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Résumé

Le travail présenté dans cette these aborde les problemes de gestion de I'évolution des
schémas et des objets dans les systemes a base de connaissances. Ce travail a été réalisé da
le cadre du systéme de représentation de connaissances atebgais S

Cette étude tente d’apporter des solutions aux problemes d’extensibilité et de réutilisation des
mécanismes d’évolution. Nous proposons un systeme d’évolution permettant la définition et
la mise en ceuvre de la dynamique. Cette mise en ceuvre est réalisée par un ensemble de
mécanismes tels que la classification d'instances et les régles actives ou B@gles
(Evénement, Condition, Action), ainsi qu'un ensemble d'opérations de manipulation : le
support d’évolution. Nous proposons de méme un mécanisme de regles et de stratégies
d’évolution pour permettre une expression déclarative des contraintes d’évolution de
structures ou de données. Le concepteur peut définir des stratégies pour regrouper ces
contraintes. Suivant ses besoins, il peut faire cohabiter plusieurs stratégies, mais une seule
sera active a un moment donné. Ce mécanisme de regles et de stratégies d’évolution est
principalement développé en établissant une correspondance entre une regle d’évolution et
plusieurs réglegca, ainsi qu’'une correspondance entre une stratégie et une base de regles
ECA.

Mots clefs : Dynamique des objets, evolution de schémas, regles actives, stratégie
d’évolution, classification d’instances, représentation de connaissances.

Abstract

The work presented in this thesis concerns schema and object evolution in knowledge based
systems. It is realized in the framework of the knowledge representation system Shood.

We try to solve extensibility and reuse problems for evolution mechanisms. We propose an
evolution system which allows the definition and the management of the dynamics. This
management is realized by a set of mechanisms, such as instance classification, active rules,
and a set of modification operations called the evolution support. We propose also a
mechanism based on evolution rules and strategies to allow the declarative expression of
constraints for structures and data evolution. The designer can define strategies to organize
these constraints. According to his needs, he can define multiple strategies, but only one will
be active at a given moment. The mechanism implementing evolution rules and strategies is
developped mainly by mapping between an evolution rule and several active rules, and
between a strategy and a rule base.

Keywords: Dynamics of objects, schema evolution, active rules, evolution strategies,
instance classification, knowledge representation.
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1. INTRODUCTION

ette thése s'inscrit dans le cadre des systemes de représentation de connaissances ¢

objets. Ces systemes proposent un modele permettant de représenter les

connaissances du monde réel en utilisant un langage de classes et d'instances
[Marino93] [Rechenmann88] [Ducournau88] [Bobrow77]. La description d'une application,
dans ces systemes a objets, passe par une phase d’acquisition des connaissances [Dieng90], d
spécification de ces connaissances dans un modele, et de validation. La phase de spécification
se traduit par la construction du schéma de I'application, qui sera représenté par un ensemble
de classes. La phase de validation, ou prototypage, passe par la création d'un ensemble
d'instances, pour tenter de valider le schéma de I'application. Dans la plupart des situations,
un retour vers la description du schéma est nécessaire pour modifier les classes : c'est la
conception incrémentale. Une fois le schéma validé, l'utilisateur peut commencer a exploiter
son application.

PROBLEMATIQUE

Les applications, en particulier celles dédiées @la(Conception Assistée par Ordinateur),

ont mis en évidence le caractere tres évolutif des objets manipulés et des structures qui leur
sont associées [Katz87]. Durant les phases de conception et d'exploitation de ces applications,
le concepteur puis l'utilisateur peuvent étre amenés a modifier soit le schéma de I'application,

donc un ensemble de classes, soit les données de I'application, donc un ensemble d'instances.

Dans le cas ou les classes sont modifiées, les classes qui en dépendent, par exemple leurs
sous-classes, doivent rester valides. Cette validité est assurée en respectant des invariants, pa
exemple, en respectant I'héritage des propriétés [Banerjee87]. De plus, les instances doivent
s'adapter aux modifications de leurs classes d'appartenance. Dans le cas ou les instances son
modifiées, il faut s'assurer que les instances qui en dépendent restent cohérentes, en respectan
des regles d'intégrité vis-a-vis de l'application et en étant conformes aux classes associées.

Afin de satisfaire ces besoins, les systemes a objets, en particidiep BNguyen92b] dans
le cadre de cette these, devront autoriser I'évolution cohérente des classes, et celles des
instances. La gestion de I'évolution dans un systéeme a objets apparait donc a deux niveaux :
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* Au niveau des schémas : il s'agit de maintenir la cohérence de I'ensemble des classes en
respectant les invariants du modéle de données. Un invariant est une condition que I'ensemble
des schémas de classes doit vérifier. Ce respect des invariants est exprimé par des régles
d'évolution de schémas, en l'occurrence en décrivant quand et comment évolue un schéma :
par exemple "Si on supprime une classe, ses attributs doivent étre supprimés"”. Dans la
majorité des systemes étudiésrR(@N [Banerjee87], GMSTONE [Penney87], ECORE
[Skarra86], OTGEN [Lerner90] etc.), les regles d'évolution ne sont pas exprimées de maniére
déclarative, sauf dans certains systémes comoeE8 [Ahmed-Nacer94], ou elles sont
exprimées par des regles actives. En général, cette évolution est décrite plutbt par des
opérations cablées, noyées dans le code de l'application ou du systéme, offrant une faible
extensibilité au prix d'un lourd effort de programmation.

* Au niveau des objets de la base, il s'agit de maintenir la cohérence des données. Une base
d'objets est dite cohérente si les objets de cette base respectent des contraintes. Ces contraintes
peuvent étre liées au modele (les objets doivent étre conformes a leur structure) ; dans ce cas,
elles sont gérées par le systeme. Elles peuvent également étre liées a l'application ; dans ce
cas, elles sont généralement réalisées par des mécanismes d'expression et de mise en ceuvre de
contraintes d'intégrité et/ou de calculs inférentiels. Par exemple, la contrainte : "Si le rayon de

la roue avant est modifié, alors vérifier qu'il est égal a celui de la roue arriere" est une
contrainte liée a l'application. Par contre, la contrainte "toute valeur d'attribut doit étre
conforme au type de I'attribut défini" est une contrainte liée au modéle de données.

En plus du peu d'extensibilité des mécanismes d'évolution actuels [Banerjee87] [Penney87],
ces derniers présentent un autre inconvenient : celui d'offrir des stratégies d'évolution souvent
unigues et imposées a tous les types de classes. Cet inconvénient empéche le programmeur
d'exprimer plusieurs stratégies et d'activer la plus adéquate pour l'application. En effet,
l'utilisateur ne peut pas, par exemple, exprimer deux stratégies de suppression de classes
différentes, chacune adaptée a une application spécifique.

Exemple: Dans $i00D, la suppression d’'une classe entraine le rattachement de ses instances

aux super-classes. Cette évolution est une sémantique par défaut. Le programmeur peut
vouloir exprimer d'autres stratégies pour certaines applications, par exemple, que la

suppression d’'une classe entraine celle de ses instances.

CONTRIBUTION

Afin de satisfaire les besoins d'extensibilité et d'expression de stratégies d’évolution
multiples, nous proposons, dans le cadre de cette thése, un systéme d'évolution supportant un
ensemble de mécanismes : classification d’instances, gestion des régles actives, des stratégies
et des regles d'évolution (Figure 1-1).
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Figure 1-1 : Composition du systéme d'évolution

L'évolution des classes et des instances est mise en ceuvre par un ensemble d'opérations de
manipulation de classes et d'instances. Ces opérations respectent un ensemble d'invariants du
modéle de connaissancesid®D. Au-dessus de ces opérations, nous avons construit un
mécanisme de classification d'objets évolutifs (Figure 1-1) qui utilise les opérations
d'évolution des instances. La classification d’instances a pour but de trouver la représentation
la plus adéquate pour un objet incomplet et temporairement incohérent. Le mécanisme de
classification et les opérations de manipulation ne sont malheureusement, ni extensibles, ni
modifiables facilement. D'ou la nécessité d'introduire une nouvelle dimension au niveau du
systeme d'évolution.

Nous proposons pour cela, d'utiliser le concept de régle qui va permettre une expression
déclarative de I'évolution des schémas et des instances : Un mécanisme a base de regles
actives permet d’exprimer de maniére déclarative les vérifications et les propagations
nécessaires lors de I'évolution des classes et des instances. Une regle active est définie en
général par trois composants : un événement, une condition et une action [Dayal88][Diaz95].
Elle est aussi appelée regiea (Evénement, Condition, Action). Ces régles actives sont
utilisées pour rendre un systeme actif (ou réactif), donc capable de détecter des situations et
de réagir sans intervention de l'utilisateur, en exécutant des actions ou des programmes : la
détection d'un événement entrainant l'exécution d'une action lorsqu'une condition est
satisfaite. Cette expression déclarative de I'évolution permettra une maintenance facile des
regles d'évolution, fonctionnalité souvent absente dans un mécanisme non extensible.

Par ce modele de regles, nous étendons |'utilisation habituelle des regles actives a I'évolution
des schémas. En effet, leur utilisation pour assurer le contréle de l'intégrité a déja fait I'objet
de travaux antérieurs [Bouaziz95] [Medeiros91]. Mais, nous pensons que l'expression de
I'évolution par les regles actives nécessite un langage de spécification plus puissant et plus



Introduction

concis. En effet, il faut souvent écrire plusieurs régles pour exprimer une seule régle
d’évolution. De plus, le modele de regles actives proposé ne permet pas la définition des
stratégies d’évolution.

Pour pallier ces inconvénients, nous proposons un mécanisme permettant d’exprimer des
regles d’évolution et de définir et gérer des stratégies d’évolution. Les regles d'évolution
proposées ici permettent d'exprimer les vérifications et les propagations de mise a jour a
exécuter avant et aprés une opération faisant évoluer un schéma ou une instance. Une régle
d’évolution désigne alors une opération précédée d'un traitement appelé pré-opération et
suivie d'un traitement appelé post-opération, chacun assurant la vérification puis la
propagation des mises a jour. Une pré et une post opération sont composées d’'une condition
et d’'une action assurant respectivement la vérification et la propagation dues a I'exécution de
I'opération.

Pour assurer I'expression et la gestion de plusieurs sémantiques d'évolution différentes, nous
proposons la notion de stratégie, définie par un ensemble de régles d'évolution. Les stratégies
sont organisées dans un graphe de spécialisation avec redéfinition et héritage des régles
d’évolution. Le mécanisme de regles et de stratégies est implémenté sur le syst@me S

Cette implémentation est réalisée, entre autre, en établissant une correspondance entre une
regle d'évolution de schémas ou d'instances et plusieurs régles actives.

PLAN DE LA THESE

Cette thése est organisée en sept chapitres : - les chapitres 2 et 6 présentent un état de I'art
dans les domaines de I'évolution et des modeéles a base de regles ; - les chapitres 4, 5, 7 et 8
décrivent I'ensemble des mécanismes permettant la gestion de I'évolution dans le modele
SHOOD qui est décrit au chapitre 3 ; - et une expérimentation est présentée dans le chapitre 9.

Le chapitre 2 est consacré a un état de I'art de I'évolution des schémas et des instances. Nous
présentons principalement les différentes approches pour gérer I'évolution dans un systeme a
objets. Dans ce chapitre, nous insistons plus sur I'évolution de schémas que sur I'évolution des
instances, car notre travail est plus axé sur I'évolution des classes. En effet, comme le modéle
SHOOD esttout objet, la gestion de I'évolution des instances était plus un pré-requis a celle
des classes (une classe étant une instance d’'une métaclasse) qu'une étude distincte.

Dans le chapitre 3, nous décrivons brievement le modéle de donnéesHi®S Les
différents concepts y sont présentés avec les invariants correspondants. Les invariants doivent
étre respectés par toute opération ou mécanisme d'évolution.

Une description générale du systéme d'évolution est faite dahapére 4 ; nous présentons
ses propriétés et son architecture. Le chapitre concerne principalement la présentation du



noyau du systéeme d’évolution, appelé ici support d’évolution. Le reste du document est
consacré a la présentation des autres mécanismes de ce systeme.

Le chapitre 5 présente le mécanisme de classification d’instances incompletes et
incohérentes. Ce mécanisme devra principalement respecter les invariants d’instanciation et
de multi-instanciation.

Dans lechapitre 6, nous présentons quelques modeles a base de regles. Ce chapitre permettra
de situer nos travaux sur les modeéles actifs.

Le chapitre 7 décrit la modélisation et la mise en ceuvre des regles actives. Dans ce chapitre,
nous illustrons les différents concepts par des exemples, pour montrer que les regles actives se
prétent bien a l'expression de I'évolution.

Dans lechapitre 8, nous présentons le mécanisme de régles et de stratégies d’évolution. Nous
montrons dans ce chapitre que les regles d'évolution offrent une expression mieux structurée
que les régles actives, et que les stratégies d'évolution permettent I'expression et la gestion de
différentes sémantiques d'évolution.

Nous achevons cette these pachapitre 9, ou nous présentons une expérimentation dans le
cadre de la conception d'une base de connaissances dans le domaine de la construction et du
batiment. Cette expérimentation présente une utilisation de la dynamiqueod®. S.e

systeme d'évolution a permis la réalisation d'une maquette mettant en ceuvre les régles de
contrdle de lintégrité de l'application. Cette expérimentation utilise principalement les
opérations de manipulation dei®op, ainsi que les régles actives.
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2. UN ETAT DE L’ART SUR L EVOLUTION

'objectif de ce chapitre est de présenter les différentes approches possibles pour

assurer la dynamique d'un systtme a objets. La dynamique des objets est

I'ensemble des concepts qui permettent de faire évoluer un objet d'un état vers un
autre tout en conservant I'état de lI'ensemble des objets cohérent. Un objet (un schéma ou une
instance) est dit cohérent s'il vérifie certaines régles bien précises. Ces regles traduisent les
conditions de validité des informations manipulées.

Les solutions proposées dans la littérature different essentiellement par les fonctionnalités
nécessaires aux applications ciblées par les systemes et par la sémantique attachée a
I'évolutivité [Zhou94] [Waller91] [Tresh91] [Schek90] [Roddick92]. Par exemple, dans les
systemes de représentation de connaissances, un mécanisme de classification est nécessair
pour faire évoluer I'état d'un objet en fonction des connaissances contenues dans cet objet
[Bounaas94b]. Dans d'autres systémes, comme ceux dédiés au Geénie Logiciel, un mécanisme
de versions est forcément présent [Adele93].

Le travail effectué dans cette these est plus axé sur I'‘évolution de schémas, mais comme le
modeéle $I00D est tout objet, assurer I'évolution des classes a eu pour conséquence la
construction d'un niveau permettant I'évolution des instances. Nous verrons dans les chapitres
7 et 8 que l'évolution des instances s'exprime de la méme maniére que I'évolution des classes.
Pour cela, dans ce chapitre, nous parlons principalement de I'évolution de schémas et plus
brievement de I'évolution des instances.

2.1 COMMENT SUPPORTER L’EVOLUTION

L'évolution apparait au niveau des données manipulées par les applications (évolution des
instances) et au niveau des structures nécessaires ces applications (évolution des schémas).

L'évolution des schémasgst généralement mise en ceuvre par une taxonomie d'opérations
respectant un ensemble d'invariants. Un invariant est une condition que I'ensemble des classes
et des instances doit respecter a tout moment [Escamilla93]. Cette évolution est, de plus,
souvent gérée par un mécanisme de versions permettant de suivre dans le temps I'évolution
des structures [Kim88].
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L'évolution des instancesst mise en ceuvre couramment par des contraintes d'intégrité
permettant d'exprimer la cohérence des données [Bouaziz95].

Nous verrons dans ce chapitre qu'il existe plusieurs techniques pour gérer I'évolution telles
gue la classification d'instances [Marino91] [Liotard93] ou de classes [Capponi94], la
réorganisation de la hiérarchie de classes etc. Une nouvelle tendance est apparue a savoir la
gestion de la dynamique par les objets actifs : le principe est d'associer des regles actives aux
objets. Ces regles modélisent le comportement des objets lors des différents cas d'évolution
[Bouaziz95], [Collet94].

Dans la suite, nous citons les différentes approches pour supporter I'évolution de schémas et
I'évolution des instances. Nous présentons uniquement une synthése des principaux travaux
dans ce domaine afin de mettre en lumiere leurs forces et leurs faiblesses.

2.2 EVOLUTION DE SCHEMAS
2.2.1 Gestion de I'évolution de schémas

Il existe actuellement trois grandes approches pour gérer [I'évolution de schémas
[Benatallah94].

» La réorganisation de classes : elle se base sur des approches algorithmiques [Dicky94]
[Casais91] ou sur des mécanismes de classification de classes [Capponi94].

» La correction : cette approche consiste a modifier la classe sans garder de trace de la classe
avant modification ; elle est la plus courante et la plus classique.

» Le versionnement : une nouvelle version de la classe est créée pour contenir les
changements. Cette approche est la plus utilisée dans les grandes bases de données [Kim88],
particulierement celles dédiées au génie logiciel [Ahmed-Nacer94].

Dans la suite, nous nous attardons plus sur la description de I'approche par correction, qui est
celle qui est choisie pour notre systéme. En effet, elle s'adapte mieux aux besoins des
systemes de représentation de connaissances ou l'objectif premier est de modéliser les
connaissances et non pas de gérer un grand nombre d'informations comme dans les bases de
données.

2.2.1.1 Correction

L'approche par correction consiste a modifier directement la définition d'une classe ; on ne
garde aucune trace de I'état des classes avant modification. Cette approche peut étre résumée
par les phases suivantes :

¢ Définition d'une taxonomie des opérations de manipulations possibles.



¢ Définition des invariants d'un schéma qui devront étre préservés lors de toute évolution de
schéma.

+ Définition d'une stratégie de propagation des modifications aux instances.

Nous présentons dans la suite la gestion de I'évolution damsn@ui peut étre considéré
comme une référence pour cette approche, puis nous décrivons brievement d’autres systemes.

2.2.1.1.1 Orion

ORION [Banerjee87] est implémenté en CommonLisp et supporte les caractéristiques usuelles
d'un modele a objets, y compris les objets composites [Kim89], I'héritage multiple. Les
concepteurs d'RON identifient une taxonomie d'opérations respectant un ensemble
d'invariants. @ION permet aussi la gestion des versions de schémas (et non de classes) et
d’instances [Kim88].

Taxonomie des opérations possibles :

1. Changement d'une définition de classe
1.1. Changement sur une variable d'instance
1.1.1. Ajouter une variable d'instance
1.1.2. Supprimer une variable d'instance
1.1.3. Modifier (nom, domaine, valeur par défaut, etc.).
1.2. Changement sur une méthode
1.2.1. Ajouter une méthode
1.2.2. Supprimer une méthode
1.2.3. Modifier (nom, code)
2. Changement de lien is-a
2.1. Ajouter une super-classe
2.2. Retirer une super-classe
2.3. Changer 'ordre des super-classes
3. Changement sur une classe
3.1. Créer une classe
3.2.  Supprimer une classe
3.3.  Modifier le nom d'une classe

L'ensemble de ces opérations devra respecter les invariants suivants :
Invariants d’évolution de schéma

Invariant du graphe de classed.e graphe de classes est un graphe connexe acyclique qui
posséde un ensemble de sommets (les classes) et de liens nommés (is-a). La racine du graphe
est appelé Objet.

Invariant de nom Toutes les classes, les variables d'instances et les méthodes d'une classe
propres ou héritées ont des noms distincts.
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Invariant d'héritage :Une classe hérite des variables d'instances et des méthodes des super-
classes a condition de respecter les invariants d'identité (les variables et méthodes ont une
origine unique) et l'invariant de domaine (le domaine d'une variable dans V2, héritée de V1,
doit étre le méme ou sous-classe du domaine de la variable dans V1).

4 )

Vi1
a:A

Sous classe

V2

a:B B=A ou doit étre sous classe de A

Figure 2-1 : Redéfinition d'un domaine
Reégles d’évolution de schémas

La hiérarchie de classes doit toujours respecter les invariants. Cependant, il existe plus d'une
maniere de préserver ces invariants. Par exemple, lors d'un conflit de noms parmi des
variables d'instances héritées des super-classes, l'invariant exige de garder une seule variable
mais n'indique pas laquelle. Une régle d’évolution de schémas fixera la variable a conserver.

Afin de guider la sélection d'une option parmi plusieurs pour préserver les invariants, les
concepteurs d'RoON ont défini un ensemble de régles partagées en quatre catégories.
Certaines de ces regles sont communes a d'autres systemes.

Regles de résolution de conflits

» Si au moins deux super-classes d'une classe C possedent une variable d'instance (méthode)
de méme nom, mais d'origindistincte, la variable (méthode) héritée est celle de la
premiére super-classe (le numéro d'arc entrant le plus petit). Dans la Figure 2-2, si 'ordre
des superclasses est (V2, V3, V4), alors la classe V5 hérite de la métHedés.

Vi
tA

1 Sous classe

1
1
V3 V4
a:B a:C
m m

T/

V5

a

V2

a:C C est supposé plus
m spécialisé que B

Figure 2-2 : Résolution de conflits

! Origine : classe représentant la premiére définition d’une variable ou d’'une méthode.

10



» Mais s'il y a conflit de mémes noms, et de méme origine, on sélectionne la variable la plus
spécialisée (domaine plus restreint). Si les domaines sont identiques, on hérite de la
premiéere super-classe. Dans la Figure 2-2, la classe V5 hérite de la varab\é&d si le
domaine C est plus spécialisé que B (domaina dins V3).

Regles de propagation

» Si une propriété est modifiée, cette modification est propagée aux sous-classes, jusqu'a
redéfinition dans une sous-classe. Dans la Figure 2-2, si on maddans V1, cette
modification n’est propagée que dans V2, seule classe qui ne redéfinie pas la aariable

» L'ajout d'une propriété est propagé aux sous-classes jusqu'a conflit de noms.

* On ne peut pas généraliser le domaine d'une variable d'instance. Par contre, le domaine
d'une variable héritée ne peut qu' étre restreint.

Regles de manipulation de graphes

Cet ensemble de regles permet de gérer les ajouts et les suppressions de nceuds et d'arcs d'u
graphe de classes :

« Elimination d'un arc. Si A est supprimée de la liste des super-classes de B et si A se trouve
étre l'unique super-classe de B, alors B est rattachée aux super-classes de A, avec comme
ordre des super-classes le méme que celui de A.

» Ajout d'un arc. Si A devient une super-classe de B, elle aura le numéro d'arc suivant, ce
qui fait qu'aucun nouveau conflit ne peut apparaitre.

Regles de gestion des objets composites

ORION définit un ensemble de régles pour changer une variable composite en une variable
non composite et vice-versa. Ces régles permettent aussi de changer les dépendances d'un lier
de composition de dépendant & non dépendant, et du partagé vers l'exclusif, tout en respectant
certaines conditions [Kim89].

ORION offre un modéle de données des plus complexe ; on retrouve plusieurs concepts
(composition, dépendance, versions, etc.), ce qui induit un ensemble d'invariants et de régles
assez complet. Tout ceci fait ®#@N un modele de référence en matiére d'invariants.

Nous verrons dans les paragraphes suivants la gestion des versions de schémamrans O
(cf. 2.2.1.2) ainsi que I'adaptation des instances a I'évolution des classes (cf. 2.2.2).

11
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2.2.1.1.2 GemStone

La cohérence structurelle d'un schéma est assurée comme rRiansp@r la préservation
d'invariants.

La modification de schéma danENMSTONE [Penney87] est similaire a celle &ON. En
effet, les concepteurs dee@SToNE ont défini des invariants de graphe de classes et
d'héritage similaires mais plus simple que ceurm®, car I'néritage est simple (le probleme
de conflits n'existant pas). Nous retrouvons d'autres invariants supplémentaires comme :

Invariant de représentation cet invariant est implicite dansr@N ; il exprime qu'une
instance doit étre conforme a la définition de la classe (contraintes, attributs, etc.).

Invariant de la compatibilité des contrainteglentique a l'invariant des domaines RIGN.

Invariant de la cohérence des référenceGEMSTONE garantit I'inexistence de référence
pendante (non résolue) : un objet référence toujours un objet existant dans la base. Si un objet
n'est plus référencé, il est détruit. La simplicité du modéle de données simplifie le probléme
dans GMSTONE qui n'a plus besoin de regles commeidX pour choisir le meilleur moyen

de maintenir un invariant.

