,d)si)
consiste en un ensemble de tables descriptives. ANALTYP gére &ga- i FTYPE
lu H
Tement un catalogue des environnements. It TYPE ABREGATCATTR1:2T1,ATTRR2E T2, ATTRNETND
Le schéma ci-dessous symbolise les résultats d'une analyse de EERIES © gt
spécifications. OPERATIONS :
FATTRY = AGREGAT -> T1
CATALTYPE BIBTYPE FATTR2 = AGREGAT ~> T2
NOMBIBLI | iH FATTRN & AGREGAT -)> TN
IBLI IDTYPE | TYPE|LSORTE | LPARM[LOPN| LAXM-+—y A FTYPE
; iste des) i
(' Liste des .ﬁ: TYPE INT
axiomes M5 SORTES @ BOOL
pd i OPERATLONS =
’//// I s INF @ INT®INT ~> BOOL
//,z’ ‘ B SUP ¢ INT®INT =) BOOL
/ symbole profi1 || Liste de|Liste de| (i EGAL & INT¥INT -) BOOL
y ,HH———-iE opération | |""°T 13| Domaines|Codo- ADD @ INT*INT =) INT
/ maines | B¢ 508 t LNT®INT -2 INT
- Liste des} #: FTYPE
. paramétres s
Liste des TYPE DATE(J:INT,M:INT,AZINT)

symboles de
sortes

#t SORTES :

INT,BOOL
i H
#:  OPERATIONS 3
iz JOUR 3 DATE -> J
6t MOLS : DATE ~> M
ﬂ‘ AN t DATE - A
L PLUSTOT & DATEXDATE ~) BOOL
A7 PLUSTARD ¢ DATEXDATE =) BOOL
bl MEMEDATE 3 DATEXDATE ~) BOOL
Hr AXIOMES :
e (% TNVARIANTS @ J DANS L1.311 5 M DANS 01,1213
i A DANS L1900,20021 #)
s PLUSTOT (d1,d2) = ST INF(d1.Ayd2.A)
i OUB (INF(d2.M,d1.M) ETB EGAL(d2.A,d1.A))
e OUB (INF(d@.Jd,di.J) ETB EGALCR.M,d1.M)
s ETH EGAL(d2.A d1uf)) .
B ALORS "URATY SINON "FAUX”




S9s
40z
61
&2
&3¢
b4z
&5
héE
&7
&8z
&9 0
76z
71¢
72w
738
74
73:
74%
77
782
793
80
81:
B2
83
841
85
B4
87
88
g9
20z
FAR]
P
?3:
Q4
PG5
P60
P7u
78
9z
100¢
101¢
102
103
1044
105+
106+
107
108
1094
10
117 2
wilps
Ti3%
114
145
114
117 %
118z
1194
g
121
1eas
1232
41

1254
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ST EGAL (1. dyd2.d) ETB EGAL (1. My dR.M)
ETB EGAL(d1.A,dR2.A)

ALORS "URAL”Y SINON "IFAUX”

MEMEDATE (d1,d2) =

PLUSTARD (', d2) = ST SUP(d1.A,dR.A)

ETB EGAL(d2.A-d1.4))
ALORE "URAT™ SINON "FAUX”

FTYPE

TYPE HEBERGE = AGREGAT (NOMMEB s S TRING , CAPACITE 2 INT , CATEGOR IE 2 INT)
SORTES * STRING,INT,BOOL,AGREGAT
OPERATIONS

NOMH 3 HEBERGE ~) NOMHEB
CAPH ¥ HEBERGE -) CAPACITE

CATH ¢ HEBERGE ~) CATEGORIE

PLUSGRD & HEBERGE*HERERGE - BOOL
AXTOMES &

FLUSERD(h1,h2) = S1 SUP(CAPHC(RT) , CAPH(R2))
ALORS "URATY SINON "FAUX™
FTYPE

TYPE LOTSIRS = AGREGAT(NOML:STRING)
BORTES & AGREGAT,STRING
FTYPE

TYPE PAYS = AGREGAT (NOMPAYSESTRING» ALTITUDE  INT , POPULAT LON: INT)
GORTES 3 AGREGAT,BOOL,STRING.INT
OPERATIONS =
PLUSELEVE =
AXTOMES &
PLUSELEVE(s1,p2) =

PAYS*PAYS -) BOOL

ST SUR (ALTITUDE (R 1) ALTITUDE (p2))
ALORS "URAI™ SINON "FAUX™
FTYPE

TYPE PERTODE = AGREGAT(DEBUT:DATE,FINzDATE)

BORTES & AGREGAT,DATE,BOOL

G INVARIANTS & d & DEBUT 24 FINY PLUSTOT(dy4) %)

OPERATIONS &

DEBFER # PERIODE ~) DEBUT

FINPER ¢ PERIODE ~> FIN

HORSPER ¢ PERLODE#DATE -)> BOOL
WANSPER & PERIODEXPERIODE - BOOL

AXLOMES =
HORSPERC (d1,d2) »d3) =
ALORS

TURALT SINON "FAUX”

DANBPER ((d1,d2), (dByd4)) = ST CPLUSTOT (B, d1) ETH PLUSTOTUﬂ{% ON Pa

ALORS "URALY SINON "Faux’

FTYRiL

TYPE SATSON = AGREGAT (NOME s STRING, DEBSATEONIDATE , FINSATSONDATE)

SORTES = STRING,AGREGAT,DATE
(% INVARTANT

FIYPE

TYPE CLIENT =
SORTES =

FTYPE

AGREGAT (NGULL 2 INT , NOMCL IR STRING, TEL 5 TNT)
AGREGAT ySTRING, INT

CUB (SUP(d2.M,d1.M) ETB EGAL (d2.Ard1ih)
OUR (BUP(dR.Jyd1.d) ETHB EGAL(d2.M d1.H}

81 (PLUSTOT(dB,d1) OUB PLUSTARD(d3,d21)

NOME DANS éHrE~SAISON:MOYENNE"SﬁISONxBﬁSSE—SAHmﬂ
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 ENTREE DES SPECIFICATIONS A PARTIR DE =
| - LA CONSOLE CENTRER “C”)
= D7UN FICHIER DISQUE ("D") =
*% (Pour arreter entrer “FIN”) %x

au

Guel ENVIRONMEMENT de TYPES allons-nous definie ¥ LOIS
S C7est done un NOUVEL ENVIRONNEMENT #C¢0/N) & O
INITEALISATION  ENVIRONNEMENT

b OINITIALTSATION DE L7ENVIRONNEMENT % LOIS

|- nbr de postes deda occupres 3 0

- NOM DU FICHIER CONTENANT LES SPECIFICATIONS 7
(sous la forme “NOMFICH.TYPE”)® SPLOIS.BIB

i

C8ur QUELLE UNITE (A/B) se trouve SPLOIS.BIB @ A

I‘I‘SI SPLOIS.BYIB CONTIENT PLUS DTUNE SPECLFICATION, §aUT-IL
E LES aNALYSER TOUTES  OU UNE PARTICULIERET

i ¢ Entrex "TOUTES” “UNE” selon le cas)

(#1383

MTES

i P e e 4 b bt e st A1 Sk S et A1 b
| I ANALYSE DE TYPES

| B o e o st i i s s i s o

bt o v i s o o o S0 et kbt st e e

(OPTION "TOUTES”) I
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[ % FIN DE L& LISTE DYOPERATIONS «

* FIN DES A X T OMLLES »

S FIN  ANALYSE DU CORPS DYUNE SPECIF.  »

SBE A LYaNalYSE DU TYPE
S7IL Y EN & ENCORE .

SUTVANT DANS  SPLOIGH.BILB

ECRITURE DES PARAMETRES

= - ITEM

BE SET

I ECRITURE DES SORTES DE SET

-t -~ BOOL

o FIN TRAYTEMENT DES SORTES SUPPORT *




-6 -
T~ % FIN DE LA LISTE D'OPERATIONS

T- % FIN DES A XTI OMES x
T- % FIN ANALYSE DU CORPS D'UNE SPECIF. %

T ON PASSE A LYANALYSE DU TYPE SUIVANT DANS SPLOIS.BI
N SE DU ESUT PLOTS.BI
S7IL Y EN A ENCORE . e

T ECRITURE DES PARAMETRES DE AGREGAT
=T = ATTRA
- 2 - ATTR2
- 3 - ATTRN

T- ECRITURE DES SORTES DE AGREGAT

1 - T4
-2 - T2
-3 - TN

T # FIN TRALTEMENT DES SORTES SUPPORT *

= ¥ FIN DE LA LISTE DTOPERATIONS
T * FIN ANALYSE DU  CORPS D’UNE SPECIF. =

T~ ON PASSE A L’ANALYSE DU TYPE SUIVAN 5
STIL ¥ N A AL TSE 4 NT DANG  SPLOIG.BIB

= ECRITURE DES PARAMETRES DE HEBLERGE

=T = NOMHEB

- 2 = CAPACITE

- 3 - CATEGORIE

T ECRITURE DES SORTES DE HEBERGE
=t~ GTRING

2 ~ INT

= 3 - BOOL

- 4 - AGREGAT

T * FIN TRAITEMENT DES SORTES SUPPORT *
T~ ¥ FIN DE L& LISTE DTOPERATIONS »

T- % FIN DES A X! OMES x
T % FIN ANGLYSE DU  CORPS D'UNE SPECIF. »

T ON PASSE & L'ANALYSE DU TYPE
4 55t . By PE SUIVANT R 5
S7IL Y EN A& ENCORE PR EECEG

sltel tal B9 o

BVt

N

6 DE PAYE

ECRITURE  DES  PARAMETR
= - NOMPAYS
- R o= ALTITUDE
- 3 - POPULATION

ECRITURE DES  SORTES DE PAYS

- - AGREGAT
| -2 - BOOL
| - 3 ~ STRING
| ~ 4 - INT

_ FIN TRAITEMENT DES SORTES SUPPORT *

|
_L *  FIN DE LA LISTE D7OPERATIONS
l

|

% FIN DES A XTI OMEGSG

L % FIN ANALYSE DU CORPS DYUNE SPECIF.

|
|
% ON PASSE A L7aNALYSE DU TYPE BUIVANT DANS  SPLOIS.EID
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- ON PASSE A L7ANALYSE DU TYPE SUTVANT DANS  SPLOLS.EIB
§7IL Y EN A ENCORE .
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- FIN DE LTANALYSE DES TYPES DANS SPLOIS.BEB.

I- ENTREE DES SPECIFICATIONS & PARTIR DE 3
| ~ l.A CONSOLE CENTRER ~“C™)

| oou - DTUN FICHIER DISQUE ("D”y 7
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LA DEFINITION DE BASES ABSTRAITES DE DONNEES

1 - ARCHITECTURE DE LA BASE ABSTRAITE

Le module de définition d'une base de données produit une des-
cription de la base comportant :
- un dictionnaire des symboles [SYSYMB] d'agrégats, d'attributs,
d'opérations, d'associations...
un descriptif des agrégats [SYSAGR]
- un descriptif des associations [SYSREL]
- un descrintif des opérations (symbole+profil) [SYSOPN]
- un descriptif de 1'ensemble du "réseau" d'associations de la base

[SYSNTW]

Par ailleurs, 3 chaque base de données est associée une entrée
dans un catalogue des bases existantes [CATALBD].