2.2.1.1.3 D'autres systémes utilisant la correction

OTGEN est un prototype développé a l'université de Carnegie Melkx) pffrant d'une part

une dynamique de schémas par un ensemble d'opérations respectant des invariants et d'autre
part une approche par versionnement de schémas [Lerner90]. L'ensemble des invariants est un
sous-ensemble de ceux &ION (sans l'invariant d'identité) auquel est ajouté l'invariant de
cohérence des références défini dars1&ONE [Penney87]. OTGN définit un invariant
(invariant du domaine d'attribut) qui assure que chaque domaine d'attribut correspond a une
classe du graphe. Cet invariant est souvent implicite dans d'autres systemes.

02 [Bancilhon89] [Zicari91] [Delcourt92] est un systéme réalisé pour supporter le
développement d'applications dans de larges domaines. L'évolution de schémas (dans le
prototype recherche) est assuré par un ensemble d'opérations et d'invariants plus restreint que
celui d'QRION, cette restriction étant due a la simplicité du modéle. Par exemple, on ne
retrouve pas d'opération sur les classes indexables (voir Tableau 2-1).

2.2.1.1.4 Conclusion sur la correction

L'approche par correction est une voie appréciable pour I'évolution de schémas, afin d'assurer
la consistance des schémas de classes. Si cette approche doit étre adoptée, il faut assurer la
cohérence et la complétude des opérations de manipulation. En effet, le maximum

12



d'opérations fiables doit étre proposé. Certains systemes ne proposent pas, par exemple,
d'opérations pour le déplacement d'une classe dans un graphe de classes.

Nous présentons un tableau récapitulatif des taxonomies et invariants possibles pour les
systemes décrits ci-dessus ; Il existe d'autres travaux adoptant cette approche [Scherrer93]
[Barbedette91].

Opérations Orion GemStone OTGen |02

Attributs ou Variables d’'instance

ajout

suppression

renommage

] ] -
gy
OO O O
OgOc

redéfinition type

modification de l'origine O

modification de la valeur par défaut O

Méthodes

ajout

suppression

OO O
=

renommage

redéfinition de la signature 0

modification de code

modification de I'origine

Valeurs partagées

Oo0Od

Lien de composition

Classes

ajout

suppression

renommage

Oo0Od

Classes indexables

Liens d'héritage

ajout d'une super-classe 0 [ O

retrait d'une super-classe O I 0

modification de la précédence O

Tableau 2-1 : Comparaison des opérations

Invariants Orion GemStone |OTGen 02

Représentation O

Graphe de classes

Noms distincts

Héritage

Origine distincte

OoOo0god
=
Ol
|

Compatibilité de domaine

Domaine d'attribut 0

Cohérence des références U 1N

Tableau 2-2 : Comparaison des invariants
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Certains de ces invariants comme l'invariant de représentation et le domaine d'attribut sont
souvent implicites dans la plupart des modeles ; ils ne sont pas indiqués mais ils sont
maintenus.

L'approche par correction possede l'inconvénient de ne pas garder une trace de I'évolution
d'un schéma. Par moments, il est nécessaire de suivre dans le temps les différentes
modifications d'un schéma de classes ; cette trace peut servir & partager plusieurs versions de
schémas de classes par plusieurs utilisateurs. La gestion de versions est utile dans le cadre des
applicationscao [Katz88].

2.2.1.2 Versionnement

Le versionnement se distingue de I'approche par correction par le fait qu'aprés la modification
d'une classe, on conserve I'état du schéma ou de la classe avant la modification. Il en résulte le
concept de version qui est un état d'une entité (objet, classe, schéma) que le systéeme ou
l'utilisateur veut conserver. Une des exigences d'un environnement de conception multi-
utilisateurs est la possibilité donnée aux utilisateurs de manipuler plusieurs ensembles d'objets
sous différentes versions de schémas de classes. Parmi plusieurs approches destinées a
satisfaire cette exigence (versions de schémas, versions de classes, vuasale Gioi et

OTGEN proposent l'approche de versions de schémas ou tout un graphe de classes est vu
comme une version ; tandis quaid®RE, GUIDE [Krakowiak87], ADELE [Ahmed-Nacer94],

etc. développent un modele de versions de classes.

2.2.1.2.1 Versions de schémas

Orion

ORION permet la gestion des traces de conception d'un objet, grace a la notion de versions
d’instances. Les versions permettent, en plus, de gérer I'évolution des objets en gardant une
trace de leurs différents étatsRION permet la gestion des versions d'objets (instances
terminales), ainsi que les versions de schémas, un schéma étant un graphe de classes.

Lorsque la définition d'une classe évolue, I'usager ne crée pas une version de classe mais une
version du schéma contenant la classe modifiée. A un instant donné, l'usager travaille sur une
version de schéma courante. Il peut accéder a I'ensemble des objets visibles dans cette version
("access scope"), qui englobe I'ensemble des objets créés sous cette versiora€tbissct
scope") et ceux hérités des versions ancétres.

14
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Figure 2-3 : Hiérarchie de versions de schémas

Dans la figure ci-dessus, SV-3 est un descendant de SV-0 et une fille de SV-1 et inversement

SV-0 est un ancétre de SV-3 et un parent de SV-1 et SV-2.

Comme une copie de schéma requiert un espace de stockage important, I'obfactif e&4D

de ne pas maintenir une copie de chaque version de schéma, mais de noter tous les
changements de schémas. Ces changements peuvent étre soit des changements de définition
de classe (une copie de la classe est alors créée), soit un changement de lien entre les classe
(une copie des classes concernées est créée).

Hiérarchie de classes Hiérarchie de dérivation deersions

\ de schéma

Figure 2-4 : Une hiérarchie de versions de schémas

La figure ci-dessus illustre la représentation des schémas de versions ou la hiérarchie de
classes est construite et modifiée en générant une hiérarchie de cinqg versions de schémas. Dans
la hiérarchie de classes, on marque chaque classe ou lien interclasses par les versions de
schémas sous lequel ils ont été créés, manipulés ou détruits. Dans la figure ci-dessus, C-a, C-b,
C-c sont crées en sous la version de schéma SV-0. Cette hiérarchie est modifiée en rajoutant des

classes (C-d sous SV-1 et C-e sous SV-2) et des liens (Lien entre C-c et C-e sous SV-3).

Une instance d'ancrage matérialise I'historique des modifications d'une Eléssmmporte
toutes les copies de classe référencées par la version de schéma correspondante. Chainée
entre elles, les copies de classes représentent I'évolution de chaque classe (voir Figure 2-5).
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Instance Q
d'ancrage de C- \AO_’O
SvV-4 SV-0
Instance
d'ancrage de C-b
LA (O—O
Sv-2 sv-1 Sv-0
Instance
d'ancrage de C-c
SV-3 SV-0
d'ancrage de C-i
Sv-4 Sv-1
Instance Q\‘Q_>Q—©
d'ancrage de C-e
SV-2
\ SvV-4 SV-3 /

Figure 2-5 : Instances d'ancrage de classes

La Figure 2-5 illustre cette notion. En premier, sous la version de schéma SV-0, on définit les
classes C-a, C-b et C-c. En second, la classe C-d est créée comme sous-classe de C-b, ce qui
entraine la création d'une copie de C-b sous SV-1. Troisiemement, sous le schéma SV-2, on crée
la classe C-e comme sous-classe de C-b, d'ot1 une copie de C-b sous SV-2. En quatriéme lieu, C-
¢ devient une super-classe de C-e, une copie de C-c et C-e est générée. Et en dernier lieu, la
classe C-b est détruite sous SV-4. C-a devient une super-classe directe de C-d et C-e, ce qui

entraine une copie de C-a, C-d et C-e.

La solution proposée parR®N concernant les versions de schémas parait assez complexe,
car toute modification entraine la création d'une version du schéma global, d'ou prolifération
de versions de schémas. De plus, il n'est pas possible de créer une version d'une partie du
schéma global.

OTGen

OTGEN [Lerner90] adopte la méme politique grION : une modification de schéma entraine

une version de tout le schéma de classes plutét qu'une version des classes modifiées.
L'élaboration de ces versions est facilitée par l'utilisation d'un outil interactif. L'administrateur
de la base utilise une notation déclarative pour exprimer les correspondances entre les objets
de l'ancienne version et ceux de la nouvelle version de schémaeNOJéhéere un
transformateur qui applique les correspondances pour mettre a jour la base avec les nouvelles
définitions. Ces transformateurs constituent les entrées des tables de transformation. Une
entrée d'une table peut étre :
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| Class Personne

| new self : Personne

| nom : Transforme nom

| age:0

Soit la classe Personne possédant l'attribut nom dans I'ancien schéma. Si dans la nouvelle
version de schéma elle posséde les attributs nom et age, le transformateur peut étre interprété
de cette fagon :

| Pour chaque instance de I'ancienne définition de Personne :

créer une nouvelle instance de la classe personne

recopier l'ancienne valeur de l'attribut nom

valuer l'attribut age a 0.
Les tables de transformation permettent de transférer les anciennes données vers un nouveau
schéma. Le systeme fournit un outil pratique et puissant pour permettre I'évolution de la base
de données, sauf dans le cas extréme ou on doit convertir toute la base vers une ancienne
version, ce qui risque d'étre colteux pour de grandes bases de données. Lors d'une
modification, ce systeme requiert la conversion de toute la base de données, ce qui est
colteux et inutile si la modification de schéma est localisée.

2.2.1.2.2 Versions de classes

Dans le domaine du génie logiciel, le probléme de versions de classes est largement traité.
Nous présentons rapidement les travaux dm6Get de RICORE

Encore

ENCORE [Skarra86] [Skarra87] est le prototype d'sgBDOO traitant les probléemes des
versions de classes. Les concepteursnteREproposent un mécanisme pour la gestion d'un
ensemble de versions de classes. Un ensemble de versions de classes est une collection
ordonnée par ordre de création, initialisée avec la premiere définition de la classe et étendue
par une nouvelle version a chague modification de classe. De cette fagon, toute instance reste
cohérente par rapport a sa classe. La version courante est toujours la version la plus
recemment créée. De plus, la création d'une version de classe entraine la création d'une
version de chaque sous-classe.

Une interface de I'ensemble des versions d'une classe est associée a chaque ensemble d
versions de cette classe. Cette interface contient I'union de tous les attributs des versions de
cette classe. C'est l'interface de I'ensemble des versions qui est visible pour l'utilisateur, c'est

une vue de I'ensemble des versions ou aucun attribut n'est supprimé.
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/ Ensemble Versions \
Personne.V1 Personne.V3
attributs : nom Zt?rrisb%r:sn?.r:/ozm i attributs : nom, age
exceptions : age, poid ’ +age. p exceptions : poids

Interface Ensemble
Versions Personne
attributs : nom, age, poids

Figure 2-6 : L'interface de I'ensemble des versions dans Encore

Tout programme accédant a linterface de l'ensemble des versions trouve toujours une
référence de l'attribut méme si celui ci est supprimé, sauf s'il tente d'accéder a une instance
d'une version ou l'attribut n'existe pas. Pour celecdRe définit deux exceptions (lecture et
écriture) pour tout attribut existant dans l'interface mais non dans la version ; ces exceptions
peuvent rendre des valeurs. L'exception en écriture rend la valeur Vrai ou Faux selon
'existence ou I'absence de l'attribut, qu'on veut modifier, dans l'instance d'une version de
classe. Les exceptions en lecture sont souvent utilisées pour rendre des valeurs par défaut.

Dans la Figure 2-6, une exception pourrait étre définie pour I'dge pour rendre la valeur O
lorsqu’on accede a l'attribut pour les instances de la cRsssonne.V1Si l'action de
I'exception en lecture rend la valeur 0, alors la seule écriture autorisée pour l'attribut age est
I'écriture de la valeur 0.

Dans EICORE les attributs de méme nom mais référencés dans des versions différentes
représentent des informations identiques, ce qui interdit de modifier la sémantique d'un
attribut d'une version vers une autre&CBRE ne permet pas de créer des versions de schémas.

Guide

GUIDE est systeme d'exploitation réparti sur un réseau local. Les informations qu'il manipule
sont structurées selon un modéle a objets persistants. Les applications mises en ceuvre sur
GUIDE sont écrites dans un langage a objets [Krakowiak87].

Le modéle d'objets deu®E est fondé sur la séparation des types et des classes. Un type est
la description d'un comportement commun aux objets de ce type. Il comprend les signatures
des méthodes. Une classe définit un schéma particulier pour la réalisation d'un type, plusieurs
classes pouvant étre associées a un type. L'héritage est simple.

La gestion de I'évolution dansu®BE est statique. Les modifications des types et classes ne
sont validées qu'en recompilant les types et les classes concernés par la modification, afin de
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détecter les éventuelles inconsistances dues a la modification (exemple : référence d’'un type
inexistant).

Une étude a été réalisée pour construire une trace de I'évolution des types et classes
[Bounaas91l]. Cette trace est mise en ceuvre par un gestionnaire de versions des types et
classes. Chaque modification de classe (respectivement type) peut (a la demande de
l'utilisateur) étre sauvegardée dans une version. Afin de maintenir la cohérence des classes par
rapport a leurs sous-classes, la création d'une version d'une classe (respectivement type)
entraine la création d'une version des sous-classes. Une entité abstraite (similaire a une
instance générique dXBN) matérialise I'historique des versions qui est associé a chaque
version d'une classe ou type.

T . )
Historique des versions . . .
Gestionnaire de version

vJ

VNN

Les versions d'une classe ou d'un type

Figure 2-7 : Le gestionnaire de versions@&IDE

Chaque version de classe référence une instance du gestionnaire de versions, ce dernier
référence 1'historique des versions. L’acces a une version quelconque est obtenu en appelant

une méthode du gestionnaire de versions correspondant.

GuIDE, comme BCORE n'offre pas la possibilité de gérer des versions de schémas, qui par

moments pourraient étre nécessaire. De plus, l'inconvénient majeur, rencontré lors de la mise
en ceuvre des opérations de modification, est le manque d'extensibilité du langage et
I'expression de I'évolution ; les invariants sont exprimés au niveau du compilateur du langage.

2.2.1.2.3 Conclusion sur le versionnement

Y

Le versionnement est une approche complémentaire a l'approche par correction et
indispensable dans un environnement multi-utilisateurs ; chaque utilisateur pouvant disposer
d’une version de schémas d’une application. Il existe deux grandes approches pour assurer le
versionnement : - soit le versionnement de classes, qui est I'approche la plus répandue
[Clamen92] [Adele93] [Bjornerstedt89] ; elle consiste a générer une version de classe pour
toute classe modifiée, - soit le versionnement de schémas ou lorsqu'une classe est modifiée
tout le schéma est vu comme une nouvelle version. L'approche par version de schémas offre
l'avantage d’'une vue globale du schéma, mais rend le systeme complexe, du fait du nombre
important de versions de schémas, et peut entrainer des confusions chez l'usager. Il peut, par
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exemple, trouver des difficultés a déterminer la version de schéma correspondant a une
modification d’une classe donnée.

Le versionnement constitue une approche nécessaire dans un systeme dédié pour les
applicationscao [Katz87] comme 8oob. Cette approche ne sera pas traitée dans cette these
car nous avons estimé plus prioritaire de résoudre les problémes d’extensibilité et
d’expression des mécanismes d’évolution, qui, de plus, représentent un théme trés peu étudié
dans la littérature.

2.2.1.3 Réorganisation de la hiérarchie des classes

Les outils qui restructurent automatiguement la hiérarchie de classes peuvent réduire les
efforts de conception [Casais91] [Dicky94]. Les méthodes disponibles vont des méthodes
informelles pour détecter et corriger les imperfections, comme dans.LB\LK
[Goldberg83] ou dansIEFEL [Meyer88], jusqu’aux algorithmes qui ajustent la définition en

se basant sur des critéres structurels (la loi de Demeter [Lieberherr89]) et les travaux de E.
Casais [Casais91]. Ces méthodes sont invoquées lors de I'ajout ou de la suppression de
classes. Nous retrouvons dans le domaine des représentations de connaissances des
mécanismes similaires comme la classification de classes [Napoli92] [MacGregor91].

Dans la suite, nous verrons une approche algorithmique décrite dans la these de Casais et un
mécanisme de classification de classes développéisuaS[Capponi9s].

2.2.1.3.1 Une approche algorithmique

Casais propose une approche algorithmique pour restructurer la hiérarchie lors de I'ajout
d’une classe. Les techniques de réorganisation prennent en compte la structure des classes, les
liens d’héritage et les références inter-méthodes et inter-attributs.

Le processus de réorganisation est construit autour de trois catégories de procédures qui
opéerent sur une définition de classe ajoutée en feuille de la hiérarchie. Cette classe peut
contenir des redéfinitions d'attributs, des rejets d’attributs hérités et des définitions d'attributs
propres. La réorganisation s'effectue en plusieurs étapes :

1. Toutes les redéfinitions d'attributs sont décomposées en opérations primitives s'exécutant
sur un ensemble limité de caractéristiques de classe. Par exemple, la redéfinition d'une
méthode peut étre décomposée en un renommage des arguments et une redéclaration de
leur type (voir exemple ci dessous, Figure 2-8).

2. Des types de redéfinition sont assignés a des catégories. Cette typologie correspond aux
différentes possibilités de dériver une sous-classe. Elle décrit plusieurs sémantiques du
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mécanisme d'héritage. Par exemple, la redéclaration du type d'un attribut correspond a une
catégorie (sous-typage) et I'ajout d’'un attribut a une autre.

3. En accord avec ces catégories, la définition de la nouvelle classe est restructurée. Cette
premiére réorganisation a pour objectif, en décomposant |'opération de spécialisation en
opérations primitives, de mettre en évidence la maniére de restructurer la hiérarchie.

4. La hiérarchie est réorganisée pour éliminer les utilisations illégitimes du lien d'héritage,
celles qui ne correspondent pas a une des catégories définies. Cette étape est mise en
ceuvre par des procédures qui recherchent, pour les attributs qui sont redéclarés parce
gu’ils ne pouvaient étre herités ou affinés dans leur forme actuelle, les classes ou ils ont été
déclarés. Pour chaque classe, on crée une classe intermédiaire contenant les attributs
communs aux super-classes de la hiérarchie initiale et a la nouvelle sous-classe. La sous-
classe est reliée a chaque classe intermédiaire plutét qu'aux anciennes super-classes.

A chaque étape, le résultat peut étre optimisé en éliminant les définitions. La hiérarchie est
optimisée par ['élimination des définitions redondantes ou des définitions de classes
n'introduisant aucune information supplémentaire par rapport aux super-classes.

Représentation schématique (exemple extrait de [Casais91]) :

[ (s )

Etat initial

3)

ajout de sous-classe :
redéfinition de B

Hiérarchie finale j

Figure 2-8 : Un exemple de restructuration simple

La configuration initiale (cas 1) possede une seule classe composée des attributs A et B1. Le
cas idéal est la spécialisation d'une classe, sachant que la description de cette classe est hérité
complétement dans les sous-classes comme pour la classe AB1C (2). Il existe l'autre cas,
défavorable, ou la classe rejette ou redéfinit un attribut ; dans notre exemple, la classe AB2D
redéfinit B1 (3). Comme cette classe ne redéfinit que partiellement sa super-classe, cette
modification introduit une inconsistance qui sera résolue par la réorganisation de la hiérarchie
(4). BO représente les propriétés communes a Bl et B2. Ces deux attributs modélisent deux
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représentations différentes pour la méme information abstraite spécifiée par BO. D'autres cas
plus complexes peuvent étre trouvés dans [Casais91].

Dans l'approche algorithmique, I'évolution est exprimée par I'ajout d'une classe comme
feuille de la hiérarchie. La hiérarchie est réorganisée pour éliminer les incompatibilités
introduites par I'évolution et obtenir une hiérarchie plus facilement exploitable et modifiable.
Les algorithmes analysent les adaptations apportées par la nouvelle classe et réorganisent la
hiérarchie. La nouvelle hiérarchie vérifie les contraintes de spécialisation et factorisent les
propriétés. Les algorithmes garantissent la satisfaction des propriétés de non-redondance, de
non-existence de références a des propriétés indéfinies, de préservation des définitions et
d’'une minimalité du nombre de classes.

Ce mécanisme est intéressant en phase de conception ; cela permet d'obtenir une hiérarchie
correcte, suivant certains criteres bien précis et facilement réutilisable. Mais en phase
d'exploitation, les conséquences peuvent étre colteuses pour les objets ; une réorganisation
totale des données peut s'avérer nécessaire, car la réorganisation des classes peut restructurer
toute la hiérarchie.

2.2.1.3.2 La classification de classes

La classification de classes est un outil permettant aussi une construction incrémentale d’'une
hiérarchie de classes. L'objectif ici est de trouver la position adéquate d’'une classe dans un
graphe de classes [Haton91] [Napoli92]. Cette approche s’avére intéressante lorsqu’une base
de connaissances atteint un nombre important de classes. En effet, elle fournit une assistance
a l'utilisateur pour insérer une description de classe plutét que de réaliser cette insertion
manuellement.

Cette méthode de construction a été développée sur le modele de représentation de
connaissancesHRkkA [Rechenmann88]. Une classe daRsgR&A est une structure regroupant

un ensemble de propriétés, voire des attributs typés. L’héritage est simple et chaque instance
appartient a une classe dont elle value les attributs. La base théorique de cet algorithme de
classification est le formalisme de types : toute classe correspond a un type composé d’'un
ensemble de descriptions d'attributs ; la relation de spécialisation correspond alors a une
relation de sous-typage. Comme les attributs peuvent étre redéfinis, a chaque attribut de la
base est associée une hiérarchie de types. La classification de classes revient alors a une
succession d’insertions de types d’attributs dans le graphe de types correspondant.

La définition d’un attribut dans une classe est une combinaison des définitions associées a cet
attribut dans les super-classes. Le type d’un attribut dans une classe est 'ensemble des valeurs
possibles pour cet attribut qui est déterminé par l'intersection des types de cet attribut dans la
classe et les super-classes ou lattribut est redéfini. La détermination du type d’un attribut
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permet de construire, ensuite, la hiérarchie de types associée a cet attribut. Cette hiérarchie est
construite en effectuant un parcours descendant du graphe de spécialisation.

TOP CO

co f
[0..130] C1, C3
c1 c4 / \

[0..20] C2 [10..100] C4

att: Entier att: Entier

[0..130] [10..100] T

[10..80] C5
c2 c3 cs /

att: Entier att: Entier [10..20] C6
[0..20] [10..80]

\/

c6 att: Entier
[10..20]

Figure 2-9 : Graphe d'attribut associé a I'attribut att

L’insertion d’une classe C dans un graphe de classes correspond a insérer chaque attribut de C
dans le graphe des attributs. La position d’'un att@ltiudans son graphe fournit, d’'une part,
'ensemble des super-classes possibles pour C, et d’autre part, 'ensemble des sous-classes
possibles de C. La position d’'une classe dans le graphe de classes est alors obtenue par
combinaison des positions des attributs dans le graphe de type associé. Cette combinaison est
une intersection des positions vérifiant la propriété d’héritage complet. Le résultat final peut
contenir plusieurs solutions. Dans le cas d’'un héritage simple, I'utilisateur devra choisir une
des super-classes pour fixer la position de la classe C. Sinon, dans le cas d'un héritage
multiple, la solution optimale peut étre déduite sans I'intervention de I'utilisateur (la solution

est rendue minimale selon la relation de transitivité [Capponi94]). Cet algorithme peut étre
utilisé lors d’un ajout de classe ou d'une modification d’une classe existante ne respectant pas
les invariants du graphe de spécialisation.

Cette approche est intéressante dans le sens ou elle tend vers une formalisation d'une
hiérarchie de classes par les types. L'approche par classification permet, en général, une
insertion correcte des classes d'objets, ce qui est nécessaire dans une grande base de
connaissances.