Le schéma ci-dessous symbolise le résultat d'une définition de

v

base de données par 1'intermédiaire de DEFDB.

CARTALB D
NOMBASE[ PASSWORD| USERNAME |=.5YSSYMB [ SYSREL |-SYSOPN [:SYSNTHW

SYSREL SYSS PN
w JIDREL ' SYSYMA e ZpoPy
- card mind, Symbole | nabure| .. ¥ DoM )
st mintymoct / : copor
| Dor r”’,”,z”‘ ! rgxT-0p | +or
cozont r”f;”,,fffa cotEnT | -
| Reut ;
' | REL™
coméEns ] SYSNTW
- |idagee| <o
M:;s ?f.'{onf 5
idagr} AL 3| IDREL | WexT
; A(J@)




- NOMHEB
- CAPACITE
- CATEGORIE

HEBERGE

1-n

1-1

PERIODE
- DEBUT
- FIN

SAISON

- NOMS.
- DEBSAISON
- FINSAISON

PAYSDEHEB’
HEBGTDUPAYS
Phduliadisll g

EBGTETLOIS

- NOCLI
- NOMCLI
- TEL

PAYS

e SITUATION =l

- NOMPAYS
- ALTITUDE
~ POPULATION

1-n

1-n

LOISIRS
LOISIRS PAYS

LOISIRS

- NOML

- Schéma de la base 3 définir -

4~ PAS D'OPERATIONS

it

i -3 -

.‘i T R I e -

4 I DkrtNITIUN D UNE DATA Ba I

| Koo 1 (O S -

ill

il

i

il

SYouler-vous decliner votre IDENTIVE. GUpP7 & LHOL
|

'#@UEl est votre MOT de PASSE 7 @ TUTL

L pans suel CATALOGUE voulem-vous ranser votre base ! & CATBD
TEntrea un MOM de BASE a definir ouw “FIN" & LOZELE

%La base sera definie a partir de auel{s) ENVIRONMEAENT(S) #
©futre ENVIRONNEMENT COAN) 7 & N

%Init|alimation de 17environnement AILOIS.TYP
:%Initialisatlmn de 1o BASE ABSTRALTE LOZERE

“Dbefinition =

j - d*Agregats ¢ Entrex "A" )s
| - dTAassociations ¢ Entr ) Vs

-~ d'Operations { Entr
| ~ dTAxiones ( Entr

(§i fin de la definition,Entrex "FIN') & A

e e e e s I i o o 8 1 A 1 o e i e i e

I DEFINITION DES AGRFUAF“

e e o o st St Sk nn e 2 S e i S 1 i Sk et kb 1t e e 14 et s

3 HEBERGE

ENTRER UN NOM AGREGAHT OU “FINY

2 -

IMPORTATION DES SORTES DE HEBERGE
- 1 =~ STRING
=~ @~ INT
= 3 -~ HBOOL

{ ~ 4 - AGREGAT

- LECTURE DES ATTRIBUTS DE HEBERGE

- UOULEZ-VOUS RESTREINDRE LA LISTE D’ATTRIBUTS 7 & N

- LEQUEL, parmi
occurrence de 17agresat?

| - ENTREZ SOR NOM ou “AUCUN NOMHEB

ces atbributs.designera de facon unigue toute

LOIS

- BUR LYAGREGAT ET SES ATTRIBUTS PLUVENT PORTER DES OPERATLONS:

VOULEZ-VOUS LES GARDER TOUTES OU ¥ APPORTER DES RES

| - ENTREZ “6° ( pour Garder ) OU "E” ( pour Restreindre )

- LECTURE DES OPERATIONS
- PAS NTOPERATLIONS
- PAS DTOPERATIONS

L NOMHER
CAPACTTE
CATEGORTE

TRICTIONS 7

HE}




-4 -
D= ENTRER UN NOM AGREGAT OU “FIN“ & Pavsy

D~ IMPORTATION DES SORTES DE PaYS
- 1 - AGREGAT
- & = BOOL
- 3 - STRING
~ 4 - INT
D~ LECTURE DES ATTRIBUTS DE  Pays

D= VOULEZ-voUs REBTREINDRE L& LISTE D7ATTRIBUTS T EN

D- LEQUEL., parmi ces attributs,desisnera de facon unique toute
occurrence de 1'agregat?
= ENTREZ SON NOM ou ~AUCUN“ & NOMPAYS

[- SUR F'AGREGQT ET SES ATTRIBUTS PEUVENT PORTER DES OPERATIONS;
UOULE?“QOUS LES GARDER TOUTES oU Y APPORTER DES RESTRICTIONS 7
= ENTREZ  "G“ ( pour Garder ) OU "R” ( pour Restreindre ) 2 §

D LECTURE DES OPERATLONS DE  PaYs
D~ PAS DYOPERATIONS DEFINIES SUR

2 PE NOMPAYS
B~ PAS DTOPERATIONS DEFINIES SUR : ALTITUDE
D~ PAS D7OPERATIONS DEFINIES SUR & POPULATILON

D~ ENTRER UN NOM AGREGAT OU “FIN” & LOISIRS

b~ IMPORTATION DES SORTES BE LOISIRS
= 1 =~ AGREGAT
~ 2 - STRING

D~ LECTURE DES ATTRIBUTS BE  LOISIRSG

D= UOULEZ~VoUus RESTREINDRE Lo LISTE D7ATTRIBUTS % & RN

D~ LEQUEL, parmi ces attributs.designera de facon unidque toute
occurrence de 17 agresgat?