2.2.1.3.3 Conclusion sur la réorganisation

Dans l'approche par réorganisation d'une hiérarchie de classes, nous avons étudié deux
approches différentes. L'une (approche algorithmique) tente de restructurer la hiérarchie en

éliminant, entre autres, les redondances d'informations et en factorisant les propriétés

communes. Et l'autre (approche par classification) permet l'insertion d'une classe dans une

hiérarchie de classes en recherchant la position commune a tous les attributs de cette classe.
Ces deux approches s'averent utiles pour mieux définir une hiérarchie complexe de classes.
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Apres I'étude des différentes approches (Correction, Versionnement et Réorganisation), nous
présentons les techniques concernant l'impact des modifications de classes sur les instances.

2.2.2 Adaptation des instances

L'ensemble des approches présentées ci-dessus décrit parfaitement les conséquences des
modifications de schémas sur les schémas eux mémes. Cependant rien n'est précisé sur
Iimpact de ces modifications sur les instances [Nguyen89b] ; cette propagation peut étre
effectuée de trois facons : la conversion, I'émulation et le versionnement. La conversion, la
plus utilisée [Banerjee87] [Penney87] [Lerner90], consiste a adapter physiquement les
instances concernées par la modification de leurs classes d'appartenance. Tandis que
I'émulation [Skarra86] consiste a masquer les évolutions de schémas par des procédures
d'exceptions, et le versionnement [Clamen92] a pour objectif de créer une version des
instances pour chaque version de classe. L'approche par versionnement peut étre combinée

avec la conversion [Monk93].
2.2.2.1 Conversion

La conversion consiste en la mise a jour physique de toutes les instances qui ne sont pas
compatibles avec la nouvelle définition de leurs classes d'appartenance. La conversion a pour
objectif d'adapter les instances a la définition de leurs classes. Cette adaptation se traduit par
une augmentation ou une réduction d'informations. Par exemple, l'ajout d'un attribut
déclenche son ajout au niveau des instances. La valeur affectée a cet attribut peut étre une
valeur par défaut associée au type de l'attribut (null pour une classe, 0 pour un entier, etc.).
Tandis que la suppression d'un attribut entraine sa suppression dans les instances de la classe
ou il est supprimé.

La conversion peut étre prise en compte par deux stratégies:

e La conversion immédiate ou les instances sont mises a jour automatiquement dés
I'évolution de leur classe. Cette technique, adoptée paBSt®NE, offre I'avantage d'avoir a

tout moment une base d'objets valide. Par contre, elle n'est pas trés performante lorsque le
nombre d'objets concernés est grand. Afin d'améliorer les performances de la répercussion,
GEMSTONE regroupe les modifications concernant les mémes instances, afin d'éviter les accés
redondants aux objets. Par exemple, lorsqu'on ajoute plusieurs variables d'instances a une
classe, il faut restructurer les instances, mais il faudrait le faire en un seul passage.

» La conversion différée ou retardée, adoptée entre autreRpan [Banerjee87] et OTEN

[Lerner90], consiste en la mise a jour des instances dés qu'on y accede. Cette technique peut
en réalité optimiser le colt d'une propagation, dans le cas d'une grande base de données.
Toutefois, elle posséde l'inconvénient de laisser la base physique temporairement incohérente
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jusqu'a l'acces a toutes les instances concernées par la propagation. La conversion nécessite d
gérer un historique des modifications de chaque classe. De plus, la conversion présente
l'inconvénient de dégrader les performances du systéme car l'accés aux instances en est
retardé.

2.2.2.2 Emulation

L'émulation, qui est I'approche suivie par le systemedre[Skarra86], consiste a masquer

les évolutions de schémas au niveau des objets. Comme décrit au 8§2.2.1.2, I'évolution d'une
classe engendre la création d'une version de cette classe. Il faut alors, pour chaque nouvelle
version, programmer des procédures d'exception (pre et post handler) pour que la lecture et
I'écriture d'un attribut ne provoquent pas d'erreur. Par exemple, si un attribut est supprimé
dans une nouvelle version, il faut définir une exception en lecture qui renverra une valeur
nulle et une exception en écriture qui sera sans effet.

ENCORE offre une autre fagon de maintenir les instances en permettant une conversion
manuelle. En effet, si une classe est modifiée, les instances declastte peuvent étre
converties conformément a la nouvelle définition ("coercion"), et ceci par I'utilisation d'une
opération ("convert"), qui contraint l'instance a correspondre a la nouvelle définition. Cette
opération est explicite, elle est demandée par l'utilisateur. Lors de la reconfiguration des
instances, les propriétés et les informations non présentes dans la nouvelle classe sont
perdues, l'instance n'est plus valide pour I'ancienne classe. L'utilisation de la conversion ne
résout pas le probléeme de I'utilisation des anciennes versions dans les programmes.

Cette méme approche de conversion est utilisée dansqQC [Monk93] pour adapter les
instances aux différentes versions, a la différence que ce systéeme propose le moyen de revenir
en arriere, donc de convertir une instance vers une version antérieure.

L'émulation, en utilisant les exceptions, nécessite |'adaptation des versions de classes, pour
permettre une bonne utilisation des instances des autres versions de classes. Cette émulation
peut entrainer une dégradation des performances si le nombre d'incompatibilités entre les

instances et les programmes augmente.

2.2.2.3 Versionnement

Cette stratégie est proposée dans [Clamen92], ou I'évolution d'une classe engendre comme
dans EICORE la génération d'une version de classe, qui engendre a son tour une version de
toutes les instances de la classe.

Aprées la modification d'une classe, lorsqu’on accede a une instance, le systeme crée une
version de cette instance, conforme a la nouvelle définition de la classe. Des contraintes et des
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dépendances de partage [Djeraba93a] sont spécifiées entre les versions d'instances d'une
méme classe. Elles décrivent les attributs partagés, les relations de dérivation des valeurs

d'attributs et les dépendances générales entre les attributs des versions. La modification d'un

attribut d'une version peut provoquer la mise a jour des autres versions (par exemple, recopie

de valeurs) pour maintenir les contraintes et les dépendances. La mise a jour d'une version est
différée jusqu’a son utilisation.

Cette approche préserve bien la cohérence des instances et la compatibilité des programmes,
mais engendre un nombre important de versions (versions de classes et d'instances) ce qui
complexifie la navigation dans la base.

2.2.3 Bilan
Il existe trois grandes approches complémentaires pour assurer I'évolution de schémas :

» L'approche par correction qui est un minimum a assurer ; cette approche est mise en ceuvre
par un ensemble d'opérations respectant les invariants du modéle de données.

» Le versionnement, ou la modification d'une classe entraine la création d'une version de
classe, ce qui permet de garder un historique des changements et de faire partager les
différentes versions de classes entre plusieurs utilisateurs.

» La réorganisation de classes qui consiste a reconstruire la hiérarchie de @hsses
§2.2.1.3).

Les deux derniéres approches sont utilisées dans des bases (de données ou de connaissances)
de taille assez importante ; elles constituent des pistes intéressantes pour le futur.

Dans les trois approches citées ci-dessus, le probleme de l'impact des modifications de classes
sur les instances n’est pas abordé. Il existe trois techniques pour assurer cet impact.

» La conversion, qui consiste a convertir les instances concernées par la modification de leur
classes d'appartenance. La conversion peut étre immédiate [Penney87], apres la
modification de la classe, ou différée [Banerjee87], lors de l'accés aux instances.

» L'émulation [Skarra86] qui a pour objectif de masquer la dérivation d'une version de classe
par des procédures d'exceptions.

* Le versionnement [Clamen92] dont le but est de créer une version des instances pour
chaque version de classe.
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L'inconvénient commun a toutes ces approches est la forme sous laquelle se présente
I'évolution de schémas. Souvent, il faut passer par des langages de programmation qui ne
facilitent ni I'expression des besoins en évolution, ni la maintenance des opérations
d'évolutions. L'inconvénient précédent oblige les concepteurs des systemes a proposer une et
une seule politique d'évolution de schémas, ce qui ne correspond pas souvent aux besoins des
utilisateurs.

ADELE3 [Ahmed-Nacer94], a notre connaissance, est le seul systeme a proposer une notion de
politique d’évolution qui permet d'associer a un type ou un schéma un ensemble de
déclencheurs contrélant leur évolution. Un schéma de l'application est défini par une
composition de types ; redéfinir la politique par défaut revient a redéfinir la relation de
composition de ce schéma, et d’associer a cette nouvelle relation des triggers qui expriment le
contrdle de I'évolution du schéma. Le concept de politique ou de stratégie n'est pas défini
clairement ; rien n’est dit sur I'organisation des politiques. De plus, le schéma décrivant
I'évolution (ensemble des triggers) est intégré dans le schéma de I'application, ce qui ne

facilite pas la réutilisation.

2.3 EVOLUTION D’INSTANCES

Nous avons consacré la premiére partie de cet état de l'art a I'évolution de schémas, nous
allons maintenant présenter une synthese sur |'évolution des instances. L’évolution des
instances se traduit soit par un changement de valeurs d'attributs, soit par un changement de
classes d'appartenance.

Dans les différents cas d'évolution, trois questions principales se posent :

» Est-ce que la modification effectuée (ex : la valeur de l'attribut est modifiée) est
cohérente ou non (ex : les cotés d'un carré ne sont plus égaux) ?

» Est-ce que la modification effectuée implique des conséquences sur d'autres objets
(ex: le coté d'un carré a été modifié, faut-il recalculer la surface) ?

» Faut-il garder une trace dans le temps des modifications effectuées ?

» Est-ce qu'une instance peut changer de classes d'appartenance ?
Les réponses a ces questions constituent en elles-mémes des grands axes de travaux.
2.3.1 Contraintes d'intégrité

Pour maintenir les objets cohérents, le modele doit offrir & l'utilisateur la possibilité
d'exprimer des contraintes que le systeme doit vérifier. Dans le cas ou ces contraintes sont
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violées, on peut soit refuser les modifications de valeurs, soit essayer de rétablir la cohérence.
La notion de contraintes existe principalement dans les bases de données, et a été étendue plus
tard aux bases de données orientées objet. Les systémes différent suivant la nature de la
cohérence a assurer (partielle, totale, interne, externe, etc.), la nature des contraintes
(structurelles, comportementales, etc.) et le processus de vérification (Qquand et comment
vérifier).

2.3.1.1 Typologie des contraintes
Les contraintes peuvent étre classifiées en fonction la cohérence qu'elles veulent exprimer :

» Lescontraintes structurellespécifient la sémantique du modéle de données. Parmi elles,

on retrouve les contraintes qui modélisent la disjonction des classes, les liens de dépendances
(exclusivite, partage), le caractéere obligatoire d’un attribut, etc. [Bouaziz95]. Les contraintes
structurelles sont exprimées de maniére déclarative au niveau de la description des classes.

* Les contraintes comportementalesssurent que les méthodes n'introduisent pas
d'incohérences. Ces contraintes sont mises en ceuvre a l'aide de pré et post conditions,
vérifiées avant et aprés l'exécution d'une méthode [Defude93] [Meyer88]. Ce type de
contraintes peut aussi étre mis en ceuvre par des regles actives [Bounaas94a].

« Et finalement, lexontraintes applicative®nt pour objectif de modéliser la cohérence
d'une application. Ces contraintes sont exprimées au niveau du schéma de I'application par
des contraintes déclaratives (contraintes de domaine, unicité, caractére obligatoire, etc.) ou
par des regles actives [Bouaziz95]. On y retrouve les contraintes qui mettent en jeu un attribut
(intra-attribut), plusieurs attributs d'une classe (inter-attribut) ou plusieurs attributs de classes
différentes (inter-classes).

2.3.1.2 Controdle de l'intégrité

Le processus de vérification a besoin de connaitre le moment de tester les différentes
contraintes. Lorsqu'il s'agit de contraintes structurelles, elles sont vérifiées par et lors des
opérations de mise a jour. Par exemple, les contraintes modélisant un lien d'exclusivité sont
vérifiées avant l'opération de mise a jour d'un attribut. Le processus de vérification a pour
tache de rétablir les contraintes lorsqu'elles sont violées. Pour cela, il applique une politique
qui peut étre un rejet ou une propagation de l'opération.

Pour les autres types de contraintes (comportementales et applicatives), l'utilisateur indique
quand il faut les vérifier et comment réagir lorsqu'elles sont violées.
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La mise en ceuvre d'un systeme d'intégrité doit donc proposer un langage d'expression des
contraintes et un mécanisme de controle d'intégrité. L'avantage d'une approche par les regles
actives est de proposer en méme temps un langage d'expression, pouvant étre utilisé pour les
contraintes, et un mécanisme de déclenchement de regles qui assure le contréle d'intégrité
[Bouaziz95]

2.3.1.3 Les travaux sur les contraintes d'intégrité
Dans ce paragraphe, nous citons quelques travaux sur les contraintes d'intégrité.

Kheops [Bouzeghoub9l] propose un langage permettant de spécifier des contraintes
d'intégrité. Aprés un contréle de compatibilité ou de redondance des contraintes, le systeme
généere des méthodes (en O2C) représentant ces contraintes.

Thémis [Benzaken93] est un langage de bases de données permettant d'exprimer des
contraintes d'intégrité utilisant la logique du premier ordre avec intégration des appels de
méthodes dans les contraintes. Il est proposé dans ce systeme une technique d'optimisation
pour la vérification des contraintes. L'objectif est de détecter statiquement quelles sont les
contraintes qui doivent étre vérifiees pendant I'exécution d'une transaction afin de réduire le
co(t de la vérification.

Dans ContAct[Defude93], les contraintes sont définies sur les méthodes en spécifiant les pré
et les post conditions. Ces conditions sont définies dans la signature des méthodes. Une
exception est déclenchée si une contrainte est violée.

2.3.1.4 Conclusion sur les contraintes d'intégrité

Les contraintes d'intégrité contrdlent I'évolution des instances car elles permettent de vérifier
la cohérence des valeurs modifiées, et/ou de réagir a la violation d'une contrainte pour
maintenir la cohérence. Le systeme d'intégrité qui assurera la gestion de ces contraintes devra
assurer I'expression, la manipulation et le maintien de ces contraintes. Les régles actives
existant dans la plupart des systémes [Medeiros91] jouent les roles de langage d'expression et
de mécanisme de mise en ceuvre des contraintes d'intégrité.

2.3.2 Les versions

Une version d'instance est un état de l'objet que le systéeme ou l'utilisateur veut conserver
[Agrawal90]. L'objectif des versions est de garder une trace dans le temps de I'évolution
d’'une instance. Le fait de créer une version d’'une instance, lorsque celle-ci est modifiée,
permet de garder les anciennes versions qui sont cohérentes par rapport aux autres instances
Les versions représentent un théme qui concerne plusieurs domaines tels que les bases de
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données, IxA0, le génie logiciel, les bases documentaires, etc. Les pionniers sur ce théme
étant bien sir les concepteurs de logiciel. Les domaines techniques sont appropriées pour la
gestion des versions. La gestion de versions est aussi utile dans le domaineAade la
[Katz87]. Plusieurs concepteurs veulent, d'une part partager des objets ; ce partage est résolu
en affectant une version de l'objet a partager a chaque concepteur. D'autre part, les
concepteurs veulent garder l'historique de la conception d'un produit, qui se traduit par un
arbre de versions (Figure 2-10).

Alternatives

)
\ r Une alternative représente une
@ Derivees évolution différente d'une méme
entité qui traduit le choix d'une
/ \ nouvelle solution. Par contre, une

dérivée représente une succession de

changement d'état d'une version.
Figure 2-10 : Arbre de dérivation

Plusieurs prototypes ou systemes implémentent un gestionnaire de versions d'objets. Nous
n'allons pas les citer tous [Skarra86] [Adele93], mais nous en présenterons un seul, celui
d'OrioN [Kim88] qui propose une approche un peu différente de celle des autres modéles de
versions.

Les versions dans Orion

Un objet est soit “versionnalisable”, instance d'une classe déclarée versionnalisable, soit non
versionnalisable. RoON distingue deux types de versions, les versions temporaires
("transient”) qui peuvent étre modifiées ou détruites, et les versions de travail (“working") qui
peuvent étre détruites mais non modifiées. L'usager peut explicitement promouvoir une
version temporaire en une version de travail. La promotion d'une version temporaire en une
version de travail peut étre implicite si une version temporaire est dérivée de celle-ci.

Du moment qu'il est possible de dériver d'une version existante des versions temporaires, un
objet versioné consiste en une hiérarchie de versions appelée hiérarchie de dérivation de
versions. @ION utilise le terme de version d'instance pour référencer un nceud spécifique de
la hiérarchie de dérivation, et le terme instance générique pour référencer I'entité abstraite
d'un objet versionné. A chaque version d'instance est attachée une instance générique qui
maintient I'historique des dérivations des versions d'instances d'un objet versionné.
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Figure 2-11 : Instance générique
Conclusion sur le versionnement

L'évolution des instances engendre plusieurs points critiques. Parmi ces points, la gestion du
stockage de I'historique des données. En effet, il est nécessaire pour les utilisateurs de garder
une trace de leurs données dans le temps. Le probléme des versions ne constitue pas, dans s
cadre de cette thése, une priorité de notre travail, car il a déja été étudié dans le cadre du
systeme 8oobD[Djeraba93b].

2.3.3 La classification d'instances

La classification d'instances permet de rattacher (en général) une instance a la classe la plus
spécifique. Elle permet de trouver la classe d'appartenance d'une instance en fonction des
informations qu'elle détient. Ce mécanisme est souvent nécessaire lorsque l'instance, aprés
plusieurs modifications, n’est plus conforme a sa classe.

+ O =

un objet

Hiérarchie d'objets structurée objet rattaché a une structure de la hiérarchi

Figure 2-12 : la classification d'instances

Un mécanisme de classification dans un Systéme de Représentation de Connasgances (
consiste en général a "comparer" I'objet a classifier avec les objets déja présents (Figure 2-
12). Cette comparaison, appelée aussi appariement, met en évidence les dépendances qui
existent entre les objets, selon I'ordre partiel qui a permis de gérer la hiérarchie. Cette relation
d'ordre partiel est souvent la relation d'héritage (elle peut étre une relation plus générale : une
relation de subsomption [Napoli92]). La classification d'un objet O divise I'ensemble des
objets de la hiérarchie en trois familles :
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» La famille des objetX avec lesquel®© estcomparable Cette famille correspond aux
schémas de classes qui ont un statut “stifa fin de la classification. Les objets X et O
sont comparables, s’ils possédent les mémes propriétés et que les contraintes sont
respectées.

» La famille des objetX avec lesquel® n'estpas comparableLes objets X et O ne sont
pas comparables si X et O n'ont pas de propriété commune, si la compatibilité des
contraintes n'est pas vérifiée ou si les objets X et O possédent chacun des propriétés que
l'autre n'a pas.

» La famille des objetX avec lesquels la comparaison@e'estpas décidablell manque
des informations pour décider de la compatibilité ou de l'incompatibilité de I'objet O avec
les objets X. Les systémes qui traitent cette famille lors de la classification permettent de
traiter dans une certaine mesure les objets incomplets (ex : dans le mad&le, Sette
famille posséde le statut "possible").

Nous citons maintenant un systeme de représentation de connaissances offrant un mécanisme
de classification d'instances, en |'occurreneePES[Marino93].

Classification dans Tropes

Le but de la classification danR@PES[Marino91] est la localisation la plus fine possible

d'une instance d'un concept dans les différents points de vue de ce concept. Ce mécanisme est
basé sur la comparaison instance/classes, un parcours original entre les points de vue grace
aux passerelles, et la possibilité de raisonnements différents. Ce mécanisme est inspiré du
modele SIRKA [Rechenmann88].

Le résultat de la classification est matérialisé par une partition du graphe des classes de
chaque perspective en trois sous-ensembles : sir, possible, impossible. La classe sare la plus
spécialisée dans chaque perspective (point de vue) représente le but recherché par la
classification.

Le partitionnement du graphe de classes, par le mécanisme de classification, en classes sdres,
possibles et impossibles prend en compte les objets incomplets (statut possible), mais sans
tenir compte du "degré" d'incomplétude [Nguyen89b]. En effet, certaines classes sont peut-
étre plus possibles a I'accueil desobjets que d'autres : le modéle n'integre pas cette nuance. Le
mécanisme de classification derAPES n'intégre pas non plus la gestion des objets
incohérents : le schéma d'instance doit coller exactement au schéma de classe le décrivant des
que les attributs possedent une valeur.

? Statut “sr” : Classe pouvant accueillir 'instance sans ambiguité
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Ce mécanisme de classification est performant du fait de la spécialisation simple dans chaque
perspective, de I'nypothése de la disjonction des classes dans une méme perspective et des
passerelles entre les perspectives. De ce fait, un nombre minimal de classes est exploré et
beaucoup de statuts de classes sont déduits de ces connaissances. En revanche, ces choix ¢
niveau du modele RoPEsdemandent a priori beaucoup d'efforts de modélisatieopPES

propose aussi une extension de ce mécanisme de classification pour gérer la classification des
objets composites [Marino91].

2.3.4 Bilan

L'évolution des instances est un theme qui regroupe plusieurs thémes et chaque systeme
essaie d'en traiter une partie. Dans cette section, nous avons présenté tres brievement trois
grands axes :

* Les contraintes d'intégrité : Elles permettent d'exprimer et de mettre en ceuvre la
cohérence des applications. Une contrainte d'intégrité exprime un prédicat que le systeme
doit vérifier pour assurer la cohérence des données. Ces contraintes sont soit mises en
ceuvre a l'aide du formalisme de regles actives, soit intégrées dans le modéle de données
(par exemple : dans la description de la classe), soit mises en ceuvre par les deux
techniques simultanément. De méme, le processus de vérification est soit pris en charge
par un mécanisme de régles actives, soit intégré dans le systeme (dans les opérations de
mise a jour). Nous constatons au niveau de cette synthése que les régles actives sont
sollicitées pour étre aussi bien un langage d'expression qu'un mécanisme de contrble de
l'intégrité.

» Les versions: Moyen de garder une trace dans le temps des différentes évolutions d'une
instance. Le mécanisme de gestion de versions est nécessaire dans les systémes a objets gL
manipulent une grande quantité d'informations, en particulier dans les environnements de
conception.

» Classification : Mécanisme permettant de trouver la ou les classes d'appartenances d'une
instance en fonction des informations qu'elle détient. La classification de l'instance peut
entrainer dans certains systemes le changement de ses classes d'appartenance et dan
d'autres I'évolution de ses valeurs (I'instance est complétée).

Il existe d'autres techniques pour faire évoluer une instance, telle que la dérivation de valeurs.
Ce mécanisme est souvent retrouvé dans les systemes a base de connaissances ou les langag
a base de frames ; une valeur d’'un attribut peut étre calculée en fonction d'autres valeurs
d’'autres attributs. Lorsqu'une valeur d'un attributs A est modifiée, et que celle-ci intervient
dans le calcul de la valeur d'un attribut B, alors B doit étre recalculé. Ce type de mécanisme,
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qui permet d'inférer des valeurs d'attributs, est maintenu soit automatiguement par des
mécanismes comme les systemes de maintien de la vérité [Euzenat87], soit manuellement par
des regles actives, et dans ce dernier cas on retrouve le méme principe que pour le maintien
des regles d'intégrité.

2.4 CONCLUSION

Nous pouvons retenir de ce chapitre qu'il existe plusieurs approches pour assurer I'évolution
de schémas ou d'instances. Ces approches sont souvent complémentaires et chaque approche
représente souvent a elle seule un axe de travail important. Dans le cas de notre systeme, nous
allons choisir d'assurer I'évolution de schéma en utilisant I'approche par correction. Nous
insistons sur I'expression des regles (regles d'évolution) permettant de décrire la sémantique
des opérations manipulant les classes du modéle de connaissances. En effet, la plupart des
travaux n’abordent pas les difficultés liees a I'expression de I'évolution de schémas et du fait
que la sémantique d'évolution des schémas est figée et imposée indifferemment a tous les
schémas. Seul ZELE3 propose une notion de politique d’évolution associé aux relations de
composition d’un schéma. Cette notion de stratégie n'est proposée que pour I'évolution de
schémas.

Pour ce qui est de I'évolution des instances, celle-ci est souvent contrélée par des contraintes
d'intégrité. Dans les systemes a base de connaissances, on retrouve généralement un
mécanisme de classification d'instances qui permet de faire évoluer une instance dans la
hiérarchie de classes suivant les connaissances que l'instance détient. Dans le cadre de notre
étude, nous avons d'une part réalisé un mécanisme de classification d'instances présenté dans
le chapitre 5. Nous permettrons d'autre part, I'expression des contraintes d'intégrité et des
calculs inférentiels a travers la notion de régle d'évolution.