- ENTREZ SON NOM ou “aUCUN” @ NOML

D= SUR E'AGREGAT ET GES ATTRIBUTS PEUVENT PORTER DES OPERATIONS:
UOULhZ—gOUS LES GARDER TOUTES oU Y APPORTER DES RESTRICTIONS %
- ENTREZ “G” ( pour Garder ) OU "R* ( pour Restreindre ) & 6

D— PAS DYOPERATIONS DEFINIES SUR @ LOISIRS
D= Pas DTOPERATIONS DEFINIES SUR & NOML

D~ ENTRER UN NOM AGREGAT OU “FIN" % CLIENT

D~ IMPORTATION DES SORTES DE CLIENT
- 1 — AGREGAT
=~ & - STRING
= J ~ INT

b~ LECTURE DES aTTRIBUTS DE  CLIENY

D~ VOULEZ-VOUS RESTREINDRE LA LISTE D7ATTRIBUTS 7 & N

D LEQUEL, warmi ces attributs.designera de facon uniaue toute
occurrence de 1Tagresat?
- ENTREZ SON MOM ou “AUCUNT & NOGILLT
D~ SUR LTAGREGAT ET SEg ATTRIBUTS PEUVENT PORTER DES OPERATIONS
VOULEZ-U0US LES GARDER TOUTES OU Y aPPORTER DES RESTRICTIONS 4
- ENTREZ  “B” ( pour Garder ) OU “R” ¢ pour Restreindre ) * G

D~ PAS DTOPERATIONS DEFINIES SUR ¢ CLIENT

_?as DTOPERATIONS

- 5=

SUR % HNOCL.X
SUR & NOMCLL
SUR & TEL

S DTOPERATIONS

THE DTOPERATIONS

ATRER UN NOM AGREGAT OU “FIN” & FIN

.!HN DE LA DEFINITION DES AGREGATS

JEfinition @

~ d'Asregats ¢ Entrezx "4% )y
=~ d'Associations ( Entrez “R” )y
- d”Operations ¢ Entrez “0” ),
= d7Axiones ( Entrez “8“ ) ou
(5i fin de la definition,Entrez "FINY) & R

F”RER UN NOM ASSOCTIATION OU "FIN” & SITUATION

ELS AGREGATS LIE SITUATION 7
GREGATY & MEBRERGE
TREGAT2 & PAYS

mment appellerez-vous 17aeplicat con qui a
HEBERGE fait correspondre PAYS 7 & PAYSDEMEB
t son inverse 7 YHEBGTDUPAYS

tout (e) HEBERGE peut etre en relation ear PAYSDEMEE avec .
AL MINEMUM combien de PAYS
|~ ENTREZ 0 ou le nombre esact ou 9% & 1

Bt au MAXTMUM ¥

La 1" inversey
Cau MINIMUM combien de HEBERGE
oo ENTREZ O ouw e nombre exact ou $9 @

Eb au MAXIMUM = 99

MTRER UN NOM ASSOCTIATION OU "FIN” & LLOLSIRSPAYS

ELS AGREGATS LIE LOISIRGPAYS 7
REGATT & PAYS
BREGAT2 = LOISIRS

mment appellerez-vous aeeplication aui a
PAYS Ffait corresrondre LOISIRS 7 @ PAYSETLOISIRS
tson lnverse ? sLOISDUPAYS
tout (el PAYE raut etre en relat on par PAYSETLOISIFG avec »
au MINIMUM combien de LOISIRS
- ENTREZ O ou le nombre exack ou 99 @ 1

B owu MAXIMUM @ 99

tont (el PAYE peut etre en relabion par HEBGTDUPAYS awv




Ll
1

D_.
[y~
[

e
D
e

-

D=

=
D
0~

- Et a 17inverse,

-6 -

A TINIMUM combien de PAYS
- ENTREZ © ou le nombre exact [T A

Et au MAXIMUM = 99

- ENTRER UN NOM ASSOCIATION OU “FIN" & LOISIRSHEBGT

QELS AGREGATS LLIE LOISIRSHEBGT %
AGREGAT1 » LOISIRG
AGREGAT? ¥ HEBERGE

Commept arpallerez-vous 17arelicat ion 4ui a
LOISIRS fait carreseondre HEBERGE % ¢ LOISETHEBGT

- et son inverse 7 SHEBGTETLOISIRS

tout (e) LOISIRS peut etre en relation par LOISETHEBGT avec
an MINIMUM combien de HEBERGE
-~ ENTREZ 0 ou le nombre ewmct ou 99 & 1
Et au MAXIMUM @ 99
Et a 17 inverse,

au MINIMUM combien de LOISIRS
~ ENTREZ O ou le nombre exact ou 99 & 1

Bt au MAXIMUM = 99

ENTRER UN NOM aSSOCIATION OU “FIN" ¥ APPRENTISSAGE

QELS AGREGATS LIE APPRENTISSAGE 2
AGREGATY ¢ CLIENT
AGREGATZ @ LOISIRS

Cqmmgng awﬁﬁller@zmvaus 17apelicat ion aui a
CLIENT fait correserondre LOISIRS 2 : APPREND
et son inversas ? 1APPRENANT

tout (e) CLIENT peut etre en relation rar APPREND avec »
au MINIMUM combien de LOISIRS
= ENTREZ 0 ou le nombre exact ou P9 ¥ 0
Et au MAXIMUM @ 99
Et & 17inverse,
wil MINIMUM combien de CLIENT
- ENTREZ O ou le nonbre exact au ‘99 @ 1

Et au MAXIMUM & 99

- ENTRER UM NOM ASSOCTATION OU “FIN” & PRATLGUE

QELS AGREGATS ILIE PRATIGUE -
AGREGAT1 & CLIENT
AGREGAT2 ¢ LOISIRG

- Comment appellerez-vous TTarrlicat ion aui a

CLIENT fait correspondre LOISIRSG 7 & ACTIVITE

tout (e) HEBERGE eeut etre en relation par HEBGTETLOIE

Lson tnverse ? OSPRATICANT
|
lout (&) CLIENT pent etre en relation par ACTIVITE avzc o

tout (e) LOISIRS peut etre en relation par LOISDUPAYS ﬁau MINIMUM combien de LOTSIRS
}]w ENTREZ O ou le nombre exact ou $9 % 1

ftoan MAXIMUM & 99

La l7inverse, tout(e) LOISIRS peut etre en relation par PRATICANT a-
al MINIMUM combien de CLIENT
.~ ENTREZ O ou le nonbre sxact ou 99 @

It oau MAXINUM @ 99

|

CHTRER UN NOM ASSOCIATION OL "FIN" ¢ INTERETLOLS

LS ABREGATS LIE INTERETLOIS 7
MREGATT & CLIENT
MEGATZ © LOISIRS

hament appel lerez-vous L7 apelicat ion aui a

ALIENT Fait correspondre LOISIRE 7 & VOITFAIRE

tson inverse ? SSPECTATELR

glout te) CLIENT peut etre en relation par VOITFAIRE avec -

Tau MINIMUM combien de LOISIRS
- ENTREZ 0 on le nombre exact ow 99 ¢ 1

|
oA MAXIMUM ¥ 99

&a T inverse, toutle) LOISIRG eeut etre en relation ear SPECTATEUR
cal MINIMUM combien de CLIENT
« ENTREZ 0 ou le nombre exact ou 929 & 9

Et aun MAXIMUM @ 99

ATRER LN NOM ASS0CIATION OU “FIN” ¢ RESERVE

kLS AOREGATS LIE REGERVE 7
WREGATT # HEBERGE
MEGATZ ¢ CLIENT

mment arpellerex-vous 1rapelication aui a
EBERGE fait correspondre CLIENT ? @ RESERVEPAR
son inverse 7 sRESACLIENT

Ctout (&) HEBERGE reut etre en relation ear RESERVERAR avec »

tout(e) LOISIRS reut dtre en relation par APPRENANT ay a1 MINIMUM combien de CLIENY

~ ENTREZ O ou le nonbre exact ou 99 & A

Etoau MAXIMUM ¢ 99

ta 17inversey tout{e) CLIENT peut etre en relation par RESACLIENT a
au MINIMUM combien de M 53

= EHTREZ 0 ou le nombrs act ou 99 8 1

Boau MAXIMUM * -

UTRER UN NOM ABSOCIATION OU “FIN” & OUCUPE

LS AGREGATS LIE OQCCUPE




D~ AGREGATY
D= AGREGATZ

GE
T

CLIEN

D~ Comment areellerez-vous 17application sui a
HEBERGE fait correspondre CLIENT 7 % CUCUPEPAR
b~ et son inverse ? :QULOGE

D= tout(e) MEBERBE peut etre en relation par OCOUPEPAR avec -
au MINIMUM combien de CLIENT
- ENTREZ 0 ou le nombre exact ou 99 & o

D~ Et au MAXIMUM =

ul
|- Definition

|
}W AUTRE SYMBOLE DU PROFIL OU “FIN“

FIN

B

[D- ENTRER UN NOM OPERATION Ol “FIN”
|

FIN

)% FIN DE L& DEFINITION DES OPERATIONS

~ d7Agresats C Entrez “a” ¥,
\ ~ d’Associations ( Entr RO
D= Et a 17inverse, tout(e) CLIENT epewut etre en relation ear OULOGE aver _ d’O;:Sat?oA: ¢ Entrez "0 3,
aun MINIMUM combien de HEBERGE | = AT Dees ¢ Entr Gy on
- ENTREZ 0 ou le nombre exact ou 99 & 4 i (81 #in de la definition.Entrexz “FIN") & FIN
ol
D= Bt au MAXIMUM & 4 }F__M*"_%vﬁ_wwm“m_%“NMW“_"_WM"_MMM_»_*
I ECRITURE DU CATALOGUE [ BOD I
g - o Pe e —— B o o e i e e e e e e
D~ ENTRER UN NOM ASS0CLATION OU “FIN" & FIN -~ NBR DE POSTES OCCUPES = 4
D= FIN DE L& DEFINITION DES ASSOCIATIONS [0~ FIN DE LA DEFINITION DE LA BASE LOTEL
D~ Definition & - Entrez un NOM de BASE a definir ouw “FIN” & FIN

d"Auregats

¢ Entrex “a” ),
- d7Assoctations ( Entrex "R” ),
~ d'0rerations ¢ Entrex 0" 3,
- d"Ariones ¢ Entrez "8 3 ou

(8i fin de la definition Entresz TFIN“Y & 0

e s e s e e e i i et s e e

DEFINITION DES OPERATIONS

*mm_muih____*_M*“_w_uw__mwu___“hﬁ_mwmm-u

D ENTRER UN NOM OPERATLION OU “FIN“ LIBRE

D % DEFINITION DU  DOMAINE

H

U- ENTREZ UN SYMBOLE DU PROFIL OU “FIN“ & LOZERE
D~ AUTRE SYMBOLE DU PROFIL 0L “FIN“ & DATE

D CE SYMBOLE DU PROFIL N7EST PAS CONNU,

D= AUTRE SYMBOLE DU PROFIL OU “FIN” & HEBERGE

D~ AUTRE SYMBOLE DU PROFIL OU “FIN” FIN
= ® DEFINITION DU CODOMAIME *

D~ ENTREZ UN SYMBOLE DU PRGFIL QU "FIN" & BOOL.