Dans le chapitre suivant, nous allons décrire le modele de connaissawes. Slous
présentons les différents invariants de ce modele que toute opération ou mécanisme faisant
évoluer une classe ou une instance devra respecter.
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3. LE MODELE SHOOD

[Masini89], inspiré des langages de programmation a objets [Giambiasi91] comme

CLos [Bobrow88], HFFeL [Meyer88], BJivLIsp [Cointe87], des langages de
représentation de connaissances tels goReRCarre89], ®@JLoG [Dugerdil88], YAFooL
[Ducournau88], des langages a base de frames tel cue [Bobrow77] et $IRKA
[Rechenmann88] et des bases de données objet corrroa [Banerjee87] et GBMSTONE
[Penney87].

5 HooD [Escamilla93] est un modeéle de représentation de connaissances par objets

La motivation principale pour la conception du systéemed® est la définition d'un Systéme

de Représentation de Connaissarsrd(adapté aux caractéristigues des objets manipulés
dans les applications CAO. Ce modele supporte la définition et la manipulation d’objets
évolutifs qui peuvent étre incomplets et temporairement incohérents. Le modéle utilisé pour
la représentation des connaissances repose sur la notion d'objet. Tous les concepts du modeéle
sont représentés par des objets. C'est pour cela qu'on diHgae 8st basé sur la notion du

tout objet [Nguyen92b].

Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons les différents éléments du nomigle S

la structure des objets, les méthodes, la méta-circularité, etc. Puis, nous détaillons chacun de
ces concepts ; au cours de cette description nous déduisons un ensemble d'invariants que
devra respecter tout mécanisme d'évolution. Un invariant décrit la cohérence statique d'un état
du systeme. L'ensemble des invariants est composé de huit Invariants pour le graphe de
Spécialisation (1.S.n) et de six Invariants pour le graphe d'Instanciation Cés)nvariants

sont en partie ceux décrits dans [Escamilla93].

3.1 LES CONCEPTS DE BASE

Les connaissances dans le model®@ sont représentées par une structure abstraite de
données appelée "classe". Une classe est définie par un ensemble d'attributs auxquels sont
associés un ou plusieurs descripteurs. Une classe décrit un ensemble d'objets appelés
"instances" partageant la méme structure et le méme comportement.
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Définition : L'appartenance d'une instance a sa classe est modélisée par un lien d'instanciation
ou instancier une classe signifie affecter des valeurs aux attributs de cette classe. S
permet la multi-instanciation ; cela signifie qu'une instance peut étre rattachée a plusieurs
classes de sémantiques différentes, en valuant I'union des attributs.

Nom_classe Personne
Attributs Nom
Prénom

Dupond
Henry

Nom
Prénom

:instance_de

L'instanciation de Dupond dans la classe Personne correspond a
l'affectation de valeurs aux attributs de cette classe. Dans la figure ci-
contre, la classe Personne est définie par les attributs Nom et Prénom, et
la personne Dupond, instance de la classe Personne, possede les valeurs

Dupond et Henry pour les attributs Nom et Prénom.

Comme dit précédemment&oD utilise la notion de tout objet.

De ce fait, une classe est modélisée par un objet ; cet objet (la classe) est, par le méme
mécanisme, lui-méme l'instance d'utlasse La différence est conceptuelle : déassea
instancier possede des informations "systemes" qui définissent une claskesskast dite
méta-classe, elle est soit la classe Méta, soit une de ses sous-classes [Escamilla93].

Nom_classe = Méta

Attributs

Attributs = Nom_classe
Instance_de

Nom_classe = Personne

Instance_de = Méta

Attributs = Nom
Prénom

:instance_de

La classe Personne est créée par instanciation de la méta-classe Méta.
En tant qu'instance de Meéta, la classe Personne value les attributs
Nom_classe et Instance_de respectivement par Personne et par Méta. Le
lien d'instanciation entre l'objet Personne et sa méta-classe est
représenté par Instance_de. En valuant l'attribut Attributs par les
attributs Nom et Prénom, la classe Personne possede un moule qui lui

permettra a son tour d'étre une classe d'instanciation.

SHooD offre donc trois niveaux d'objets : les méta-classes, les classes et les instances

terminales.

Méta

Aéronef avionl

. instance_de

Figure 3-1 : Les trois niveaux d'objets dd8300D

Par ces trois types d'objets, on obtient un graphe d'instanciation a trois niveaux. Ce graphe
respecte l'invariant suivant :
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[.I.1 : Invariant du graphe d'instanciation

Le graphe d'instanciation est un graphe cyclique orienté connexe. Les nceuds de ce graphe
représentent des objets. Tous les nceuds ont une étiquette unique, l'identificateur systeme
(oid). Les liens d'instanciation sont représentés par des arcs uni-directionnels allant des
objets vers leurs classes d'instanciation. Le seul cycle existant dans le graphe est le lien
d'instanciation allant deMéta_a_clef (cf. § 3.6) vers elle méme. Seuls les liens
d'instanciation d'un objet vers ses classes d'appartenance les plus spécialisées sont
représentes.

L'ensemble des classes forme un graphe (voir invariant 1.S.1) dans lequel chaque classe-fille
(sous-classe) hérite de lI'ensemble des propriétés de ses classes-meéres (super-classes). Cet
relation est implantée par un mécanisme d'héritage.

[.S.1 : Invariant du graphe de spécialisation

L'ensemble des classes forme un graphe acyclique orienté connexe et a racine unique. Les
classes sont les noeuds et les liens (classe, sous-classe) sont représentés par des arc
unidirectionnels qui sortent des classes vers les super-classes. La racine est le nceud
représentant la classe Univers. Tous les nceuds sont accessibles par le nceud étiqueté
Univers a travers les liens de (classe, sous-classe). Ces liens ne forment pas de cycles.
Tous les nceuds ont une étiquette unique, le nom d'une classe.

Nom_classee Mammifere
Instance_de= Méta
Super = (Objet)

Attributs = Nom

Nom_classe= Personne
Instance_de= Méta
Super = (Mammifére)
Attributs = Nom
Prénom

Dans la figure a coté, la classe Personne hérite de 1'attribut Nom

de la classe Mammifere. L'attribut Prénom est ajouté a la classe

Personne.

- lien de spécialisation

Figure 3-2 : Mécanisme d'héritage
3.2 LES ATTRIBUTS

Tout attribut est défini par un nom et un ensemble de descriptewo®D3distingue
différents types de descripteurs tels que les descripteurs de type, d'inférence, de
contrainte, etc.

3.2.1 Les noms des attributs

Dans le modeler®oD, I'hypothése de base est que deux attributs de méme nom provenant de
classes différentes n'ont pas le méme sens. Par conséquent, si le concepteur d'une base de
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connaissances définit deux attributs respectivement dans deux classes différentes, c'est parce
qu'il veut exprimer deux concepts différents, méme si ces attributs portent le méme nom.

Ainsi, tous les attributs définis dans une méme classe ont un nom différent. Et pour résoudre
les conflits d'héritage entre les attributs de méme nom provenant de classes distinctes, S
introduit le concept de nom complet. Le nom complet d’un attribut est défini par son nom,
préfixé par le nom de la classe ou il a été défini pour la premiére fois.

AR = o Enseignant et Chercheur héritent des attributs

/\ Nom et Prénom de la classe Personne. La classe

Nom_classt= Enseignant Nom_classe= Chercheur 1 611 i
[Attributs = Ense ] Emib_uts = Cher Enseignant_chercheur hérite des attributs

Dans l'exemple ci-contre, les classes
(Nom_classe_- Personna

Prénom Prénom

Lieu_travail Lieu_travail communs Nom et Prénom définis dans la classe
R |

Personne. Par contre, elle hérite des deux
Nom_classe= Enseignant_chercheur . . .
Attributs = Nom attributs Lieu_travail de ces deux super-

Prénom
Enseignant.Lieu_travail . e,
Cherc%eur.Lieu__travail classes : ce sont deux notions différentes. En

—- len de spécialisation effet, les personnes appartenant a la classe

Figure 3-3 : Exemple de nom complet dattribut Enseignant_chercheur ont bien deux lieux de
travail : celui ol elles enseignent et celui ol

elles effectuent un travail de recherche.

[.S.2 : Invariant de l'unicité du nom des attributs

Tous les attributs d'une classe ont un nom unique et chaque nom d'attribut est préfixé par

sa classe d'origine (nom complet). Comme l'unicité du nom des classes est assurée par

l'invariant du graphe de spécialisation, l'unicité du nom complet des attributs est assurée

également.

[.1.2 : Invariant de I'unicité du noms des attributs

Tous les attributs valués par une instance ont des noms distincts. Comme une instance
value les attributs de ses classes d'appartenance, d'apres l'invariant prgc@gntes

noms des attributs valués sont distincts. Comme une instance peut appartenir & plusieurs
classes de sémantiques différentes, si dans ces dernieres un méme attribut est défini
plusieurs fois, l'instance ne value qu'une seule fois cet attribut.

Remarque Si une instance | est rattachée a deux classes A et B définissant chacune I'attribut
AT, alors linstance | value lattribut AT en utilisant I'union des inférences définies
respectivement dans A et B pour AT.
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3.2.2 Les descripteurs

Un attribut est défini par un ensemble de descripteurs. Dams tout attribut est modélisé

par une classe que nous appelons “classe-attribut”. Les classes attributs sont instances de la
méta-classeMéta_attribut, ou d'une ou plusieurs de ses sous-classes. Ces méta-classes
définissent spécifiquement la structure des attributs. L'ensemble des descripteurs possibles
varie en fonction des méta-classes de la classe-attribut. Dans cette section nous présentons les
descripteurs de base.

La définition d'un attribut est donnée par son nom et une liste de la forme \(destesc

val, desg val) ou les desdi=1..n) représentent des identificateurs de descripteurs de base tels
que type, inférence, contrainte ou tout autre descripteur défini dans une sous-classe de Méta-
attribut (

Figure3-4), et les val (i=1..n) représentent les valeurs attribuées a ces descripteurs.

Nom_classe = Méta_attribut)

Instance_de = M éta

Attributs = Type : Objet
Inférence : Code
Contrainte : Cods

pécialisaM défini par une métaclasse Méta_argument qui hérite des

Un argument d’une méthode étant un attribut (cf. §3.3.2), il est

Nom classe = Méta_argum ent) descripteurs de Méta_attribut ; Méta_argument ajoute le
Super = M éta_attribut . .
Instance_de = Méta descripteur de variable.

Attributs = Type : Objet
Inférence : Code
Contrainte : Code
Variable : Chaine /

Figure 3-4 : Ajout de descripteurs

3.2.2.1 Descripteur de type

Le descripteur de type permet de spécifier les valeurs qu'un attribut peut prendre. Ces valeurs
peuvent étre de deux types : des scalaires (entier, cha)ney des instances (le domaine
correspond a un nom de classe instanciable). Un descripteur de type est toujours composé de
deux parties: ugonstructeuret undomaine

Les constructeurs permettent de définir si un attribut est mono-valué ou multi-valué. Le seul
constructeur mono-valué est le constructaurLes constructeurs multi-valués stas, liste,
ensemble ou séquence

Le tas est le constructeur le plus général ou I'on admet la répétition des éléments et on ne
tient pas compte de l'ordre. Uste permet la répétition des éléments tout en respectant
I'ordre, c'est une spécialisation tis Une autre spécialisation das I'ensembleou on ne

tient pas compte de I'ordre mais on n'admet pas de répétition. Finalement, le constructeur
séquencest une spécialisation multiple d'ansembleest d'unéliste, ou I'on n‘admet pas de
répétition et ou I'on respecte l'ordre. Du point de vue implémentation, les constructeurs sont
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modélisés par des classes ne définissant aucun attribut ; chaque constructeur hérite des
comportements (opérations d'acces) de son super-constructeur.

Constructeurs

Ensemble

Figure 3-5 : La hiérarchie des constructeurs

Un constructeur peut étre un constructeur de base (Un, Tas, Ensemble, Liste, Séquence) ou
bien une composition de constructeurs de base, par exemple une liste de liste. La
spécialisation d'un constructeur C composéndeonstructeurs de base (iS1..n) est la
composition C’ den constructeurs (Cj=1..n) tel que C'est égal ou plus speécialisé que C

avec i égal a j.

nom_classe = Etudiant
attributs = notes : (Ens (Liste Entier)) La classe Etudiant décrit un attribut notes dont la

valeur est un ensemble de listes d'entiers.
Figure 3-6 : Descripteur de type

3.2.2.2 Descripteur d'inférence

L'expression d'une inférence est utilisée pour obtenir la valeur d'un attribut. Une inférence est
soit une expression Lisp, soit un appel de méthodeoS. A un attribut peuvent étre
associées plusieurs inférences organisées en un ordre total.

Exemple :

fhom_classe = Personne A Tlattribut age sont associées deux

attributs = age : un Entier inférences, l'une correspondant a une

inferences ((exec_meth Cal_age $n msl?’?ﬂisation de la méthode Cal_age et I'autre a
(exec_meth User)

) une utilisation de la méthode User. Si la

méthode Cal_age échoue, par exemple si le
Figure 3-7 : Descripteur dinférences numéro de sécurité sociale est inconnu, alors

l'inférence User s'exécute, en demandant a I'utilisateur 1'age de la personne.

Si rien n'est précisé sur les inférences d'un attribut, celles-ci sont héritées des super-classes. Et
si aucune inférence n'est héritée pour cet attribut, le systéme affecte automatiquement une
inférenceUser. Userest l'inférence par défaut qui accepte une valeur donnée par l'utilisateur.
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3.2.2.3 Descripteur de contraintes

L'expression d'une contrainte permet une restriction sur les valeurs possibles d'un attribut.
Une contrainte est réalisée par une expression Lisp ou un appel de méthode. Plusieurs
conjonctions de contraintes peuvent étre associées a un at8ipyiour une instance,

I'ensemble des contraintes est satisfait, l'instance est dite cohérente [Favier90]. Un modéle de
gestion de la cohérence des données permet de guider l'utilisateur vers une conception
compléte et cohérente des objets [Escamilla90]. Deux sous-groupes de contraintes existent :
les contraintes fortes et les contraintes faibles. Les contraintes faibles peuvent étre violées

momentanément, tandis que les contraintes fortes doivent étre impérativement respectées.

nom_classe = Enfants
attributs = age : un Entier

. ans cet exemple, on définit une
inferences ((exec_meth Cal_age $nu 53[3 P

(exec_meth User) contrainte pour vérifier que 1'age est

) inférieur a 18 ans pour les enfants.
contraintes ((forte (< $age 18)))

Figure 3-8 : Descripteur de contrainte

3.2.3 Les attributs obligatoires

Il existe dans 800D des attributs obligatoires qui doivent toujours avoir une valeur et des
attributs facultatifs qui peuvent ne pas avoir de valeur. Les attributs par défaut, instances de
Méta_attribut sont facultatifs.Méta_attribut admet une sous-clasdééta_att obligatoire
modeélisant les attributs obligatoires. Pour définir un attribut obligatoire, il suffit de rattacher
la classe-attribut a la méta-clasb#eta_att obligatoirepar un lien d’instanciation. Par
exemple, si l'on veut que l'attributom soit obligatoire dans la classe Personne, nous
écrivons :

nom_classe = Personne

attributs = nom : un Chaine
instance_de (Méta_abligatoire) Le caractére facultatif des attributs permet de

générer des instances incompletes.

Figure 3-9 : attribut obligatoire

3.2.4 Les attributs pré-déclarés

Pour permettre une plus grande souplesse dans la sémantique attachée a chaque attribut, or
définit la notion d'attribut pré-déclaré. Pré-déclarer un attribut dans une classe consiste a
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définir un nom d'attribut dans une classe que ses instances ne peuvent pas valuer. La preé-
déclaration d'un attribut définit son nom complet, car la classe de pré-déclaration est la classe
d'origine de l'attribut (cf. § 3.2.1). Les attributs pré-déclarés permettent de définir la méme
sémantique pour un attribut dans tout le sous-graphe qui a pour racine la classe ou il est pré-
déclaré. Les attributs pré-déclarés sont hérités. Si un attribut pré-déclaré est ultérieurement
défini dans une sous-classe, il devient instanciable dans cette classe et ses sous-classes.

Pré_déclaration de l'attribut
nom_classe = Personne grade

pré_declarés gtade)
attributs = (nom : un Chaind)

/\

nom_classe = Chercheurs nom_classe = Enseignants
attributs = (nom : un Chaine attributs = (nom : un Chaine
grade : un Chaine grade : un Chaine)
Définition de lattribut nom_classe = Enseignants_Cherchelirs

attributs = (nom : un Chaine
.......... L' attribut est hérité
grade : un Chaine) une seule fois

Figure 3-10 : Un attribut pré-déclaré.

Dans la figure ci-dessus, l'attribut personne.grade est pré-déclaré dans la classe Personne. Ceci
permet de "fixer" sa sémantique. Il s'agit du méme attribut qui est ensuite défini dans les
classes Enseignants et Chercheurs puis hérité dans Enseignants_chercheurs. Sans la pré-
déclaration, il aurait fallu définir I'attribut dans la classe Personne alors que cet attribut n'est
pas une caractéristique pertinente de toutes les personnes. Par exemple, la classe Parents, sous-
classe de Personne en hériterait, méme si 1'on juge inutile sa valuation pour les instances de

cette classe.

Les attributs pré-déclarés permettent, entre autre, de résoudre les cas de conflits d'héritage
d'attribut lorsque l'attribut ne doit pas étre instancié dans les super-classes communes aux
classes en conflit. Les attributs pré-déclarés permettent aussi de maintenir la cohérence de la
base quand, par exemple, on élimine la définition d'un attribut de sa classe d'origine. Celui-Ci
devient alors un attribut pré-déclare.

3.2.5 Les relations sémantiques

Généralement, dans un modeéle orienté objet, la notion d'attribut permet de définir la structure
d'un objet ; les attributs ont tous la méme sémantique. En représentation de connaissances, il
est parfois nécessaire d'exprimer une sémantique sur un attribut [Bobrow77]. Dans ce cas,
l'attribut est vu comme une relation sémantique. Danso8, il existe deux types de
relations sémantiques : les liens de dépendance et les liens de composition. Ces deux liens
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sont indépendants pour pouvoir exprimer des liens de dépendance sur un attribut
non-composite.

Nous présentons dans la suite les définitions sur les notions de lien de dépendance et de
composition [Djeraba93b].

3.2.5.1 Lien de composition

Le lien de composition est plus connu dans la littérature sous le nom "est partie_de"

[Kim89]. Il permet de lier des objets appelés composants a un objet appelé composite. Un

objet composite est un objet qui contient un ou plusieurs composants et donc un ou plusieurs
liens de composition. Un graphe de composition est un graphe dont chaque arc est un lien de
composition et dont chaque noeud est soit un objet composite, soit un objet composant, soit
les deux a la fois. Exemple: Une voiture est composée de portes, d'un moteur, etc., et un
moteur est composé d'un bloc-moteur, d'un démarreur, d'un alternateur, etc.

Figure 3-11 : Décomposition de la voiture

Le graphe de composition n'est pas forcément un arbre. Un composant peut étre référencé par
deux objets composites différents. Exemple : un chapitre peut étre composant de deux livres
distincts.

3.2.5.2 Liens de dépendance

Le lien de dépendance définit une sémantique descriptive et comportementale sur la relation
entre deux objets. Entre autres, il peut caractériser le lien de composition décrit ci-dessus. La
spécification d'un lien de dépendance entre deux objets permet d'exprimer une sémantique de
partage, d'exclusivité, d'existence, etc. Ces différents types de dépendance ont des
sémantiques qui interviennent dans la création, la suppression, le changement de lien, la
duplication et enfin la consultation et la recherche des objets.
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Une ou plusieurs dépendances peuvent étre associées a chaque attribut lors de sa définition
dans une classe. Un lien de dépendance peut étre défini de maniére générique (dans la classe),
il sera alors valable pour toutes les instances de cette classe, de méme qu'il est possible de le
définir, de maniere spécifique, pour une instance donnée.

Llien de dépendance partagé

Un objet (émetteur) peut étre référencé par plusieurs objets (récepteurs) a travers des attributs
de dépendance partagé. L'objet partagé (émetteur) a une représentation unique, il n'est pas
dupliqué. Que ce soit du point de vue utilisateur ou systeme, il s'agit d'un seul objet. Les
récepteurs peuvent appartenir a la méme classe ou a des classes différentes. Exemple : un
livre est composé d'un ensemble de chapitres et de références bibliographiques. Une méme
référence bibliographique peut appartenir a deux livres différents. Par conséquent, la
suppression ou la modification de la référence bibliographique "bibliographiel” se trouvant
dans le livrel implique respectivement la suppression ou la modification de la méme
référence bibliographique "bibliographiel” se trouvant dans le livre2.

Lien de dépendance exclusif

Si un objet (récepteur) référence un objet (émetteur) a travers un lien de dépendance exclusif,
alors I'émetteur ne peut pas étre référencé par un autre objet. Seul I'objet (récepteur) est le
propriétaire au sens commun du terme de l'objet (émetteur). L'émetteur ne peut pas étre
valeur d'autres attributs qui sont en mode exclusif ou partagé. Exemple : il n'est pas
concevable de considérer un moteur donné comme un composant de deux voitures. Par
conséquent, le moteur ne peut étre composant que d’'une seule voiture. On dit alors que le
moteur est lié a la voiture par un lien de dépendance exclusif.

Lien de dépendance existentiel

Le lien de dépendance existentiel met l'accent sur lidée d'existence d'un objet
(récepteur/émetteur) conditionnée par l'existence d'un autre objet (récepteur/émetteur). On
peut avoir un lien de dépendance existentiel soit dans le sens émetteur-récepteur
(existentiel_e_r) soit dans le sens récepteur-émetteur (existentiel_r_e).

Dans le cas d'un lien existentiel_r_e (resp. existentiel_e_r), la suppression d'un objet récepteur

(resp. émetteur) implique la suppression de la valeur d'un de ses attributs émetteur (resp.

récepteur). Cette suppression aura lieu méme si I'émetteur (resp. récepteur) est référencé par
un autre objet, que ce soit en mode partagé ou non partage.

Exemple : La destruction de la voiture implique la destruction du moteur de la voiture si un
lien existentiel _r_e est défini entre la voiture et son moteur.
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3.3 LES METHODES
3.3.1 Shood et les fonctions génériques

Les méthodes deH®0D permettent d’ajouter de la connaissance déclarative a la connaissance
procédurale. Une méthode pointe sur un code interprétable et contient des informations
relatives a I'utilisation de ce code. Une méthode contient, par exemple, l'information
nécessaire pour décider si elle peut étre exécutée avec un jeu donné de parametres effectifs.
Elle peut aussi contenir des informations décrivant sa facon d'interagir avec d'autres

méthodes.

SHoOD est basé sur l'utilisation de fonctions génériques. Une fonction générique est une

fonction dont I'exécution dépend du type des arguments. A une fonction générique, on associe
toutes les méthodes permettant de réaliser la méme opération conceptuelle. Suivant les
arguments fournis en entrée, seules certaines méthodes de la fonction générique sont
exécutables.

Pour réaliser cela,H®OD posséde un mécanisme de sélection de méthodes. Dans le cas ou
plusieurs méthodes sont sélectionnées, un autre mécanisme permet de les faire coopérer
[Millasseau92].

3.3.2 Les méthodes sont des classes

Dans $100D, les méthodes sont représentées par des classes, appelées classes-méthodes, don
les attributs représentent les parametres de la méthode. Pour typer les parameétres, nous
pouvons donc utiliser tout le systeme de typage et de contraintes d'attributs existant dans
SHooD. Le nom de la méthode est donné par le nom de la classe.

Nom_classe = Méta_Méthode

Super = Meéta )

Attributs = avant : un Traitement
principal : un Traiteme
apres : un Traitement

instance_de

Nom_classe = AfficheFenetre

Super = Methodes

Principal = trait_T1

Attributs = fenetre : un Fenetre (Entreg)

Figure 3-12 : Une méthode est une classe

Les classes-méthodes sont instances d'une méta-classe partiMéierenéthodelaquelle
spécialiseMéta en ajoutant les attributs supplémentaiea&nt principal et apres Ces
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attributs représentent les trois traitements d'une méthode et ont la sémantique de prologue,
corps et épilogue de la méthode. Un traitement contient notamment un algorithme.
L'exécution simple d'une méthode consistera a exécuter l'algorithme de chacun des trois
traitements.

Consultation Creation Suppression

fenetre_avec titre |

classes_application H fenetre

affiche_fenetre avec_titre |

wethodes_application H affiche fenetre affiche fenetre avec fond |

affiche fenetre_awvec_logo |

Ecran 3-1 : Graphe de méthodes

Les méthodes étant des classes, nous pouvons alors les organiser dans un graphe que nous
appellerons graphe de méthodes et dont la racine est la dig$sedes Une fonction
générique est alors représentée par un sous-graphe du graphe de méthodes (Ecran 3-1).

[— CNom_cIasse = Méthodés
Lien de spécialiséion L
Lien d'instanciation

Nom_classe = AfficheFenetre

Principal = trait_T1

Attributs = fenetre : un Fenetre

en entree
Nom_classe = AfflcheFenetreLogo Nom_classe = AfficheFenetreTire
Apres = trait_T2 Apres = trait_T3
Attributs = logo : un Logo Attributs = titre : un Titre
en entree en entrée

Instance_de : AfficheFenetreTitfe

AfficheFenetreLogo
fenetre = F1
logo = "shood"

titre = "Fenetre Shood"

Figure 3-13 : Fonction générique
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L'exécution d'une méthode est représentée par la création d'une instance de cette méthode.
Cette instance posséde d'abord la valeur des arguments donnés en entrée, puis est complété
au fur et a mesure de I'exécution par les arguments de sortie calculés dans les algorithmes.
Dans le cas ou plusieurs méthodes doivent étre exécutées, I'exécution est représentée par une
multi-instance des classe-méthodes.

Remarque :

Comme une méthode dansc®D est modélisée par une classe, elle doit respecter les mémes
invariants que celles des classes. Une méthode définit, en plus, des traitements qui sont hérités
dynamiquement.

L'invocation des méthodes se fait par un appel a une fonction générique. Une fonction
générique peut étre sollicitée dans différentes situations. Elle peut étre appelée a partir d'une
inférence, d'une contrainte, de l'interface (graphique ou fonctionnelle). Le systeme recherche
alors quelles méthodes de la fonction générique doivent étre exécutées ; c'est la sélection des
méthodes.

3.3.3 La sélection des méthodes

Le mécanisme de sélection de méthodes consiste a rechercher toutes les méthodes attachées
la fonction générique et qui peuvent s'appliquer avec le jeu de paramétres donné en entrée. En
dernier lieu, on ne conserve que les méthodes les plus spécialisées.

Déterminer I'ensemble des méthodes applicables, c'est rechercher les méthodes susceptibles
d'accepter l'instance dont les attributs sont valués avec les parameétres fournis en entrée. Le
systeme fait appel pour cela au mécanisme de classification d'instances [Liotard93]
[Bounaas94b] (cf. Chapitre 5).

lllustrons nos propos par I'exemple de la Figure 3-13. Supposons que l'on ait la méthode
AfficheFenetreet ses deux sous-méthodafficheFenetreLogaet AfficheFenetreTitrequi
permettent respectivement d'afficher une fenétre simple, une fenétre avec un logo et une
fenétre avec un titre. L'utilisateur veut afficher une fenétre F1 avec IeSlogadet le titre

Fenétre Shood.ll appelle alors la fonction génériquafficheFenetreavec ces trois
parametres. Le mécanisme de classification trouve comme premiere méthode d'appartenance
la méthodeAfficheFenetre Il continue sa recherche dans le graphe : la définition de la
méthode AfficheFenetreLogocorrespond aussi aux arguments (de par la présence d'un
parametrdogo). Il en est de méme pour la méthdkfécheFenetreTitre

Nous avons vu que le modéla@®D permet la multi-instanciation : une instance donnée peut
étre rattachée a plusieurs classes (cf. § 3.1). La classification prend en compte la multi-
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instanciation et propose alors un ensemble de classes auxquelles une instance peut étre
rattachée. Dans le cas des méthodes, le mécanisme retourne I'ensemble des méthodes les plus
spécialisées, en l'occurrengéficheFenetreLoget AfficheFenetreTitrell va falloir les faire

coopérer.

3.3.4 La coopération des méthodes

Cette coopération consiste a faire l'inventaire des traitements et a les ordonner. Pour chaque
traitement, |'utilisateur peut spécifier si le traitement doit étre exécuté avant un autre, étre
éliminé si un autre existe, etc.

Il se peut que pour une méthode, un ou plusieurs traitements (avant, principal ou aprés) ne
soient pas définis. Dans ce cas, ils sont hérités des super-méthodes. C'est le cas du traitement
principal deAfficheFenetreLogetAfficheFenetreTitre

L'exécution se compose de trois étapes (avant, principal et aprés), permettant respectivement
de construire la liste ordonnée des traitements avant, principaux et apres. Chaque étape fait
l'inventaire des traitements correspondants (obtenus par héritage dynamique s'’ils ne sont pas
définis) et les ordonne en analysant les contrdles de précédence. On obtient alors une liste
ordonnée (parfois vide) de traitements avant, un seul traitement principal et une liste
ordonnée (parfois vide) de traitements apres.

Dans I'exemple de la Figure 3-13, les traitements seront exécutés dans l'ordre T1, T2 et T3 ou
bien T1, T3 et T2 (aucune priorité n’est spécifié entre T2 et T3).

Nous avons vu qu’au cours de I'exécution, une multi-instance des méthodes sélectionnées est
créée. Certains des attributs de cette multi-instance sont valués avec les paramétres effectifs
fournis lors de l'appel. Au cours de cette exécution, des arguments en sortie peuvent étre
calculés, et leurs valeurs sont immédiatement reportées dans linstance représentant
I'exécution. Ainsi, en fin d'exécution de tous les traitements, l'instance doit contenir une
valeur pour tous les parametres en sortie.

3.4 LES LIENS INTER-CLASSES
3.4.1 La spécialisation

L'ensemble des classes forme un graphe de spécialisation ou chaque sous-classe hérite de
I'ensemble des propriétés des super-classes. L'héritage est multiple et complet, c'est-a-dire
gu'une sous-classe hérite de tous les attributs de toutes ses super-classes. Un attribut hérite de
'ensemble des contraintes et des inférences définies dans les super-classes. La spécialisation
est obtenue par enrichissement de nouveaux attributs ou par redéfinition des attributs hérités.
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L'attribut peut étre redéfini par restriction de type, par ajout et par modification des
contraintes et/ou des inférences.

L'héritage des attributs doit respecter linvariant suivant, qui assure la cohérence de la
hiérarchie des classes.

“I.S.B > Invariant de I'héritage des attributs
“Une classe hérite de tous les attributs définis dans ses super-classes. De méme, elle hérite
“des attributs pré-déclarés définis dans les super-classes et non redéfinis dans la classe.

Si une classe hérite de deux attributs de méme nom, deux cas se posent : soit les classes
d'origine des deux attributs sont différentes (homs complets différents) et on hérite des deux
attributs ; soit la classe d'origine est la méme, dans ce cas on hérite d'un des attributs.

Mais un probléme se pose si les attributs ont des types différents, d'ou l'invariant suivant sur
la restriction des types.

[.S.4 : Invariant de restriction de types

Le type d'un attribut dans une sous-classe doit étre un sous-type des définitions dans ses
super-classes. Lorsqu’une classe hérite d'un attribut défini dans deux super-classes mais
avec des types différents, le type résultat est l'intersection des types des attributs des super-
classes.

3.4.2 La disjonction

La disjonction modélise une incompatibilité explicite de concepts. Elle est nécessaire lorsque
les classes modélisent des domaines mal définis pour lesquels on ne dispose pas de propriétés
discriminantes.

Cette incompatibilité de concepts peut étre explicitement modélisée par un lien de
disjonction : deux classes disjointes ont une intersection vide. C'est par exemple le cas des
classes des avions de lignes et des avions d'affaire (Figure 3-14).

‘ Nom_classe = Avion ’

Nom_classe = Avion_affaire ’ ‘ Nom_classe = Avion_ligne

Figure 3-14 : relation de disjonction
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Comme les liens de disjonction font partie des graphes de spécialisation et d'instanciation, les
invariants 1.S.1 et I.I.1 concernant les graphes sont complétés par les deux invariants
suivants :

[.S.5 : Invariant du lien de disjonction

Les liens de disjonction sont des arcs bidirectionnels entre les noceuds du graphe de
spécialisation. La sémantique du lien de disjonction est la suivante :

Les sous-graphes a racine unique, dont les racines sont deux nceuds connectés par le lien
"disjointe_a", ne sont pas connectés. En d'autres termes, si deux classes sont disjointes
alors leurs sous-classes le sont aussi.

“I.I.S > Invariant du lien de disjonction
“Deux nceuds représentant des classes disjointes ne peuvent pas étre référencés par un
“méme objet. En d'autres termes, deux classes disjointes n'ont aucune instance en commun.

La notion de disjonction sert & prévenir des opérations inopportunes entre concepts différents.
Elle interdit par exemple I'existence d'instances communes ou de spécialisations communes a
deux classes dont l'incompatibilité n'a pu étre explicitée par des propriétés discriminantes.

3.5 LE LIEN D'INSTANCIATION

L'appartenance d'une instance a sa classe est modélisée par le lien d'instanciation. Instancier
une classe veut dire en particulier valuer les attributs de cette classe. Un lien d'instanciation ne
modélise qu'un point de vue de I'objet. La multi-instanciation consiste a rattacher une instance
a plusieurs classes. Ce concept permet d'éviter la prolifération des classes creuses. On imagine
le nombre de combinaisons de classes qu'il faudrait pour représenter tous les points de vue
possibles et imaginables ! La multi-instanciation permet de représenter différents points de
vue d'un méme objet.

3.5.1 L'instanciation

L'instanciation danst®o0D permet le rattachement d'une instance a une classe dont elle n'est
pas un moulage parfait. Ceci est en partie pris en compte par les concepts de contraintes fortes
/faibles et d'attributs obligatoires /facultatifs (80).

Définitions :

* Une instance qui respecte I'ensemble des contraintes (faibles et fortes) associées aux
attributs valués, est diteohérente[Escamilla90]. Une instance ek&irtement cohérentsi
toutes ses contraintes fortes sont respectées.
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* De méme, une instance valuant tous les attributs de sa classe exinuiiéte.Une
instance esmninimalesi tous ses attributs obligatoires sont valués.

L'invariant I.1.4 fixe les conditions minimales d'appartenance d'une instance Ictasse C.
Si ces conditions sont respectées, la classe C estodélepour |.

I.1.4 : Invariant d'instanciation

Une classe C est possible pour une instance | ssi :

* | est fortement cohérente dans C,

* | est minimale dans C,

« tous les attributs | ont été inférés dans le graphe’de C

La détermination du statut d'une classe (possible ou impossible) pour une instance est faite en
exécutant les inférences associées aux attributs. Elles permettent I'obtention de valeurs
d'attributs et donc, en particulier, la valuation d'attributs obligatoires. Les résultats des
inférences sont ensuite vérifiés par I'évaluation des contraintes. Si une contrainte n'est pas
évaluable (c'est par exemple le cas ou un de ses arguments n'est pasfzalngr&tique la
politique du "bénéfice du doute" : la contrainte est considérée comme respectée.

3.5.2 La multi-instanciation

La multi-instanciation consiste a rattacher une instance a plusieurs classes possibles et qui ne
sont pas directement ou indirectement des spécialisations les unes des autres [Nguyen92a].
Elle autorise donc le rattachement d'une instance a des classes comportant des sémantiques
différentes, chacune d'elles modélisant un point de vue de I'objet. Ainsi, des utilisateurs ayant
des centres d'intérét différents peuvent voir le méme objet selon le point de vue qui les
intéresse. Le chercheupond peut étre aussi vu comme le pére de I'enBugpond-fils

(Figure 3-15).

Nom_classe= Personne
Attributs = Nom
( Prénom )
Nom_classe- Parent Nom_classe= Chercheur
Attributs  =Nom Attributs = Nom
Prénom Prénom
Enfants Lieu_de_travail

Nom =Dupond
Prénom =Henry
Lieu_de_travaikLabo
Enfants =Dupond_fils
—pelien d'instanciation —p : lien de spécialisation

Figure 3-15 : exemple de multi-instanciation

° Le graphe de C est constitué de C et de toutes ses super-classes directes ou indirectes.
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L'invariant 1.1.4 doit étre étendu pour prendre en compte les conditions minimales
d'appartenance d'une instance | a un ensemble E de classes.

Par extension, nous appellerons graphe de E, le graphe constitué de toutes les classes de E et
de toutes leurs super-classes directes ou indirectes.

[.1.5 : Invariant de multi-instanciation

Un ensemble E de classes est possible pour une instance | si et seulement si :
* | est fortement cohérente dans toutes les classes de E,

* | est minimale dans toutes les classes de E,

* tous les attributs de | ont été inférés dans le graphe de E,

* il n'existe pas de disjonction explicite dans le graphe de E.

3.6 LA META-CIRCULARITE

Le modeéle 8ooD a été défini de facon a gérer des connaissances dynamiques et évolutives.
Il offre la possibilité d'ajouter, de détruire ou de modifier & tout moment les définitions des
classes, a savoir leur nom, leurs descripteurs d'attributs et les relations qu'elles entretiennent
entre elles (cf. chapitre 4). Pour cela, le modéle suit I'approche "tout objet" comme ObjVlisp
[Cointe87] ; un objet peut étre une connaissance élémentaire ("Dupond"), une connaissance
générique ("toute personne a une téte"), une méthode ( "la différence entre deux entiers" ),
une inférence ("l'Age d'une personne est calculé par la différence entre I'année courante et
I'année de sa naissance").

Le modele est réflexif : il possede la propriété de se décrire lui-mérftescamilla93]. Tous

les concepts tels que les classes, les attributs, les méthodes peuvent étre décrits a partir d'eux-
mémes. De mémég modele est méta-circulaire : il s'implante avec ses propres concepts

Dans cette optique, un niveau méta a été introduit afin de spécifier le comportement des
différents objets (Ecran 3-5). Au niveau du modele, aucune différence n'est faite entre la
classeMéta et un autre objet ; c'est dans notre esprit que nous faisons la différence afin de
mieux comprendre le fonctionnement du systeme.

Les informations absolument nécessaires pour la génération automatique du systeme
concernent la définition d'une classe au niveau systtme comme les aftlimitslasse

Super Sous Attributs, Instance_deet Instances Pour définir et typer les attributs précédents,

il faut des informations comnid¢om_ attribut Domaineet constructeur

Pour élaborer le graphe de spécialisation, ce sont les attBbp&yet Sousqui sont utilisés.
Les attributsInstance_deet Instancespermettent d'intégrer les classes dans le graphe
d'instanciation.
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Ce minimum de connaissances doit exister pour que le modéle "fonctionne tout seul”. Il existe
un graphe d'héritage et un graphe d'instanciation minimums nécessaires pour décrire tous les
autres concepts (Ecran 3-2).

d V1.14 (base.vierge)

Dt

Objet. instance_de.Objet

Meta.instances.Meta
—| Attributs }-
. attribut . domai wr,attnhut‘

.Meta_attri |

—| Meta_attribut.nom_attribut Meta_attribut ‘

(s |

Ecran 3-2 : Le graphe d'héritage minimum

Le graphe représente non seulement le graphe d'héritage, mais aussi une sorte de rangemen
des classes par rapport a leurs fonctionnalités. Ainsi, la dlisgersest créée pour servir de
racine a deux sous-graphes indépendadtgetet Objet_virtuel

Un concept peut étre décrit de deux manieres : par extension ou par intention. Par extension,
on fait une énumération de tous les individus qui sont représentés par le concept. Par
intention, on fait une énumération des propriétés communes a tous les individus représentant
le concept.

La classeObjet est la racine du graphe de spécialisation de toute classe instanciable. Une
classe instanciable est définie en intention : pour Qupond appartienne a la classe
Personneil doit étre explicitement créé dans cette classe. La clabf admet des sous-
classes prédéfinies telles gudéta et Attributs qui contiennent le comportement minimum des
objets a créer.

La classeObjet-virtuel est racine du graphe de spécialisation des classes non instanciables.
Ces dernieres concernent les classes dont I'ensemble des instances est défini en extension
comme les classes des entiers et des réels, et qui n'‘auront pas d'instances.

53



Le modéle Shood

La classeMéta et ses sous-classes vont servir a créer toutes les autres classes d'objets : la
classe Méta est racine du graphe d'instanciation.

instance_de
(ovevue) (o)

Figure 3-16 : Le graphe d'instanciation minimum

Pour bien comprendre le mécanisme d'instanciation, nous allons détailler la création d'une
classe, c'est-a-dire I'opération d'instanciation d'une méta-classe.

Quitter Comsulter Instance Creer Instance Modifier Instance Supprimer Instance

oid= glil

("nom_classe" "meta"

Editer Attribut "instance_de" ( "meta_a_clef" )

"super" { "ohjet" )

"sous" { "meta_evenement" "meta_base" "meta_regle" "meta_representation" "meta_figure"
Modifier Attribut "clefs” ({ "meta. nom_classe” ) )

"attributs" (
"meta. attributs"
{"type" "(ens)" "meta_attribut" )
"super” "attributs_virtuels" )}

Modifier Composition ™

"mneta. disjointes”
("type" “fens]" "meta’ )
Retirer Attribut "super” vattributs_virtuels" )
)

"meta. instances"

- - TrEgpen "(ens) " "ebjet )
Suppriner Attribut " super” "attributs virtuels® )

"meta. nom_classe"
" type" ¢ "fund® “chaine” )
"super” "attributs_virtuels" )}

"meta. pre_declares”
{"type" { "(ens)" "meta_attribut" )
"super” "attributs_wvirtuels" )
)

"meta. sous"
"type" ¢ "fens)" "meta® )
"super” { "attributs_wvirtuels" )
)

"meta. super"”
' type" ¢ "fens)" "meta’ }
"super" { "atbributs_virtuels" )

)
"instances" (g3l0 g309 g308 g305 g304 g303 o302 g300 gBST gl56 g252 g2S0 g226 gl9l gl90 o180 ¢
gl30 gl29 gl12 glZ5 gl24 gl26 gl27 glZs)
)

Ecran 3-3 : Schéma de la classe Méta

Lors de la création d'une classe, une instance est créée dans |Métsstles attributs de

Méta sont valués (Ecran 3-3). La valuation de l'attribioim_classeeffectue réellement la
création de la classe en lui affectant un nom unique. Les valeurs affectées aux Stipeuts

et Souspermettent d'intégrer la classe dans le graphe d'héritage. La valuation de I'attribut
Instance_deermet d'intégrer la classe dans le graphe d'instanciation. L'alirsbamcessera

valué au moment de la création d'une instance de la nouvelle classe. Ainsi, tout concept peut
étre créé par instanciation d'une classe faisant partie du graphe de spécialiddétm de

54



Parmi toutes les instances d'une classe, on cherche parfois a trouver une instance particuliére.
On peut pour cela utilisediDd, qui est l'identificateur systeme d'un objet (Object IDentifier).
Il est unique et est affecté a I'objet lors de sa création par le systeme.

Mais on peut tout aussi bien retrouver l'instance par des valeurs uniques pour un ensemble
d'attributs, si linstance en posséde. Cet ensemble d'attributs constitue alors une clef
permettant d'identifier d'une maniére unique l'instance.

Si on veut que la clas$®ersonneait une clef constituée, par exemple, des attriblai et

Prénom il faut que cette classe soit une instance d'une méta-classe qui définisse des classes a
clefs, c'est-a-dire des classes dont les instances seront identifi€ées par des valeurs de clefs.
Pour cela, on crée une méta-clabtta a_clef sous-classe deléta qui admet un attribut
supplémentair€lefsdéfini par une liste d'attributs. Lors de la création de la cRssonne

tous les attributs hérités dééta seront valués, et l'attrib@lefs spécifique aviéta_a_clef

sera valué paxkometPrénom

Toute classe (ou méta-classe) est identifiée dap®Spar son nom qui est donc unique dans
la base. L'attribuhom-classeléfini dansMéta est donc un attribut clef. Pour pouvoir définir
nom_classe&eomme étant un attribut clef, il est nécessaireMéta et ses sous-classes soient
instances deMéta_a_clef Finalement, c'estMéta_a_clef qui est racine du graphe
d'instanciation :

Méta_a_clef

instance_de super-classe

[ Toute méta-classe cré%e

Figure 3-17 : Graphe d'instanciation

Afin de maintenir la cohérence des clefs dans le graphe des classes, il est nécessaire de
maintenir les deux invariants suivants :

[.S.7 : Invariant de I'néritage des clefs
Une classe hérite de toutes les clefs de toutes ses super-classes.

1.S.8 : Invariant des restrictions des clefs
Une clef dans une classe doit étre composée d'attributs ayant un type défini. Toute
nouvelle clef définie dans une classe doit étre minimale par rapport aux clefs héritées.
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Lorsqu’uneclasse est instance d'une méta-classe (par exévigile a_clef, elle value les
attributs de sa méta-classe (par exemple les clefs). Ses sous-classes doivent hériter de ces
valeurs (les clefs) d'ou l'invariant suivant :

“I.I.G > Invariant des méta-classes
“Une classe doit hériter de toutes les propriétés de ses super-classes. Donc toute classe doit
“instancier au minimum les mémes méta-classes que ses super-classes.

3.7 SYNTHESE DU MODELE

De ce chapitre, il faut retenir que tous les concepts du modéle sont modélisés par des classes
qui sont instances de méta-classes et qui générent des instances. Une classe décrit la structure
des objets par un ensemble d'attributs. Le comportement des objets est représenté par les
méthodes, qui ne sont pas encapsulées dans les classes et qui sont exécutables par le
mécanisme d'appel de fonctions génériques. Un attribut est défini par un ensemble de
descripteurs : un descripteur de type définit le domaine de définition de Iattribut, un
descripteur d'inférence permet la valuation de l'attribut sans l'intervention de ['utilisateur, et
finalement, un descripteur de contraintes assure la cohérence des valeurs. Il est possible
d'enrichir la sémantique de l'attribut par des dépendances (dépendance exclusive, existentielle,
etc.).

bY

Les classes sont organisées en un graphe de spécialisation obéissant a un ensemble
d'invariants. En paralléle au graphe de spécialisation, les objets sont organisés dans un graphe
d'instanciation respectant aussi des invariants.

Gréace a la méta-circularité, le systeme permet une évolution des concepts. Il est possible d’en

rajouter de nouveaux (exemple : les clefs) sans remettre en cause ce qui a déja été généré.
Dans le chapitre 7, nous allons voir un autre cas d'évolution de concepts. Nous présentons

I'extension du modéleH®OD par des regles actives. Par cette extension, le systeowdS

devient actif.

Le modele tel qu'il est présenté ici a fait I'objet du développement d'un prototype écrit en
Le_Lisp sur station de travail Unix. L'ensemble des concepts présentés dans ce chapitre peut
étre manipulé a travers une interface graphique simple (voir Ecran 3-4 et Ecran 3-5).