e et 1ttt o e Y

I F LN DE LA DEFINITIORN I
I DES B A S E § DE DONEES I
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LA COMPREHENSION DE REQUETES

1 - GRAMMAIRE DU LANGAGE DE REQUETES

<requéte> -» <cmdes<liste cibles':'<liste selects'.
<cmde> - 'SORTIR'

<liste cible> -<descibles|<descibles’,'<liste cibles
<«descible> - <idtups|<id-f-accés>'('<argcibles')’

<idtup> -+ <idattrs|<idagr>
<idattr> - %identificateur d'attribut?
<idagr> - %identificateur d'agrégat%

<id-f-acces> - %identificateur de fonction d'accés?
<liste select> » <bribe>l<bribe>','<liste select>

<bribe> - <idfonct>'('<liste arg>')'|<id-0-aire>
<liste arg> - <arg>l<arg>','<liste arg>
<arg> - <idtups>(<idtup>"<littéral>"|"<littéral>"|<bribe>

<littéral> - %constanteschaine de caractéres’

<id-0-aire> - %symbole de fonction sans argument%|<idtup>
I<idtop>"<littéral>"

<idfonct> - <id-f-accés>|<id-rel-sems|<id-f-arg>|<id-f-dérivée>

<id-rel-sem> - %symbole d'association ou symbole d'une des deux
fonctions associées%

<id~f-agr> - %symbole d'opération sur un agrégat%

<id-f-dérivée > »%symbole d'opération définie niveau base%

<argcible > <idtup>i<idtup>"<littéral>"|"<littérai>"




AYBISINDBAD
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TEME

INTERACTIF

5Y 38

DE D ONNEES

I

I

I

1 -

% DEDUCTION dans des B &4 ©
E =

*

TN DB AD VOUS OFFRE SES SERVICE
= - =
AFFICHAGE DES ¢ I
FIN DE LA SESSION, 1
INTERROGATION D'UNE BASE , I
I
.
#*

e ettt 8 s 4 s v b e s 1 0

2

MODIFICATION -
DEFINITION D”UNE BASE .

~ ENTREZ VGTRE DEMANDE = [

[N L

Q- QUEL. CATALOGUE DE B.D.D. VOULEZ-YOUS UTTLISER
G- QUELLE BASE VOULEZ~VoUS INTERROGER 7 ¢ 1.OZERE

Q- Base LOZERE prete.

6- ENTREZ VOTRE REQUETE ou "FIN” =

SORTIR HEBERGE:PAHYS “MARGERIDE”.

I ANALYSE [ LA

= Ma Premie

& interpretation de votre demande

SORTIR X0
= 01 = X011 = NOMHERB (X02)
= 02 - X02 = HEBERGE

- X03 NOMPAYS (X043

- 04 AQ4 = PAYS

TEL QUE =

AVED #

NOMPAYS = MARBERIDE

DE

ES ABSTRAITES

CATBD

L T p——— Y

Wk T o

I COMPLETION LA REQUETE

lies par le fait que ¥

: ERGE ET PAYS sont
|~ 1 - HEBERGE . SITUATION . PAYS

_;A-T“IL BES INCOMERENCES DANS MOW INTERPRETAYION (G/N)Y 7 & N
EUS EN GOMMES & La SUITE DE PROPOSITIONS

|
|
an intereretation finale de votre demande

= 4 = HEBERGE . BITUATION PAYS

TEL QUE =
NOMHEB (X023
HEBERGIE
NOMPAYS (XD4)
PAYS

SORTIR
- M K01 =
- Q2 - X0a
- 03 -~ %03
- 04 - X04

x01

oo

L AVED ¢
i NOMPAYS = MARGERIDE
ET »
1y SITUATIONCHEBERGE, PAYS)

-

Vmuleg“vouﬁ TRADUIRE la reauete dans un lansasgs pacbicul ter

BLE 7 & PRLOG
disponible |

Dans e langase de auel SYSTEME CI
Le TRADUCTEUR en PRLOG n’est pag encore
laubre SYSTEME CIBLE (O/N) 7 ¢ 0O

de auel SYSTEME CLELE 7 PROLOG

langage

IDans 1e

oo o T
M e o e e BT o e e e S e et 5 e e e e

IMPOGRTANT

-_“M¥CE FRADUCTEUR de resuae

e SUPF OSE que U
les cholx de raepresentat lon seivants ont e be w iy
[

FAGT (0 700w o300 1]
TATTONCRDLE s wLER) u
1 CAGBRTY et U
2 [

SO R 1)

rep (AGREGAT(C T 70w uyBndd = o
rer (ABSOCTATION (ABRY » AGR2Y 3 = +a
ou CLET est la cle de 17agresa
celle de 17agr :

X0y %01, x02) ~PAYE (HARGER TDE » %03, #04)
<GOR (#X01)

MTE CA 0] ) - HEBER GE.
~SITUATIONC%XO1 s MARGER TDE )