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les propriétés et I'architecture du systeme qui
va permettre [|'évolution des concepts présentés dans ce chapitre. Le chapitre sera
principalement consacré a la présentation des opérations de manipulation de ces concepts.
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(@] Shood V1.14 (base.avions)

Fichiers Consultation Creation Suppression Modification Execution Classification
| | | L | |

aeronef_sans_moteur

## Lang moyen_courrier

long courrier

moyen_courrier

## moyen_long_courrier

court_courrier

avian_pistan

—| aeranef_motorise F

avion_reaction

motoriste

constructenr

Ecran 3-4 : Un graphe de classes d’'une application

[®] Shood V1.14 (base.vierge) [l

Quitter Fichiers Consultation Creation Suppression Modification Execution Ctlassification Regles
| | | | | =] =] |
ol |
H meta_att_existentiel_x_e
(< meta_att_exclusif
Arranger |H meta_att_partage

Developper

Effacer meta_att_element_integral
At meta_att_mermbre_collection

res

— # meta_att_composite_composant meta_att_portion_nasse |
Liens meta_att_substance objet
weta_att_acte activite
Options
meta_arg __entree ##% meta_argument_entree_sortie
# meta_argument |—| meta_arqunent_cormmmication |—|:

Aide meta_arg __sortie

| neta_a_clef

| neta_nethode
H meta_base

L meta_evenement

Ecran 3-5 : Le niveau méta
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4. LE SYSTEME D'EVOLUTION DE SHOOD

e nombreux travaux ont été réalisés pour gérer et supporter I'évolution de schémas
@ [Banerjee87] [Penney87]. La plupart proposent, a travers un ensemble

d'invariants et d'opérations de mise a jour, une sémantique particuliére d'évolution
de schémas. Cette sémantique peut étre formalisée par un ensemble de régles définissant une
stratégie d’évolution. Une stratégie est souvent dictée par les besoins d'un type d’application
ou par les objectifs du systeme. Il est souhaitable de pouvoir adapter la stratégie d'évolution
en fonction du type d'application, tout en offrant une stratégie par défaut. Par exemple, dans
certaines applications, la suppression d'une classe possédant des instances peut étre refusée €
phase d'exploitation, en revanche elle peut étre acceptée en phase de conception moyennant |
suppression de ses instances. Afin d'aider I'utilisateur, il est aussi souhaitable de lui proposer
une bibliothéque de stratégies dans laquelle il choisira celle qui lui convient.

Le systeme d'évolution que nous présentons dans cette thése suit cette approche. Dans ce
chapitre, nous nous contentons uniquement de présenter I'architecture, les propriétés et le
noyau de ce systeme. Les autres mécanismes composant ce systéme sont présentés dans le
chapitres suivants.

4.1 MOTIVATIONS

Nous désignons par systeme d’évolution I'ensemble des mécanismes permettant de définir et
d’exploiter I'évolution des concepts d’un modéle de données. Le systeme d’évolution de
SHooDest défini par un ensemble de concepts (opération, regle, stratégie) et de mécanismes
sous-jacents (classification, regles actives, héritage) permettant la définition et I'exploitation
de ces concepts.

Ce systeme d'évolution est bien adapté aux systemes dits “extensibles”, ou les concepts et
leurs évolutions respectives ne sont pas figés [Cointe87]. Ces régles et stratégies d’évolution
permettent, en effet, d'étendre le modele par de nouveaux concepts et d’adapter les opérations
de manipulation existantes a cette extension.

Les systémes ou tout est statique et prédéfini n‘'ont besoin d'exprimer ni des stratégies
multiples, ni des régles de maniére déclarative. Il n’y a qu’une stratégie d'évolution imposée a
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toutes les classes. Cette approche n'offre pas la possibilité au programmeur d'exprimer
plusieurs stratégies et d'activer a tout moment la stratégie la plus adéquate pour I'application.
Par exemple, dansHB0D, la suppression d'une classe entraine le rattachement de ses
instances aux super-classes. C’est une sémantique par défaut. Il faudrait pouvoir exprimer,
pour certains types de classes ou pour certaines applications, que la suppression d’'une classe
entraine la suppression de ses instances.

Une sémantique d'évolution d’'un concept est souvent exprimée dans le langage héte (langage
d'implémentation du systéme), noyée dans le code du systeme (non accessible a tout
programmeur), au mieux dans le code des méthodes, et le programmeur se voit confronté au
probléme d’extension. En effet, dans un systeme extensible, I'ajout de nouveaux concepts
entraine souvent, d'une part, la mise en ceuvre des opérations de mise a jour permettant de
faire évoluer les concepts, et dautre part, la modification des opérations de mise a jour
existantes pour tenir compte de I'évolution des concepts ajoutés. Il serait intéressant de
rajouter ces fonctionnalités plus aisément. Par exemple, lors de l'ajout du concept
d'événement, il faut rajouter les opérations manipulant ce concept (suppression,
modification) ; il faut aussi modifier la sémantique d'évolution d'une méthode (si le nom
d'une méthode change, celui de I'événement associé a son exécution change aussi) (cf.

Chapitre 7).

Tenant compte des problémes cités ci-dessus, le systeme d'évolution doit étre caractérisé par
les propriétés décrites ci dessous.

Propriétés

Convivialité : Possibilité d'exprimer les regles d'évolution de classes et d'instances de
maniére déclarative. Le systeme d'évolution doit permettre, a travers la syntaxe des regles
d'évolution, d’exprimer des regles d'évolution de schémas, des contraintes d'intégrité, des
calculs inférentiels et tout autre comportement entrainant I'évolution des informations
manipulées par le systéme.

Extensibilité : On doit pouvoir rajouter de nouvelles fonctionnalités (regles ou opérations
d'évolution) assez facilement sans altérer les fonctionnalités existantes. Le systéme ne doit pas
étre fermé, I'ensemble des opérations doit pouvoir étre étendu a tout moment. De méme, il
doit étre possible de redéfinir la sémantique des opérations existantes.

Multi-Stratégie : Possibilité de définir plusieurs stratégies d'évolution d'un concept ; aucune
stratégie n’est imposée. En effet, il sera possible d'exprimer plusieurs stratégies, mais une
seule sera activée a un instant donné.
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Par exemple : lors de la suppression d’une classe, plusieurs possibilités se présentent : soit
supprimer les instances, soit les rattacher aux super-classes de la classe supprimée, soit
refuser tout simplement la suppression de la classe. Ces trois possibilités représentent trois
stratégies d’évolution d’'une classe ; chacune d’elles pourra étre utilisée a des moments

distincts.

Complétude: L'ensemble des fonctionnalités doit permettre de faire évoluer tous les
concepts du modéle de données, quelle que soit la portée de la modification. L'ensemble des
opérations accessibles ne doit pas étre restreint, par exemple, uniguement aux opérations de
mise a jour. Les opérations peuvent étre des méthodes de I'application (par exemple, pour
I'expression des contraintes). De plus, avec la propriété d’extensibilité, ces fonctionnalités
peuvent toujours étre complétées ; le systeme n'est pas figé.

Cohérence: Cette évolution ne doit pas introduire d'incohérence dans la base de
connaissances. En effet, a I'exécution d’'une opération de manipulation, le systéme doit
vérifier le respect des invariants du modéle et éventuellement réaliser les propagations
nécessaires pour maintenir la cohérence des connaissances.

Dans ce systéme, nous ne prenons en compte que les cohérences structurelles, les cohérence
comportementales constituant a elles seules un sujet de recherche. Par exemple, lors de la
suppression d'un attribut, le code des méthodes utilisant cet attribut (exemple : une
projection) n’est jamais remis en cause alors qu’il devrait I'étre.

Uniformité : Toute évolution doit s'écrire de maniere uniforme pour les différents concepts

du modéle (classe, métaclasse, instance). En effet, dans ce systeme, les regles d'évolution (cf.
Chapitre 8) des classes et des instances ne sont pas séparées car c'est la sémantique de
opérations qui fait la différence.

Architecture

Pour exprimer et mettre en ceuvre |'évolution dans le systéimenDS celui-ci dispose de
plusieurs moyens complémentaires qui peuvent étre des moyens de base, tels que les
opérations de manipulation des classes, ou des moyens plus complexes, tels qu'un mécanisme
de regles actives [Bounaas94a] [Bergues94], un mécanisme de classification d’instances
[Bounaas94b], ou tout simplement les regles et les stratégies d'évolution définies dans le
chapitre 8. Afin de mieux comprendre les liens entre ces différents mécanismes, nous
proposons l'architecture suivante pour le systéme d'évolution :
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-

Classification (2)

Support
d'évolution (1)

Regles et Stratégies
d’évolution (5)

A

Figure 4-1 : Architecture du systéme d'évolution

» Le support d'évolution (1) est constitué de l'ensemble des opérations manipulant les
concepts de base du modeleoB8D (cf. 4.2). Ces opérations sont munies d'une sémantique
minimale par défaut. Par exemple, I'opération de suppression d’'une classe a pour réle de
supprimer les attributs propres, de retirer ses instances (rattachées aux super-classes) et de
supprimer physiqguement cette classe. D’autres contrles sont réalisés par des regles
d’évolution (voir (5)).

* Au dessus de ce support d'évolution, des mécanismes ont été cofSjruéls que le
mécanisme de classification d'instances (2) [Liotard93] et celui de génération de structures
significatives [Favier90]. Ces mécanismes sont “cablés” et ne peuvent étre modifiés ou
étendus facilement.

» Au dessus du support d'évolution, nous avons construit également un mécanisme de regles
ECA (4) (cf. Chapitre 7) qui permettra la mise en ceuvre du mécanisme de régles et de
stratégies d’évolution, et qui offre, de plus, la possibilité d'exprimer des sémantiques
d’évolution de concepts. En effet, les régles actives constituent elles-mémes un outil
permettant I'expression et la mise en ceuvre des contraintes d'intégrité [Bouaziz95] et des
regles d'évolution de schéma [Ahmed-Nacer94] [Bounaas95c]. De plus, nous verrons dans
le chapitre 7 une utilisation des reglesAa pour exprimer I'évolution de schémas ou
d'instances. Bien que ces régles permettent d'utiliser toute la puissance du modele actif
(lien d'inhibition, désactivation des regles etc.), les régles d'évolution permettent une
expression plus abstraite et offrent la possibilité d'utiliser les stratégies d'évolution.

62



» Le support d'évolution peut étre étendu par un ensemble de stratégies (5) ou une stratégie
est composée d’'un ensemble de regles d'évolution (cf. Chapitre 8) [Bounaas95d]. Par
exemple, pour la suppression d’'une classe, on définit une régle d'évolution qui interdit la
suppression si cette classe est utilisée par un domaine d’attribut. Cette régle pourra étre
redéfinie ou désactivée.

Il sera possible d’élaborer une bibliothéque de stratégies contenant les sémantiques
usuelles des opérations de manipulation ; elle permettra a l'utilisateur de choisir la
stratégie la mieux adaptée a son application. L'utilisateur pourra redéfinir la stratégie
choisie, en ajoutant ou en redéfinissant les regles d’évolution. Il sera libre de choisir la
maniére dont ses connaissances devront évoluer. Cette redéfinition de stratégies permet
une meilleure réutilisation des régles d'évolution. De plus, toute stratégie définie par
I'utilisateur peut étre elle-méme redéfinie.

Dans la suite, nous allons décrire le support d’évolution qui représente la stratégie par défaut
du systeme d’évolution.

4.2 LE SUPPORT D'EVOLUTION

Le support d'évolution constitue la couche basse du systéme d'évolution. Il est composé d'un
ensemble d'opérations de manipulation de classes et d'instances. Cet ensemble d'opérations
doit respecter les invariants du graphe de spécialisation et du graphe d'instanciation. Afin de
respecter ces invariants, plusieurs solutions peuvent apparaitre lors d'une évolution ; des
principes permettent d’en choisir une. L'ensemble de ces principes constitue une stratégie
d'évolution par défaut. L'utilisateur pourra étendre le support d'évolution par de nouvelles
stratégies. Sur ce support d'évolution, un mécanisme de classification d'instances a été
développé (cf. Chapitre 5), qui a pour but de trouver les classes d'appartenance d'une instance.
Ce mécanisme permettra, par exemple, de trouver la nouvelle classe d'appartenance d'une
instance lorsque celle-ci, aprés modification, ne sera plus conforme a sa classe de
rattachement [Bounaas94a].

Pour I'évolution de schémas, nous adoptons I'approche par correction (cf. Chapitre 2) ou les
classes sont automatiguement modifiées. Aprés la modification d'une classe, ses instances
sont immédiatement modifiées (conversion immédiate).

Présentons d'abord I'ensemble des invariants et des principes du modéle, que les opérations du
support d'évolution devront respecter. Certains de ces invariants et principes sont tirés de
[Escamilla93]. Dans le paragraphe suivant, nous allons récapituler les différents invariants du
modele présentés dans le chapitre 3.
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4.2.1 Les invariants du modele

Un invariant est une condition que I'ensemble des classes et des instances doivent respecter.
lIs sont classifiés par rapport au concept du modele qu'ils traitent.

Nous avons défini huit invariants pour le graphe de spécialisation et six pour le graphe
d'instanciation. Parmi les invariants du graphe de spécialisation, l'invariant 1.S.1 concerne la
définition du graphe, les invariants 1.S.2, 1.S.3 et I.S.4 assurent l'unicité et I'héritage des
attributs, l'invariant I.S.5 concernant le lien de disjonction et finalement les invariants 1.S.6 et
[.S.7 garantissent I'héritage des clefs.

Pour les invariants du graphe d'instanciation, l'invariant 1.1.1 définit la structure du graphe
d'instanciation, l'invariant I.l.assure l'unicité des noms d'attributs, l'invaridr® garantit la
cohérence du lien de disjonction.

4.2.2 Les principes de propagation

Ces principes représentent la meilleure politique permettant de préserver les invariants lors
d'une modification si plusieurs solutions sont possibles. La politique jugée meilleure pour le
modele $I00D a pour critére principda perte minimum d'information . L'ensemble de ces
principes constitue une stratégie d'évolution par défaut, qui peut étre remise en cause par
['utilisateur.

Modification d'une classe

Toute modification de propriétés d'une classe est propagée dans les sous-classes, si cette
propagation n'entraine pas de perte d'information. Par exemple, I'élimination d'un attribut ne
doit pas étre propagée car sa propagation entraine des pertes d'informations. Pour que
I'attribut garde le méme nom complet, on le pré-déclare dans sa classe d'origine (Figure 4-2)

Supprimer adans A Pré-déclareradans A

Classe A Classe A
attributs : A.a predeclares : Aa

Classe B
attributs A.a
Classe C
attributs A.a

Figure 4-2 : Elimination d'un attribut

Classe B

attributs A.a

Classe C

attributs A.a
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Suppression d'une classe

On ne peut pas supprimer une classe si elle est la classe d'origine d'un de ses attributs, car les
noms complets des attributs n'auront pas de sens dans les sous-classes. Une solution est de
changer la classe d'origine de l'attribut, en pré-déclarant l'attribut dans une super-classe. Si la
classe posseéde plusieurs super-classes, L’attribut est pré-déclaré dans une super-classe
commune (Figure 4-3).

A.d

ClasseB Classe C
Classe B Classe C
— Ad Ad
Classe D
D.d
Classe a supprimer Classe E
Ad

Spécialisation
—_—

Figure 4-3 : Suppression d'une classe

De méme, on ne peut pas supprimer les classes systémes telles que (Objet, Méta,
Méta_attribut,..).

Suppression d'une méthode

La suppression d'une méthode correspond a la suppression d'une classe. Et si la méthode a
supprimer définit des traitements, alors la suppression de cette méthode ne doit pas entrainer
la suppression de ces traitements. Ces traitements doivent étre hérités dans les sous-méthode:
directes qui ne redéfinissent pas les mémes traitements.

Meéthode A La suppression de la

traitement_avant : Tav_a méthode A entraine Ia
traitement_principal : Tp

traitement_apres : Tap_a . .
suppression du traitement

T Tav_a et I'héritage de Tap_a
Méthode B Méthode B dans la sous-méthode B, car
trait t t: Tav_b Supprimer A traitement_avant : Tav_b
tigitggggtfg‘;ﬁ{éii)alay - —_— traitement_principal : Tp Tav_a était redéfinie et B
traitement_apres : -- traitement_apres : Tap_a o .
héritait dynamiquement de
Figure 4-4 : Suppression d'une méthode Tap_a avant la suppression

de A.
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Suppression d'un lien de super-classe

Si un liende super-classe est éliminé et qu'il est le seul lien par lequel un attribut est hérité,
I'élimination de ce lien entraine I'élimination de cet attribut dans les sous-classes de la classe
d’ou on a retiré le lien. Ce principe surcharge le principe de propagation des modifications.

Une autre solution consisterait a renommer l'attribut (changement de classe d'origine) hérité
par ce lien. Mais cette solution peut induire une partition des attributs dans la sous-classe.
Analysons l'exemple de la Figure 4-5 : la classe C hérite de l'attribut A.a défini dans A. On
veut supprimer le lien entre la classe A et C.

Classe A Classe A
E
\//'Iien a supprimer / /

Classe B Classe B Classe C
A.a . ﬁ A.a C.a

Classe D
A.a

C.a

Figure 4-5 : Suppression d'un lien de super-classe

En supprimant ce lien on renomme [l'attribut A.a dans la classe C par C.a, et ce dernier est

hérité dans les sous classes. Dans la classe D, on hérite de l'attribut A.a d'une autre super-
classe (B), ce qui génere la partition de l'attribut A.a en deux attributs dans la classe D (A.a et

C.a).

Conclusion

Ces différents principes constituent une stratégie d'évolution par défaut ; avec la notion de
stratégie, l'utilisateur pourra toujours définir sa propre stratégie qui, bien sdr, respectera les
invariants (codés dans les opérations) mais peut mettre en oeuvre d'autres principes
particuliers.

4.2.3 Taxonomie des opérations

Dans ce paragraphe, nous présentons lI'ensemble des opérations possibles au niveau du
support d'évolution. Cet ensemble d'opérations est composé des opérations manipulant les

classes et celles manipulant les instances. Comme une méthode est modélisée par une classe,
les opérations sur les classes sont autorisées sur les méthodes, mais la sémantique de ces
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opérations peut étre différente. Il existe des opérations supplémentaires sur les méthodes,
telles que les opérations concernant les traitements (cf. Chapitre 3).

(1) Opérations sur la définition d'une classe
(1.1) Ajout d'un attribut
(1.2) Retrait d'un attribut
(1.3) Modification de la définition d'un attribut
(1.3.1) Modification du type
(1.3.2) Ajout et suppression d'une inférence
(1.3.3) Ajout et suppression d'une contrainte
(1.3.4) Modification du nom de l'attribut
(1.3.5) Modification de la classe d'origine
(1.3.6) Modification de la sémantique de l'attribut
(1.4) Ajout et suppression d'un attribut pré-déclaré
(1.5) Ajout et suppression d'une clef
(2) Opérations sur les classes
(2.1) Création d'une classe
(2.2) Suppression d'une classe
(2.3) Modification du nom d'une classe
(3) Opérations sur les liens inter-classes
(3.1) Ajout d'un lien de spécialisation
(3.2) Suppression d'un lien de spécialisation
(3.3) Ajout et suppression d'un lien de disjonction
(4) Opérations sur les méthodes
mémes opérations que (1), (2) et (3)
(4.1) Ajout, modification, suppression des traitements
(5) Opérations sur les instances
(5.1) Création d'une instance
(5.2) Modification d'une instance
(5.3) Suppression d'une valeur d'attribut
(5.4) Suppression d'une instance
(6) Opérations sur les liens d'instanciation
(6.1) Ajout d'un lien d'instanciation
(6.2) Suppression d'un lien d'instanciation
(6.3) Retrait d'un lien d'instanciation

4.2.4 Sémantique des opérations

Dans la suite, nous commentons certaines opérations qui ne sont pas triviales.
4.2.4.1 Opérations sur les classes

(1) Opérations sur la définition d'une classe

Ces opérations concernent essentiellement la manipulation des attributs d’'une classe :
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(1.2) Retrait d'un attribut

Le retrait d'un attribut consiste a supprimer la définition de I'attribut dans une classe. D'aprés
le principe de modification d'une classe, le retrait n'est pas propagé dans les sous-classes. Si le
retrait est dans la classe d'origine ou dans la premiere définition de I'attribut, alors I'attribut est
pré-déclaré. La définition de I'attribut est supprimée et I'attribut hérite de l'intersection des
définitions des attributs définis dans les super-classes.

Un systeme d’aide est fournie a l'usager pour éliminer l'attribut dans tout le sous-graphe.
Lorsqu'on retire un attribut, les instances de la classe ou on retire cet attribut perdent
éventuellement la valeur de I'attribut retiré.

Supprimer grade dans Personne

[ Classe Personne J
attributs : Personne.grad Classe Personne : " "
Pré-déclarés : Personne.grad| Pour supprlmer gr ade" dans
\ \ la classe Personne, tout en
Classe Chercheur N
attributs : Personne.grade Classe Chercheur gardant le meme nom
attributs : Personne.grade

N

[ Classe Enseignant_Chercheur

complet dans les sous

\ classes, il suffit de le
Classe Enseignant_Chercheyg sdécl d 1 1

attributs : Personne.grade predeclarer ans la classe

attributs : Personne.grade

L — Personne.
Lien de spécialisation

Figure 4-6 : Suppression d'un attribut

(1.3) Modification d'un attribut

La modification d'un attribut se traduit par la modification de ses descripteurs (domaine,
inférence, contrainte). De méme, on peut modifier la définition d'un attribut en rajoutant ou
en retirant des attributs d'attributs. Comme un attribut est modélisé par une classe, on réutilise
les opérations sur les classes.

Si l'attribut modifié est un attribut hérité, alors cette opération correspond a un affinement de
I'attribut ou spécialisation.

La modification de la sémantique de l'attribut correspond a la modification de sa(ses)
métaclasse(s) d'instanciation. Par exemple, changer le type de dépendance ou de composition
ou rendre obligatoire un attribut facultatif, etc.

(1.3.1) Changer le type d'un attribut

La modification d'un type correspond a la modification du constructeur, du domaine ou des
restrictions de domaine. La modification de domaine est autorisée si l'invariant de restriction
de type n'est pas violé. Dans le cas ou la modification est acceptée, elle est propagée dans les
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sous-classes. La modification du constructeur par un constructeur plus spécialisé ne peut se
faire que dans la classe d'origine. Cette modification est propagée dans les sous-classes.

On rajoutera par la suite, des régles d’évolution ou des regles actives pour verifier que le type
modifié est plus général que I'ancien type. L'utilisateur pourra aussi définir une régle pour
reclassifier les instances si celles-ci ne sont plus conformes a leurs classes (Figure 4-7).

modification de type de a dans C en aérqmate_ (1)

Classe A Classe A
A.a:un Aéronef A.a:un Aéronef

Classe B Classe C Classe C . .
: A.a: un Aéronef_pal l'intersection des types

La modification du type de

l'attribut a est propagée si

Classe B

A.a: un Aéronk motoris A.a:un Aeronef_ail A.a:un Aéronk motorisé

d’une sous-classe n'est pas
modification de type de a dans C en Planneur (2)

Classe D Classe D vide (1), et rejetée dans le
A.a:un Avion \ A.a:un Hélicoptére|

cas contraire (2).

Ppe—— — L'intersection entre un
[ a modification est rejetée 1
d

L'intersection de type dans D est vi

aéronef a moteur et un
Figure 4-7 : Modification de type planneur étant vide, la

modification est rejetée.

(2) Opérations sur les classes
(2.2) Suppression d'une classe

D'aprés le principe d'élimination des classes, pour supprimer une classe il faut qu'il n'existe
pas d'attributs ayant pour domaine cette classe. Et dans le cas ou l'opération est autorisée, les
attributs définis dans cette classe seront pré-déclarés dans une super-classe. Pour éviter une
perte d'information, les instances de la classe a supprimer sont retirées (opération (6.3)) de
celle-ci, et rattachées aux super-classes. Afin de respecter le principe de la suppression de
classe, les super-classes de la classe a supprimer sont rattachées aux sous-classes de celle-(
Un exemple est fournie par la Figure 4-8.

Classe A Classe B Classe F
Attributs : A. Attributs : B.b Prédeclarés : F.¢

\ / /\ La suppression de la classe C

entraine la pré-déclaration de

Classe C Suppression de la
Attributs : A.a p%asse Ie Classe A Classe B . .
Bb Attributs : A.a Attributs : B.b l'attribut C.c dans une
(1] C.c ~~ K
— B superclasse commune (F) et le
Classe D Classe E al £ .
Attributs : A.a Attributs : A.a Classe D asse E rattachement des instances aux
B. B. Attributs : A.a Attributs : Aéa
<, 2 E? F. super-classes (il). De plus les
instandaion  specialisation sous-classes (D et E) sont
Figure 4-8 : Exemple de suppression de classse rattachées aux super-classes (A

et B).
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(3) Opérations sur les liens inter-classes
(3.2) Suppression d'un lien de spécialisation

La suppression d'un lien de spécialisation entre deux classes est autorisée si la sous-classe
possede au moins deux super-classes (respect de l'invariant du graphe de spécialisation 1.S.1).
Dans le cas ou cette suppression est autorisée, les attributs venant uniquement de ce lien sont
supprimés du sous-graphe des classes (sauf si l'attribut & supprimer n’est pas hérité par un
autre lien d'héritage), de méme pour les clefs (Figure 4-9).

Classe A
= -
La suppression du lien entre D et C

/\ entraine la perte de l'attribut c pour la
Classe B Classe C

Attributs : B.b Attributs : C.c
Suppression du lien T
entreDetC

Classe C
Attributs : C.c

Classe B
Attributs : B.b

classe D. La suppression, par exemple,

du lien entre C et A sera refusée car

Classe D

Attributs : A.a Classe D . N . . 2
B.b Attributs : Aa ceci entrainerait une classe isolée (C).
Cc B.b

Spécialisation
—_—

Figure 4-9 : Suppression d'un lien de super-classe

Dans le cas ou on désire déplacer une classe, il faut supprimer le lien de spécialisation avec sa
super-classe : le systéme refusera si la classe a déplacer possede une seule super-classe. Pour
pallier ce probléme, on fournit une opération de plus haut niveadifier supelqui permet

le déplacement d'une classe dans un graphe d'héritage ; cette opération est atomique, sinon on
obtiendrait un noeud isolé, ce qui est contraire a l'invariant du graphe de spécialisation.

(4) Opérations sur les méthodes

Une méthode étant modélisée par une classe, certaines opérations sur les classes sont
autorisées pour les méthodes, en particulier les opérations sur les arguments qui sont des
attributs particuliers. Du fait que les méthodes sont des classes organisées dans un graphe
d'héritage, les opérations sur les liens de spécialisation et de disjonction sont aussi valables.
Pour les opérations de suppression et de création de méthodes, la sémantique est différente.
La suppression d'une méthode, contrairement a la suppression d'une classe, n'est autorisée que
si cette méthode ne posséde que des attributs hérités. La suppression d'une méthode entraine
I'néritage des traitements non redéfinis dans les sous-méthodes directes de la méthode a
supprimer (I'héritage des traitements étant dynamique). Si la méthode a supprimer ne possede
pas de sous-méthodes, les éventuels traitements (pré, principal, post) sont supprimés (Figure
4-10).
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Pour la création d'une méthode, I'utilisateur peut redéfinir les traitements des super-méthodes
ou les faire hériter. La définition d'une méthode est évolutive ; il est possible d'ajouter, de
supprimer et de modifier les arguments (cf. opérations (1), les arguments étant des attributs).
De méme, il est possible de modifier et de supprimer les traitements.

Meéthode A

traitement_avant : Tav_a
traitement_principal : Tp
traitement_apres : Tap_a

attributs : argl : entrée

Meéthode A

traitement_avant : Tav_a

traitement_principal : Tp
traitement_apres : Tap_a

attributs : argl : entrée

Meéthode B / Méthode C A

traitement_avant : Tav_b Supprimer B traitement_avant : Tav_b
traitement_principal : - tra;tement_pru}apal : Tp
traitement_aprés: — traitement_apres : Tap_c

f Supprimer A

Méthode C \

traitement_avant : -- [

traitement_principal : -

i Suppression de A refusée car la méthode
traitement_apres : Tap_c

possede des arguments propres

Figure 4-10 : Suppression d'une méthode

4.2.4.2 Opérations sur les instances

Dans ce paragraphe, nous présentons les opérations permettant de manipuler une instance
(suppression, modification, déplacement etc.). Ces opérations pourront étre utilisées lors de
I'expression des contraintes d'intégrité par les regles d'évolution. De méme que pour les
opérations sur les classes, nous présentons seulement quelques opérations de manipulation
d'instances.

(5) Opérations sur les instances
(5.1) (5.2) Création et Modification d'une instance

Les inférences associées a un attribut sont évaluées en création et en modification.
L'utilisateur ne peut modifier que les attributs possédant une inférence "user". Les autres
attributs sont recalculés.

Lors de la modification d'une instance, seules les inférences et les contraintes de la classe ou
elles sont définies sont déclenchées. Le maintien de la cohérence de la base n'est donc que
partiel. En effet, si la valeur d'un attribut dans une instance 11 (par exemple, I'autonomie
d'avionl) est obtenue a partir des valeurs d'une autre instance 12 (la consommation de
moteurl), alors le résultat ne peut étre maintenu en cas de modificatl@n ldes régles
d'évolution d'instances ont pour objectif de pallier ces lacunes. Ces regles pourront exprimer
des calculs inférentiels de valeurs ou inférences et des contraintes portant sur plusieurs

instances d'une méme classe ou de classes différentes.

71



Le systéme d'évolution de Shood

) L'autonomie de l'avionl est calculée en
Classe Avion

attributs :

moteur - un Moteur fonction de la consommation du
capacite_carbur ant : un Reel . .
autonomie : un Reel moteurl. Si la consommation du moteurl

(/ $capacite_carburant $moteur>consommation)

est modifiée l'autonomie n'est pas

instance_de recalculée  automatiquement malgré
oid = aviont Référence l'inférence sur l'autonomie ; il faut que
moteur = moteurl oid = moteurl Vo ee L. N
capacite_carbur ant : 320 consommation = 60 l'utilisateur écrive une regle assurant
autonomie =533 | | e ' ) ' i

I'évolution correcte d'une instance de

Figure 4-11 : Création d'une instance Moteur.

L’'opération de modification ne prend pas en compte la suppression d’'une valeur d’attribut.
Pour supprimer une valeur dattribut, il faut utiliser une opération spécifique
(opération (5.3)).

(5.4) Suppression d'une instance

La suppression d'une instance s'effectue de la maniére suivante :

« vérification des droits de suppression (liens de dépendances),

» suppression des instances qui en dépendent existentiellement,

» suppression des valeurs d'attributs,

» suppression des références vers cette instance dans d'autres objets,
» destruction physique de l'instance.

On vérifie que l'instance a supprimer n'est pas partagée entre deux objets (lien de dépendance
partag€). Si c'est le cas, l'opération de suppression est refusée. Dans le cas contraire, on
supprime récursivement les instances qui sont dépendantes existentiellement.

I Reférence La suppression de I2 entraine

\.. 12 Dépendance existentielle celle de I3, et I1 perd la référence
\ vers 2. Si le lien entre I1 et 12

13

était un lien partagé, la

Figure 4-12 : Suppression d'une instance suppression de 12 serait refusé.

Les différentes valeurs d'attributs sont supprimées (opération (5.3)). Avant de détruire
physiquement l'instance, les références vers l'instance sont supprimées. L'information sur les
références est contenue dans la valeur de l'attribut syssimetilisé parde l'instance a
supprimer.

Si l'instance a supprimer est référencée par un attribut, alors cet attribut est valué a NIL. On
rajoutera par la suite une regle qui supprimera les instances contenant un attribut obligatoire
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référencant l'instance a supprimer. Cette regle pouvant entrainer une perte d'informations,
elle pourra étre redéfinie, par exemple en rejetant la suppression de l'instance de départ.

(6) Opérations sur les liens d'instanciation

Dans le systtmeH®OD, une instance peut appartenir a plusieurs clgsée€hapitre 3). De

méme une instance peut changer de classe d'appartenance, d'ou la nécessité de faire évoluer I
lien d'instanciation. Les opérations sur les liens d'instanciation seront utilisées pour faire
évoluer un lien d'instanciation entre une classe et sa métaclasse, par exemple rendre facultatif
un attribut obligatoire: comme un attribut est modélisé par une classe (instance de
Méta_attribu), le rattacher a la métaclasbeta_att_obligatoirelui attribue le caractere
obligatoire (cf. Chapitre 3).

(6.2) Suppression d'un lien d'instanciation

La suppression d'un lien d'instanciation consiste a défaire I'opération d'ajout. La suppression
est autorisée si le lien a supprimer n'est pas unique (invariant d’instanciation I.1.1). La
suppression de ce lien entraine la suppression des valeurs d'attributs venant uniquement de ce

lien d'instanciation. Ensuite, ce lien est supprimé.

A . B A B
a: Entier b : Entier a: Entier b : Entier
; L’instance perd la valeur de
l'attribut b, si b n’est pas définie
=5 -
b6 Lien a supprimer —m a=> dans une super-classe de A.

Figure 4-13 : Suppression de lien d'instanciation

(6.3) Retrait d'un lien d'instanciation

L'opération de retrait est similaire a l'opération de suppression (6.2), sauf que le lien
d'instanciation n'est pas supprimé mais déplacé vers les super-classes. Donc le retrait d'un lien
d'instanciation consiste a retirer une instance d'une classe et a la rattacher aux super-classes de
la classe de retrait. Toutes les valeurs d'attributs définis dans la classe de retrait sont
supprimées. Le lien a retirer n'est pas forcément unique.

4.2.5 Reéalisation

Les opérations, citées précédemment, sont implémentées dans le systsooepdr des

méthodes organisées en plusieurs graphes suivant le type d'opération ; le code des méthodes
est écrit en langage Le_Lisp. Les méthodes modélisant les opérations d'évolution peuvent étre
hiérarchisées du fait que tout est objet. En effet, une méthode est une classe, qui est elle
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méme une instance de méta-classe, d’ou on déduit que le comportement d'une méthode est
plus spécifique que celui d'une classe, qui est plus spécifique que celui d'une instance.

Ce graphe est évidemment extensible par de nouvelles méthodes d'évolution. Les méthodes
des sous-graphes de création, de suppression et de modification possedent la méme
organisation. La figure ci-dessous (Figure 4-14) présente une vue globale de ces méthodes en
explicitant uniqguement le graphe de suppression.

‘ Méthodes_évolution

f

Méthode Supprimer_instance

principal = algo-supprimer-instance Modifier_instance
attributs = oid : un Objet

Creer_instance

Méthode Supprimer._classe Méthode Supprimer_valeur_attribut
avant = algo-supprimer-classe principal = algo-supprimer-valeur
attributs = oid : un Méta attribut = oid : un Objet
att : un Chaine
Méthode Supprimer_methode Méthode Supprimer_attribut
avant = algo-supprimer-methode avant = algo-supprimer-attribut
attributs = oid : Méta-méthode attributs = oid : Méta-attribut

Figure 4-14 : Hiérarchie de méthodes d'évolution

La méthode Supprimer_instance est la méthode la plus générale du graphe de suppression.
Elle est redéfinie par la méthode permettant de supprimer la valeur d'un attribut en
redéfinissant le traitement “principal” et en ajoutant un argumatttpour désigner l'attribut

dont on doit supprimer la valeur. Trois autres meéthodes redéfinissent la méthode
supprimer_instance : Supprimer_classe, Supprimer_méthode et Supprimer_attribut. Ces
méthodes héritent du traitement “principal” (suppression d'une instance) et définissent
chacune un traitement “avant” qui permet de tenir compte du type de linstance (classe,
méthode, attribut).

4.3 CONCLUSION

Pour clore la section sur les opérations de manipulation, nous présentons les tableaux
comparatifs des opérations possibles et des invariants (cf. Tableau 2-1 et 2-2 du Chapitre 2),
complétés avec les opérations et les invariants danors
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Opérations Orion |GemStone| OTGen |02 Shood

Attributs ou Variables d’'instance

ajout O I O O O

suppression H I U O O

retrait 0

renommage H I U O O

redéfinition type O I O O O

modification de l'origine O I

modification de la valeur par défaut O

Méthodes

ajout

suppression

OO O
=
OO O

renommage

redéfinition de la signature O I

modification de code

modification de I'origine

Valeurs partagées

Oo0Od

Lien de composition

Classes

ajout

suppression

renommage

Oo0Od
=
Ol
|
|

Classes indexables

Liens d'héritage

ajout d'une super-classe 0 (I O O

retrait d'une super-classe 0 (I O O

modification de la précédence O

Tableau 4-1 : Comparaison des opérations

Invariants Orion GemStone |OTGen 02 Shood

Représentation O I

Graphe de classes (I O O 0

Noms distincts

Héritage

Origine distincte

OoOo0god
=
]
|
|

Compatibilité de domaine

Domaine d'attribut O

Cohérence des références U 1N

Tableau 4-2 : Comparaison des invariants

Certains invariants et opérations, comme les invariants et opérations concernant les méta-
classes et le lien de disjonction, ne sont pas précisés dans ces tableaux car ils sont spécifiques
au systeme BooD.

Nous présentons dans le tableau suivant les différents impacts de modification sur les
instances
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Invariants Orion |GemStong OTGen | Encore | Shood | Clamen
Conversion immédiate H Il

Conversion différée H I

Versionnement a
Emulation a

Tableau 4-3 : Comparaison des impacts de modification

Dans ce chapitre, nous avons présenté uniquement le noyau du systeme d’évolution. Nous
allons, dans les chapitres suivants, présenter les différents mécanismes composant notre
systeme. Pour cela, dans le chapitre suivant, nous décrivons le mécanisme de classification
d’instances qui permet I'évolution d’'une instance en complétude et en cohérence dans un
graphe de classes. Ce mécanisme utilisera particulierement les invariants d’instanciation (1.1.4
et I.1.5) décrites dans le chapitre 3, ainsi que les opérations d’évolution d’'instances présentées
dans ce chapitre.
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5. LE MECANISME DE CLASSIFICATION D'OBJETS
EVOLUTIFS

e chapitre est consacré a la présentation d'un mécanisme de classification d'objets

évolutifs, incomplets et temporairement incohérents tels qu'on les rencontre dans les

applications de conception [Nguyen92a] [Liotard93] [Bounaas94b]. Ce mécanisme a
pour but de permettre le passage de I'Objet A Concevad) (d'un certain état vers un autre,
plus complet et donc intuitivement plus proche de I'objet final. Cette évolution peut se faire
simultanément suivant plusieurs représentations ou points de vue de l'objet [Nguyen92a]
[Carre90] [Ra94]. L'idée consiste donc a raisonner sur un ensemble de connaissances
incomplétes, modélisanbAC a un certain niveau de résolution, afin de dériver des objets
informatiques plus complets et donc plus proches de l'objet concu. Ce mécanisme, mis en
oeuvre dans le systéemeH®OD, S'appuie sur un raisonnement consistant a permettre
l'utilisation des méthodes de calcul en cours de classification.

La tAche d'un mécanisme de classificdtimmsiste en général a gérer une hiérarchie d'objets
ordonnés par une relation d'ordre partiel qui est souvent la relation d'héritage. Classifier un
objet consiste a rechercher la place qui lui convient le mieux dans le graphe d'héritage, en
"comparant” l'objet a classifier avec les objets déja présents [Haton91] [Marino91]
[Girard95]. Cette comparaison, appelée aussi appariement, met en évidence les dépendances
existantes entre les objets selon l'ordre partiel qui a permis de gérer la hiérarchie
[MacGregor91]. Selon la connaissance traitée, deux niveaux de classification sont possibles :
la classification des instances et celle des classes [Napoli92]. Seule la classification
d'instances sera abordée ici. Elle consiste a rechercher dans un graphe de classes, a quelle
classes une instance particuliere peut étre rattachée. La classification des classes est traitée pa
exemple dans [Capponi94]

Dans $i00D, l'appariement d'une instance a une classe consiste a déterminer le statut de
l'instance a classifier (possible ou impossible) en vérifiant linvariant d'instanciation

(contraintes satisfaites, attributs obligatoires valués, etc.). De plus, lors de cet appariement,
l'instance a classifier est complétée en exécutant les inférences (calcul de valeurs d'attributs)

associées aux attributs.

* pris ici dans "le sens qui lui est communément accordé en IA : celui de classement " [ Haton91].



Le mécanisme de classification d'objets évolutifs

Avant de décrire le principe de ce mécanisme, nous allons insister sur deux caractéristiques
importantes du modéled®oD, qui sont la multiplicité des inférences et la multi-instanciation
et qui en font des éléments fondamentaux pour le mécanisme de classification.

5.1 ELEMENTS FONDAMENTAUX

Nous rappelons que dans@®D, une classe est définie par un ensemble d'attributs auxquels
sont associés des descripteurs de type (domaine de valeur), d'inférence (calcul de la valeur) et
de contrainte (vérification de la cohérence de la valeur).

SHooD offre la possibilité de modéliser une disjonction explicite de concepts. Elle est
nécessaire lorsque les classes modélisent des domaines mal définis pour lesquels on ne
dispose pas de propriétés discriminantes. Cette incompatibilité de concepts peut étre
explicitement modélisée par un lien de disjonction. La disjonction interdit I'existence
d'instances communes ou de spécialisation commune a deux classes dont l'incompatibilité n'a
pu étre explicitée par des propriétés discriminantes.

Pour une meilleure compréhension du mécanisme de classification, nous allons décrire plus
en détails le probleme de la redéfinition des inférences et celui de la multi-instanciation.

5.1.1 Multiplicité des inférences

Un méme attribut peut avoir des définitions différentes dans les classes ou il est hérité. En
particulier, les inférences permettant de déterminer sa valeur peuvent étre redéfinies (cf.
Chapitre 3). Cette redéfinition peut avoir plusieurs buts : celui d’exprimer un autre moyen de
calcul plus rapide et/ou mettant en jeu des parametres différents, ou celui d’exprimer un
calcul plus précis.

Comment traiter cette redéfinition?

Tout dépend du sens et de l'utilisation de l'attribut dans I'application. Prenons I'age d’une
personne, s’il s'agit de calculer les imp6ts des personnes, une simple estimation de la valeur
de lattribut de I'age est suffisante. Par contre, pour la détermination d’équipe sportive, un
calcul exact et précis de I'dage des personnes est indispensable. Pour traiter ces deux types
d’attributs nous parlerons d’attribut a valeur unique et d’attribut a valeur dépendante.

Un attribut a valeur unique est une propriété dont la valeur ne dépend pas du contexte (ici la
classe) dans lequel elle a été calculée.
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Un attribut a valeur dépendante est une propriété dont la valeur est fonction du contéxte (ici
la classe) dans lequel elle a été calculée.

Redéfinition des inférences pour des attributs a valeur unique

Dans le cas des attributs a valeur unique, la redéfinition des inférences est la plupart du temps
due a l'existence, dans la sous-classe, de nouvelles propriétés permettant un calcul équivalent.
L'équivalence de calcul ne signifie pas que les deux modes de calcul rendent toujours un
résultat identique, ce qui d'ailleurs n'est pas vérifiable, mais qu'une estimation de la valeur
étant suffisante, les différences qu'ils peuvent engendrées sont sans importance pour
I'application. Intuitivement si I'on souhaite établir le montant des imp6ts d'une personne, il
importe peu de calculer I'age d'une personne a partir de I'année de naissance ou du numéro de

sécurité sociale (Figure 5-1).
Nom_classe= Personne
Attributs  =Nom
Annee
[ Age : Cal_Age_An (Annee) ]

ad

Nom_classe Employe \

Attributs = Nom
Annee
Nss
Age : Cal_Age_Nss (Nss) /

dupond
it Nom = Dupond

: Lien d'instanciation i Annee = 1965
1 Nss = 1650599352859

! i
| <§—— :Liende spécialisationi Age = 30 ~4——  — Inférée par
| H Cal_Age_An

Figure 5-1 : Attribut & valeur unigue

Dans le cadre de la conception, ce type d’attribut est frequemment utilisé dés lors qu’une
estimation de valeur est suffisante pour poursuivre I'activité de conception. C’est ainsi, que
dans les applications mécaniques la représentation technologique d’une piece s’appuie sur une
géométrie minimale (et donc imprécise) de celle-ci ; il est donc inutile de recalculer, méme si
elles existent, par des méthodes plus précises les dimensions géométriques de la piéce.

Redéfinition des inférences pour des attributs a valeur dépendante

Y Y

Dans le cas des attributs a valeur dépendante, la redéfinition des inférences est due a
I'existence dans les sous-classes de calculs plus précis dont la validité dépend du contexte (ici
de la classe) dans lequel ils sont définis. La multiplicité des inférences correspond alors a des
moyens de calculs différents et ne rendant pas des résultats équivalents : la valeur rendue n'est
valide que dans la classe ou elle a été inférée. Le calcul de I'autonomie en vol d'un Aéronef
dépend fortement du type de I'Aéronef (Figure 5-2). L’autonomie calculée par une méthode
spécifique dans la classe hélicoptere est plus précise que celle estimée par l'utilisateur dans la
classe Aéronef. Cependant cette valeur ne sera valable que pour les hélicoptéres.
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Nom_classe= Aeronef
Attributs = Autonomie : Inf_use

_______________________

\
/

Nom_classe= Hélicoptére Nom_classe= Avion . _ _
Attributs = Autonomie : Autonomie_hélicoptér Attributs = Autonomie : Autonomie_avion

hélicoptere

avion

No_imat = F-GBPY No_imat = F-GBPX
Autonomie =2 Autonomie = 8

Figure 5-2 : Attribut & valeur dépendante

Dans le cadre de la résolution de problémes de conception, ce type d’attribut est fréquemment
utilisé pour modéliser les parametres fondamentaux du probleme des lors que I'on dispose de
calculs précis et spécifiques. Lorsqu'’il s’agit par exemple d’obtenir une géométrie compléte
de la piéce, des calculs précis et fonction de la forme de la piece devront étre utilisés pour
établir ses dimensions géomeétriques.

La détermination du statut d'un attribut : & valeur unique/dépendante et obligatoire/facultatif
n'est pas fonction de la connaissance représentée, mais de son utilisation dans le contexte
applicatif. Dans le cadre de la conception, le contexte applicatif est lié au probleme ou au
sous-probleme a résoudre. C’est ainsi que pour les problemes liés a la technologie de la piéce,
les dimensions géométriques sont des attributs obligatoires mais a valeur unique. Par contre,
pour les problemes liés a la cotation géométrique de la piece les dimensions sont des attributs
obligatoires a valeur dépendante.

Toute modification est soumise a un ensemble de regles permettant de préserver la cohérence
globale du schéma. Cette cohérence est définie par un ensemble d'invariants de schéma que le
modele doit respecter (cf. Chapitre 2). De méme, toute évolution d'instance est soumise a un
ensemble de regles permettant de préserver la cohérence des instances. Cette cohérence est
définie par un ensemble d'invariants (cf. Chapitre 3). Certains d'entre eux garantissent la
conformité d'une instance par rapport a sa classe, ils doivent étre respectés par tout
mécanisme d'évolution d'instances et en particulier par le mécanisme de classification.

5.1.2 Multi-instanciation

Dans le chapitre 3, nous avons décrit le lien d’instanciation et de multi-instantiation avec les
invariants (1.1.4 et 1.1.5) correspondant a ces concepts. Nous allons rappeller la définition de
ces deux liens et leur invariants, car ils déterminent les conditions pour qu’une ou plusieurs
classes soient possibles pour une instance donnée.
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L'instanciation dansHoD est un lien qui permet le rattachement d'une instance a une classe
dont elle n'est pas un moulage parfait. Ceci est en partie pris en compte par les concepts de
contraintes fortes/faibles et d'attributs obligatoires/facultatifs (cf. Chapitre 3). Et, la multi-
instanciation permet de rattacher une instance a plusieurs classes possibles et qui ne sont pas
directement ou indirectement des spécialisations les unes des autres [Nguyen92a]. Elle
autorise donc le rattachement d'une instance a des classes comportant des sémantiques
différentes, chacune d'elles modélisant un point de vue de I'objet.

» Cohérence d’'une instanceUne instance qui respecte I'ensemble des contraintes (faibles
et fortes) associées aux attributs valués, estcoibeérente[Escamilla90]. Une instance est
fortement cohérentsi toutes ses contraintes fortes sont respectées. On paciehérence

forte lorsqu'au moins une des contraintes fortes est violée.

« Complétude d’'une instance Une instance valuant tous les attributs de sa classe est dite
compléte.Une instance egninimale si tous ses attributs obligatoires sont valués. Si une
instance n'est pas minimale, c'est a dire qu'au moins un de ses attributs obligatoires n'est pas
valué, l'instance est difertement incomplete

L'invariant suivant fixe les conditions minimales d'appartenance d'une instance | a une classe
C. Si ces conditions sont respectées, la classe C epbdgiblepour |.

I.1.4 : Invariant d'instanciation

Une classe C est possible pour une instance | ssi :

* | est fortement cohérente dans C,

* | est minimale dans C,

« tous les attributs | ont été inférés dans le graphe®de C

Cet invariant doit étre étendu pour prendre en compte les conditions minimales
d'appartenance d'une instance | & un ensemble E de classes. Par extension, nous appelleron:
graphe de E, le graphe constitué de toutes les classes de E et de toutes leurs super-classe
directes ou indirectes.