-5~

-4 -

Q- ENTREZ VOTRE REQUETE ou “FIN“ 3

BORTIR X0t TEL QQE L
SORTIR PAYSIHEBERGE “LE NID”. R . %01 = NOMPAYSCX02)
- U2 - X02 = PAYS
- 03 - XU3 = NOMHEB(X04)
- 04 ~ X04 = HEBERGE
AVEC &
NOMHEB = LE NID
- Ma premiere intereretation de votre demande est
ET =
SORTIR X0t TEL QUE 1) LOISIRSPQYS(PﬁYﬁfLO{SIQSl -
C 02 7 xos - paven o0 2)  LOISIRGHEBGT(LOTSEIRS  HEBERGE
- 02 - XOR = pAYS
- 03 - X03 = NOMHEB (X04)
- 04 - X04 = HEBERGE N »
Youlep-vous TRADUIRE la reauete dans un langase particulier 7 CO/N
AVELC = . -Youlew

NOMHEB = {.E NID “Dans le langase de auel SYSTEME CIBLE 7 % PROLOG

R *
C- PAYS ET HEBERGE Sont lies par le fait aue & i o 1o 1 NTES  Tomom oo s e i o i .

Esffiggﬁmfﬁigﬁtﬁ wwwww *CE TRADUCTEUR de requet"§§fv?ae “ue 3

=1 - PAYS . SITUATION . HEBERGE b e oho e de resresorbal il EWivanka dit eke Paith & L

L7 Y-A-T-1l. DES INCOMERENCES DANS MON INTERPRETATION (O/N) & 3 S . RGREGAT(E v . i) E +A5REAGT(*C4r}bhzzgté| PR ot

ore 1,AGR2Y) = +ASSOCIAT “1y #CLER
€~ VOULEZ-UOUS M*INDIGUER SUR QUELLECS) LIGNE(S) 7 ¢ 4 3 reP(AQSOCIATI°N(“G?;’22Rf3;9re;§5f0(Aqu) et i
L~ AUTRE NUMERO DE LIGNE ou 99 (eour FIN) 3 99 : ou CLEl e:iléadz L agresat? (AGR2) u
G- SAVEZ-UOUS QUELLE RELATION LIE PAYS ET WEBERGE <O/N) » & N e i e e S
G- JE VATS ESSAYER AUTRE CHOSE. ST POSSIBLE. .

i ] 5y HE GECLE NID,®03,%04)

1oTE ~PAYS (X0, %01 , ¥0R) ~HEBERGE Tk SHE AT i, NiBY

L7 IL N'Y A PAS DYAUTRE RELATION ENTRE Pays s ~LOTSIRSPAYS( XKD, %X 10)~LOTSTRSHERLT (#X10, LE NII

- *X01)
ET  HEBERGE ., SOR (%X

C-~ PAYS ET HEBERGE sont lies par le Fait aue

1 - PAYS . LOISIRSPAYS . LOIGIRG
-2 - LOISIRS . LOISIRSHEBGT . HEBERGE

Co ¥=A-T~IL DES INCOHERENCES DANG MON INTERPRETATION (Q/N) ? N

B

C- NOUS EN SOMMES & L& SUITE DE PROPOSITIONS &

1T~ PAYS . LOISIRSPAYS . LOISIRS
-2 LOISIRS . LOISIRSHERGT » HEBERGE




-6 -
G- ENTREZ VOTRE REQUETE ou "FIN” &

SORTIR HEBERGE.:PAYS.

I ANALYSE DE LA REQUETE L

=~ Ma premiere interepretation de votre demande est @

SORTIR X0 TEL QUE =
= 01 - X0 = NOMHEB (X02)
« 02 - X0Z = KEBERGE
= 03 - X03 = NOMPAYS(X04)
= 04 - X04 = PAYS

1] COMPLETION DE LA REGQUETE I

- HEBERGE ET PAYS sont lies par le fait «aue &
= 1 - HEBERGE . SITUATION . PAYS
G- Y=a-T-IL DES INCOHERENCES DANS MON INTERPRETATION C(O/N) % & 0
C~ VOULEZ-VOUS MYINDIQUER SUR GQUELLE(S) LIGNE(S) 2 ¢ 4
C~ AUTRE NUMERO DE LIGNE ou 99 (pour FIN)Y @ 99
C GAVEZ~VOUS QUELLE RELATION LIE HEBERGE ET PAYS (O/N) 7 * N
C~ JE VAIS ESSAYER AUTRE CHOSE, 81 POSSIBLE.
C7 IL N'Y A PAS D7AUTRE RELATION ENTRE HEBERGE
ET PAYS .
O~ HEBERGE ET PAYS sont lies par le fait aue =
- 1 - HEBERGE . RESERVE . CLIENT
- 2 ~ CLIENT APPRENTISHAGE . 1LOISIRS
- 3 - LOISIRS . LOISIRSPAYS . PAYS
Co Y=A-T=-IL DES INCOHERENCES DANS MON INTERPRETATION (O/NY 2 & O
£~ VOULEZ-~VOUS M”INDIGUER SUR QUELLE(S) LIGNE(S) 7 & 1
C— AUTRE NUMERO DE LIGNE ou 99 (pour FINy & 99
L~ SAVEZ-VOUS QUELLE RELATION LIE HEBERGE ET CLIENT (O/N}Y ? & N

C- JE Vals FSSAYER AUTRE CHOSE, SI POSSIBLE.

RELATION LIANT HEBERGE ET CLIENT
RALT-ELLE PAS @ OCCUPE (O/N) 7 @ O

G NOUS EN SOMMES a La SUITE DE PROPOSITIONS &

1 -~ HEBERGE OUCUPE . CLIENT
- &~ GLIENT . APPRENTISSAGE LOTGIRS
o LGISIRG o LOISIRSPAYS . PAYS

g

i interpretation finale de votre

demande est 3

SORTIR X041 TEL GUE =
w1 X0 = NOMHEB (X02)
- p2 - X02 HEBERGE

- 03 ~ X03 = NOMPAYS(X04)
- 04 - X04 = PAYS

ET =
1y OCCUPE(HEBERGE » CLLLENT) e
2y APPRENTISSAGE (CLIENT.LOISIRG)
4y LOISIRGPAYS(LOISIRE,PAYE)

lyoulez-vous TRADUIRE la requcte dans un lansase pacticulier

Dans le lansase de ausl BYSTEME CIBLE ¢ @ PIROLOG

I TRADUCTION DE LA REGQUETE EN PROLOG I

S e < ot 18 400t o o ok e
P 'l - o0e 14vs aam mmms oo - ane v e bk o e B ey e T4 Ay SoA0 drat et s " ‘.
Fﬁﬁﬁggw,_,_"ﬂww“m" ~#CE TRADU R de reaue suppose que U
les choix de representation suivants ont ete faits = 3
EGAT = A ABREAG Cn} 1}
rep (AGREGAT(CY s vwurCn)) = +AbRLAGI(*CjY1~.:*w1"l e ’
rep (ASSOCTATION (AGRY ,AGRZ)Y ) = +ASSOLTATION (*ULEY, #CLED) U
ou CLE1 est la cle de 17asresat?l (AGR1) et q
CLE? celle de 1 agresat2 (AGR2) U

TR i

HTE (#X04 ) ~HEBERGE (%X01 » %04 » #02) ~PAYS (£ XOI, %03, %04)
~OCCUPE (%X01, #X10)—~APPRENTIGSAGE (X110, #X07)
~LOTISTIRGPAYE (%X03, %#X09)~SO0R (¥X01)

7

CO/ND




=18 =

G- ENTREZ VOTRE REQUETE ou “FIN” 3

SORTIR HEBERGE.PAYS:ALTITUDE 12007, LOISIRS “SKI DE FOND“,CAPACITE “4*

- Ma pPremicre

C~ HEBERGE ET PAYS sont lies par le fait aue ¢

Cm
C~ NOUS EN SOMMES & L& SUITE DE PROPOSITIONS

c...

C~ Y-A-T-IL DES INCOHERENCES DANS MON INTERPRETATION (O/N) 2 * N

[of

intereretation de votre demande est 8

SORTIR X041, X003 TEL QUE =

01 = X01 = NOMHEB (X02)
= 02 = X03 = NOMPAYS(X04)
=~ 03 - X04 = PAYS
= D4 - X02 = HEBERGE
- 09 - X0% = ALTITUDE(X03)
- 0§ = K06 = NOML(X07)
- 07 - X08 = CAPACITE(XD1)

- 08 - XO07 = LOISIRS

AVED =
ALTITUDE = 1200
NOML = SKI DE FOND
CAPACITE = 4

1T - HEBERGE . SITUATION . PAYS

Y-A~T-1L DES INCOHERENCES DANS MON INTERPRETATION (O/N) »

=t~ HEBERGE . SITUATION . PAYS

HEBERGE ET LOISIRS sont lies par le fait aue =

= 1 - HEBERGE . LOISIRSHERGT . LOISIRS

NOUS EN SOMMES & LA SUITE DE PROPOSITIONS =
mol - HEBERGE . SITUATION . PAYS

= & = HEBERGE . LOISIRSHERGT . LOLSIRS

-9 -
1 interpretation finale de votre demande est ¥

HORTIR X0, XO3 TEL GUE
- 01 - X0 NOMHEB (X0O2)
- 02 - X(03 NOMPAYE (XO4)
- 03 -~ X04 PAYS
- 04 - X02 HEBERGE
- 05 - X0S ALTITUDE (X03)
- 06 ~ X0Qé NOML. (X073
- 07 -~ X08 CAPACITE (X0
- 08 - X07 = LOISIRS

Bogohono#on #oH

AVEC &

1200
SKI DE FOND
4

ALTITUDE
NOML.
CAPACITE

[

ET =

Yy SITUATIONCHEBERGE,PAYS)
) LOISIRSHEBGT (HEBERGE,LOISLRE)

1
2
joulex-vonus TRADUIRE 1a reauste dans un lanwage particulier % (O0/N) =

Jans le lansase de suel SYSTEME CIBLE 7 @ PROLOG

I TRADUCTION DE LA REQUETE EN PROLOGG 1

i e o e s i i 3*

EMARQUE TMPORTANTE S L wnmwmo ol

e o e s s 3 (B TR AD UG a

s choix de rerresentation suivants ant i
%

rer (AGREGAT(Clywu.rCn) ) = +AGREAGT (%04, v oy tln) i1

rep (ASSOCTATION(AGRA ,AGRE)) = +ASSOCTATION(XCLEY , #CLEZ) U
o CLE1 est la cle de l7asresatl (AGRI1) et
CLER celle de 1'asresatd (AGR2D

ITE (X0, #X03 ) ~HEBERGE (%X01 5 4, %017 -PAYE (% XD3 1200, #02)
~LOISIRG(SKT DE FOND)~GLTUATIONC%X01, #X03)
~LOTSIRSHEBBT(SKE DE FOND,%#X01)~8OR (X1, X035

|ENTREZ VOTRE REQUETE ou "FIN* =

W

CAUTRE COMMANDE ou “FCin)” on "Slervices)” & F

Yoo e SINBAD A  ETE TRES HEUREUX DE VOUS HERVIR r——

ET ESPERE VOUS REVOIR TRES BIENTOT
SUR  BES  LIONES
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