[.1.5 : Invariant de multi-instanciation

Un ensemble E de classes est possible pour une instance | si et seulement si :
* | est fortement cohérente dans toutes les classes de E,

* | est minimale dans toutes les classes de E,

* tous les attributs de | ont été inférés dans le graphe de E,

* il n'existe pas de disjonction explicite dans le graphe de E.

® Le graphe de C est constitué de C et de toutes ses super-classes directes ou indirectes.
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Conséquence Deux classes de E ne peuvent pas avoir d'attributs a valeur dépendante en
commun. En effet, la valeur d'un attribut & valeur dépendante ne peut pas étre simultanément
inférée dans les deux classes. Deux classes ayant un attribut a valeur dépendante en commun,
sont donc incompatibles.

Définition : Une instance qui ne justifie pas ses valeurs est une instance dont les attributs ont
été inférés dans d’autres classes que celles précisées dans les invariants I.1.4 et I.I.5.

Lorsqu'il s'agit de classes modélisant des domaines bien connus, I'incompatibilité est souvent
modélisée par des propriétés discriminantes et conflictuelles. Elles correspondent a un conflit
de type sur un attribut commun, a un attribut commun a valeur dépendante, a des contraintes
fortes conflictuelles, etc. C'est par exemple le cas des cl&sdasts et Adultes pour
lesquelles, il existe une contrainte forte bien connue sigel’Ces deux classes sont
disjointes de par des contraintes fortes discriminantes et conflictuelles. De méme si
l'autonomie d'un Aéronef est un attribut a valeur dépendante (cf. Figure 5-2), une méme
instance ne pourra pas étre rattachée simultanément a deux sous-classes d'Aéronef, par
exemple les classes Avion et Hélicoptére, comportant des inférences spécifiques pour cet
attribut. Ces deux classes sont disjointes de part une spécificité de calcul conflictuel : une
méme instance ne peut étre simultanément un hélicoptére de 2h d'autonomie et un avion de 8h
d'autonomie. Par contre, lorsque des classes modélisent des domaines mal définis, I'absence
de propriétés discriminantes peut masquer une incompatibilité de concepts. Cette
incompatibilité est alors explicitée dansic®D, par un lien de disjonction (cf. 5.1). Un
ensemble E, possible pour une instance |, ne peut donc pas comporter de lien de disjonction
dans son graphe.

5.2 LIMITES DE LA REPRESENTATION PAR UN OBJET INFORMATIQUE

La multi-instanciation autorise la modélisation d'un objet réel par une instance
potentiellement rattachable a un ensemble de classes.

. )

Objet Objet Classes
du monde réel informatique

Connaissances statiques
et dynamiques une nstance rattachée a defasses

- /

Figure 5-3 : Représentation par un objet informatique

Cette interprétation (Figure 5-3) ne tient compte que des connaissances statiques. Or le
modele permet I'expression :
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» des inférences, qui permettent d'augmenter les connaissances détenues sur I'objet de facon
dynamique,

» de leur multiplicité, qui permet d'augmenter ces connaissances en fonction des classes
potentielles de rattachement de I'objet.

Lorsqu'il s'agit, par exemple, d'un attribatr & valeur dépendante défini dans une classe C,
une redéfinition d'inférence dans une sous-classe C' représente un autre moyen de calcul : on
est dans le cas ou la valeur inférée dans C n'est pas valide dans la sous-classe C'.
Potentiellement, I'objet réel peut étre modélisé soit par une instance de C dont la valeur de
ATT a été inférée dans C, soit par une instance de C' dont la valeur a été inférée dans C.
L'exploitation de la multiplicité des inférences permet donc de générer les différentes valeurs
possibles de I'objet en proposant différents objets informatiques, chacun correspondant a une
instance rattachable a un ensemble de classes (cf. 5.1.1).

Objet Classes
informatique
Objet Objet
) Classes
i JF

Objet Classes
informatique

Connaissances statiques . L .
\ et dynamiques des instances rattachéede’ classes /

Figure 5-4 : Plusieurs objets informatiques

Les conflits d'inférences sur un méme attribut ne sont pas les seuls cas de modélisation d'un
objet réel par plusieurs objets informatiques. Nous verrons en particulier que le mécanisme de
classification généere plusieurs objets informatiques lors du traitement des disjonctions
explicites et des attributs sans valeur (cf. 5.4).

5.3 DESCRIPTION INFORMELLE DE LA CLASSIFICATION

Le réle du mécanisme de classification est donc, a partir d'un objet du monde réel, de générer

un ensemble d'objets informatiques, c'est a dire des instances rattachables a un ensemble de
classes. Pour ce faire, il s'appuie sur un ensemble de régles prenant en compte les invariants
cités précédemment (cf. § 5.1.2) [Bounaas94b] [Liotard93].

L'exécution du mécanisme de classification s'effectue dans un sous-graphe de classes que
nous appellerons le graphe de recherche. Il s'exécute sur la classe racine, puis examine les
autres classes du graphe afin de déterminer I'ensemble des classes possibles. Lors de
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I'appariement d'une instance a une classe, le statut de cette instance (possible ou impossible)
est déterminé en vérifiant 'invariant 1.1.4.

Si une classe est possible, au sens de linvariant d'instanciation (Inudr@ntalors

l'instance est rattachée a cette classe et le processus d'appariement est réitéré dans les sous-
classes.

e

51 sl ()
(&

B est possible
—_—

" Y

La classe A étant possible pour l'instance $1, le mécanisme examine la classe B qui a son

tour est possible. L'instance est donc rattachée a B, plus spécifique que A.

Dans le cas ou la classe d'appariement est impossible pour linstance (non respect de
l'invariant 1.1.4), on distingue alors deux cas.

1. L"instance est fortement incohérente ou fortement incompléte (cf. § 5.1.2) ; elle ne peut
étre rattachée a la classe ni aux sous-classes de celle-ci, la spécialisation étant stricte.

(= A

N e
&

B est impossible
—

par incohérence
ou incomplétude

o )

La classe B n'est pas possible pour $1, par incomplétude ou incohérence forte, la classe C

est donc impossible, mais la classe D sera examinée.

2. La classe est impossible car l'instance ne justifie pas ses valeurs, une autre instance est
alors générée a partir de l'instance en cours de classification (instance génératrice) (cf. § 5.4).
L'instance générée est une copie différentielle de son instance génératrice. Elle posséde une
information différente qui lui permet de justifier ses valeurs.
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. $1

() 5

B est impossible
e ——

$1 ne justifie pas

ses valeurs

(& /

La classe B n'est pas possible pour $1, car l'instance ne justifie pas ses valeurs, 1'instance

$2

$2 est générée a partir de $1. Les classes C et D seront examinées pour $2, mais pour $1

on examinera que la classe D.

Aprées examen de la classe la plus spécifique, le mécanisme tente de rattacher l'instance aux
autres classes du graphe par multi-instanciation, tout en respectant l'invarfanEn
particulier, il devra vérifier que deux classes de rattachement ne sont pas disjointes. Dans le
cas ou il y a disjonction, il faut générer une autre instance, afin de respecter l'invariant de
multi-instanciation (cf. § 5.4.3).

/

Disjonction

D est impossible
———

1 D est disjointe & - P
\ )

L'instance $1 est possible pour la classe C, mais la classe D disjointe de B, est impossible

pour $1 (Invariant L.1.5). $1 ne sera pas classifiée dans D, mais une instance $2 (générée

de $1) sera rattachée a D mais pas a B.

Nous regardons maintenant, plus en détail, les différents cas de générations d'instances.

5.4 GENERATION D’OBJETS INFORMATIQUES
5.4.1 La multiplicité des inférences

Soit C une classe possible pour l'instance en cours de classification. Pour l'attribut A1, on
dispose d'une valeur inférée dans C par une inférence Infl. Lors de I'examen d'une sous-classe
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de C le probléme a résoudre par le mécanisme de classification est alors : "une autre inférence
(Inf2) pour I'attribut A1 doit-elle ou non étre exécutée? ".

Lorsqu'il s'agit d'un attribut a valeur unique et possédant pour linstance en cours de
classification une valeur dans la classe C, la valeur est conservée dans les sous-classes de C.
Autrement dit, la valeur de l'attribut reste correcte tant que l'instance appartient directement
ou indirectement a la classe qui a permis de l'inférer. Aucune autre inférence rencontrée sur le
méme attribut ne sera donc prise en compte.

Supposons a présent, qu'il s'agisse d'un attribut a valeur dépendante et possédant une valeur
dans la classe C pour linstance a classifier. Cette instance sera impossible pour les sous-
classes, car elle ne justifiera pas ses valeurs (Invaui&net 1.1.5). Nous proposons, dans les
sous-classes de C détenant une inférence propre pour Al, de générer une nouvelle instance.
La nouvelle instance est créée par copie de l'objet en cours de classification dont elle a les
mémes valeurs d'attributs, sauf pour l'attribut ou il y a un conflit d'inférence (attribut Al). La
génération de cette instance est régie par la régle suivante :

Regle 1: Soit | une instance appartenant a une classe C et valuant un attribut A ajvaleur

dépendante. | ne peut appartenir a une classe C' avec la méme valeur pour A, mais une
instance I', générée a partir de | avec une autre valeur de A, peut appartenir a C' (mals pas a
C).

avionl : : Lien d'instanciation |
No imat =F-GBPX Nom_classe= Aeronef ! . o
Autonomie = 10 (Attributs = Autonomie : Inf_use :4— : Liende spemallsanoni

/\

Nom_classe= ULM Nom_classe= Avion
Attributs = Autonomie : Cal_autonomie_ulm Attributs = Autonomie : Cal_autonomie_avion

avion2

avion3

xot_imat = F_—(ZBBPX No_imat = F-GBPX
utonomie = Autonomie = 8

Figure 5-5 : Multiplicité des inférences

En classifiant unAéronef (Figure 5-5), le mécanisme trouve une premiere classe
d'appartenance : la clasge€ronef et affecte la valeur (10) de l'autonomie saisie par
l'utilisateur. Le mécanisme continue la classification de l'instavienl dans les sous-
classes. Les inférencésf user et Cal_autonomie_ulmsont en conflit. Le mécanisme de
génération d'instances est alors utilisé : l'instaanden2 est générée a partir de l'instance
avionlavec une valeur pour l'autonomie inférée@ak_autonomie_ulnfautonomie = 2). De

la méme maniére, lors de la classification de l'instavéanldans la classAvion l'instance
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avion3 est générée avec une valeur pour l'autonomie inféréeCphrautonomie_avion
(autonomie = 8).

L'utilisation de la régle 1 est correcte dans ce contexte : Il ne serait pas cohérent de garder la
valeur de l'autonomie calculée dans le cas dwwm pour un Avion. La classification de
avionl terminée, le mécanisme tente de classifier avion2 et avion3 respectivement dans Avion
et uLM. Ces deux classes étant disjointes, avion2 (respectivement. avion3) ne peut étre
rattaché & Avion (respectivemeniv).

5.4.2 La gestion d’un attribut sans valeur

lllustrons le probléme de l'attribut sans valeur par un exemple. Nous disposons pour une
personne de son nomMupond et de sa date de naissance 1965. L'utilisateur demande a
classifier cette instance a partir de la claBeesonne(la modélisation suivante n'est pas

forcément la plus correcte).
Nom_classe= Personne
Attributs = Nom
Age : Inf_user

e
- Lien d'instanciation /

Nom_classe= Adulte

Attributs = Nom

Date_naissance
Age : Cal_Age_Nai

_______________________

dupondl1

Nom = Dupond
Date_naissance 1965

Figure 5-6 : Doit-on utiliser Cal_Age_Naiss pour l'instance dupondl1?

Le mécanisme commence par la claBsesonneou l'inférence associée a l'attrithge est
exécutée. L'utilisateur n‘ayant pas fourni cette information, l'inférence échoue : I'd@gyibout
est sans valeur. Puis la classification s'effectue sur la dasse2 Doit-on utiliser l'inférence
Cal_Age_Naisgour l'instancedupond® Si on ne l'utilise pas, nous perdons l'occasion de
calculer I'age. Mais si l'inférence est utilisd@ulte sera une classe possible p@upond
mais cette derniére ne peut étre rattachée a la dRessenne car elle ne justifie pas ses
valeurs dans la classe Personne.

Pour pallier ce probléme, nous traitons un attribut sans valeur avec le mécanisme de
génération d'instance. Lorsque de nouvelles inférences sont définies pour un sdtrgut
valeur, une nouvelle instance est générée. Pour ce cas, nous définissons la regle 2.
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Regle 2: Soit | une instance appartenant a une classe C et n'ayant pas de valeur pour un
attribut A. | ne peut appartenir a une sous-classe C' ou A est valué, mais une insfance I,
générée a partir de |, peut appartenir a C' (mais pas a C).

Age : Inf_us

Nom = Dupond /

Nom_classe= Adulte

Attributs = Nom
Date_naissance
Age : Cal_Age_Naiss

Nom_classe= Personne
dupond1 Attributs = Nom
er

dupond2
I'______________________I
i lien ot - ! Nom = Dupond
i : Lien d'instanciation | Date_naissance 1965
: i Age = 30
! 1
! I
! I

_______________________

Figure 5-7 : Utilisation de Cal_Age_Naiss pour l'instance dupond2

Apres la classification, nous avons une instatggondlreprésentant les connaissances de
l'utilisateur surDupond Cette instance peut étre rattachée a la cl®@sssonne L'autre
instancedupond2représente un autre objet informatique modélifargondavec un age de
27 ans. Cet objet ne peut étre rattaché qu'a la ddakdte

5.4.3 La disjonction

Lorsqu'une instance appartient a une classe C disjointe d'une classe C', la premiéere idée est de
dire que cette instance ne pourra jamais appartenir a la classe C'. Or le miadEe&nd

en compte des objets incomplets et incohérents. Une instance peut donc étre rattachée a une
classe avec un certain nombre d'informations incomplétes et donc pourrait étre rattachée a une
classe disjointe avec des informations différentes. Nous ne pouvons donc pas privilégier une
classe plutét qu'une autre. Mais l'instance ne peut pas appartenir aux deux classes disjointes
qui sont globalement impossibles pour l'instance (8 5.1 et invariant I.1.5).

Pour répondre a ce besoin, nous utilisons le mécanisme de génération d'instance vu

précédemment. Lors de la classification d'une instance dans une classe disjointe d'une classe
d'appartenance, nous générons un objet informatique qui représente une information

différente.

Du fait de lincomplétude des connaissances, l'avion est représenté par deux objets
informatiques :avionl vu comme unAvion_affaire et avion2 comme unAvion_ligne
(Avion_affaireétant disjointe dvion_ligng (Figure 5-8).
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|

i : Lien d'instanciation ! (Nor_n_classe: I@Vi‘?n t)
i scialisation' = No_imma

| <@— : Lien de spécialisation’ Attributs _|

|

|

I

|
~—P : Lien de disjonction / \
|\ _____.
Nom_classe= Avion_affaire Nom_classe= Avion_ligne
Attributs = No_immat Attributs = No_immat

avionl

avion2

No_imat = F-GBPX No_imat = F-GBPX

Figure 5-8 : La disjonction

La relation de disjonction interdit une instance d'appartenir a deux classes disjointes.
Autrement dit : si | est rattachée a une classe C ou a une de ses sous-classes, alors elle ne peu
étre rattachée aux classes disjointes de C ou a leurs sous-classes. En revanche, un objet dt
monde réel peut étre modélisé par deux objets informatiques instanciant des classes disjointes.
Nous définissons la regle 3 :

Regle 3: Soit | une instance appartenant a une classe C. | ne peut pas appartenii a une

bY

classe disjointe C', mais une instaigegénérée a partir de |, peut appartenir a C' (et pas a
C).

5.5 CONTEXTE DE VIE

La classification a produit plusieurs instances rattachées a des classes et modélisant les
connaissances connues ou inférables d'un objet du monde réel. L'utilisateur choisit une ou
plusieurs instances qu'il juge les plus représentatives. Pour chaque instance, les classes de
rattachement proposées par la classification sont les classes possibles les plus spécialisées
(Figure 5-9). Elles constituent le "contexte de vie" maximal de l'instance. Ces classes n'étant
pas forcément les plus significatives, I'utilisateur peut choisir un contexte de vie plus restreint
pour chaque instance choisie. Un contexte de vie d'une instance est constitué d'un sous
ensemble des classes possibles, au sens de la multi-instanciation (invajantoutes les
combinaisons ne sont cependant pas possibles. En effet, pour respecter l'invariant 1.1.5
l'instance doit, en particulier, pouvoir justifier ses valeurs. Elle doit donc appartenir
directement, dans le cas des attributs a valeur dépendante, ou indirectement dans celui des
attributs a valeur unique, aux classes ou ses valeurs ont été inférées.

Si une classe C est possible pour I, alors une super-classe C' de C est un contexte de vie
possible pour I, si | peut justifier ses valeurs dans C'. Dans le cas ou C' est impossible pour |
alors il existe une autre instance I', génératrice de |, qui est rattachée a C'. Dans la Figure 5-9,
la classeAéronef_ailéest impossible powavion3mais possible powavionl, car I'autonomie
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est un attribut sans valeur dans la cla&&8enef_ailé De méme, si deux classes (C1 et C2)
constituent un contexte de vie possible pour I, alors C1 est un contexte de vie possible pour I,
Si cette instance justifie ses valeurs dans C1. La cfagea_tourismesst un contexte de vie
possible pouavion2(Figure 5-9).

avionl

autonomie =

avion3

Avion_affaire

nb_passagers =4
masse_max = 2300
autonomie = 4

nb_passagers =4
masse_max = 2300
autonomie = 4

Avion_tourisme avion2

Figure 5-9 : Contexte de vie

CLASSIFICATION: Choix du contexte pour linstance

om ¥euillez selectionner un contexte de 1% arhre.

+kk gR3I1 Ak H + aeronef_aile + Choisir

*kx QLG +x H + moyen_long_courrier, avion_piston, multi_moteurs *

*4% ghdh wex H + avion_affaire, avion piston, avion_tourisme, multi_moteurs + Supprimer

IE‘ g‘658 g‘ Contexte

—
‘ W Quitter

|| oid= g&hd
L

Superieuar

Editer

"instance_de" { "multi_moteurs" "awvion piston' "moyen long courrier” )

"aeronef. ailes" {ailel)
"aeronef. sutonomie”

"aeronef . charge_utile” 300 |E| g‘ﬁg]

"aeronef. fabricant” durant
"aeronef. inmatriculation” im05 — .
"aeronef. masse_max" M| Omitter

"aeronef. masse_vide"
"aeronef moteur"  pistonl

"aeronef. nb_passagers” 4 J oid= gh3l

"aeronef. proprietaire”  dupont (

"aeronef. rayon_action" 3500 "instance_de" { "aeronef aile" )
"aeronef aile nb ailes" 2
"aeronef_motorise. capacite_carburant" 320 "aeronef. ailes" (ailel)
"aeronef_motorise.nb_moteur" I *aeronef. charge_utile" 300
*agronef. fabricant”  durant
*agronef. inmatriculation”
"agronef nasse_max"

*agronef. masse_vide"
*aeronef.nh_passagers"
"aeronef. proprietaire”
*asronef. rayon_action”
*aeronef _aile . nh_ailes"

Ecran 5-1 : Choix d'un contexte de vie

L'ensemble des instances générées par le mécanisme, lors de la classification d'un objet du
monde réel, sont des objets temporaires qui correspondent aux différentes solutions d'un
méme probléme initial. Le choix final reste donc a la charge de I'utilisateur, qui choisit
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I'ensemble des instances parmi toutes celles générées (les autres instances sont détruites) et u
contexte de vie pour chaque instance [Liotard93] (Ecran 5-1).

5.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous décrivons un mécanisme de classification d'instances prenant en
charge l'insertion et I'évolution simultanée des différentes représentations d'objets incomplets,
incohérents et multi-inférables. L'objet a classifier est complété en utilisant les inférences

existantes dans le graphe de recherche. Du fait de la multiplicit¢ des inférences, la

classification propose plusieurs solutions matérialisées par des instances différentes.

Les connaissances initiales détenues sur I'objet peuvent étre assimilées a I'énoncé d’'un
probléme a résoudre. La classification peut alors étre percue comme un mécanisme de
résolution de probléme délivrant plusieurs solutions (les différentes instances provisoires). Ce
mécanisme de résolution utilise des connaissances inhérentes au domaine d’application (la
hiérarchie de classes) et des connaissances inhérentes a leur utilisation dans le contexte
applicatif (attribut obligatoire/facultatif, a valeur unique/ dépendante, etc.). Pour l'instant,
dans le modéler®oD, les connaissances du domaine d’application et celles inhérentes a leur
utilisation sont confondues. Nous envisageons de les séparer afin de permettre une meilleure
réutilisation des connaissances.

Une extension possible du mécanisme présenté dans ce chapitre est la classification des objets
composites [Marino93]. Cette extension nécessitera un effort de programmation pour la
modification du code actuel. En effet, ce mécanisme est aujourd’hui “cablé”, et n'offre pas la
possibilité d’étre étendu facilement. Cet inconvénient constitue une des motivations pour
étudier l'apport de solutions aux problemes d’extensibilité des mécanismes d’évolution
existants. Pour cela, dans le chapitre 7, nous présentons un mécanisme de regles actives qui
tente de résoudre les problémes d’extensibilité, en offrant une expression déclarative de
I'évolution. Nous présentons tout d’abord dans le chapitre qui suit (Chapitre 6) quelques
modéles a base de regles qui nous ont servi a définir ce mécanisme de régles actives.
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6. LES MODELES A BASE DE REGLES

n systeme actif est un systéme capable de détecter des situations et de réagir avec
(ll ou sans lintervention de I'utilisateur en exécutant des actions ou des

programmes. Les réactions d'un systeme sont généralement réalisées par des
déclencheurs ou régles actives [Dayal88]. La notion de regle active est basée sur le
formalisme Evénement, Condition, Action. La sémantique générale d’'une regle active est la
suivante “Lorsqu’un Evénement se produit, si la Condition est satisfaite, alors I'action est
exécutée”.

L'objectif de ce chapitre n'est pas de présenter une liste de Systemes a Objets@tifs (
mais plutét de justifier les choix des différents concepts du modele actifi@®dSNous

verrons que le systeme actif (cf. chapitre 7) permet la mise en ceuvre du mécanisme de regle
et de stratégies d’évolution (cf. chapitre 8). Par la suite, nous ne citons qystéeees de
référence comme IBAC, et les systemes commeRkbs [Tchnoukine93], et Hopus
[Pachet92] dont nous nous sommes inspirés pour la conception de notre modéle actif.
D'autres systemes [Collet94] [Bouaziz95] [Roncancio94] [Riet89] [Simon92] modélisant des
regles actives ne seront pas décrits en raison de la similitude de leur modele avec celui
d’'HIPAC.

6.1 CONCEPTS FONDAMENTAUX

La notion d'activité est apparue pour accroitre la capacité de réaction des Systemes de Gestion
de Bases de DonnéesBeD ; elle a donné naissance au concept d'objet actif. Dans les
systemes a objets, en particulier dansstesp Orientés ObjetssGBD0OJ, chaque objet attend

de recevoir un message, indiquant I'opération demandée. Dans ce cas, I'objet est dit passif.
L'activité permet de spécifier pour un objet (dit actif) les moments de déclenchement de ses
méthodes. Ces moments sont identifiés par des événements. L'objet actif n'a plus besoin
d'attendre un message, il réagit de lui-méme a son environnement en fonction des événements
qu'il détecte.

L'activité est apparue essentiellement a travers les concepts de déclencheurs (triggers en
anglais) ou de reglesattives”. Une regle active est définie en général par trois composants :



Les modeles a base de régles

un événement, une condition et une action. Elle est aussi appelée&caglEvénement,
Condition, Action) [Dayal88].

L'activité d'un objet modélise un comportement interne ou externe. Lorsqu'un objet actif
détecte un événement, il doit réagir. Cette réaction le concerne souvent lui-méme, il réagit par
I'exécution de ses propres méthodes ; c’est le comportement interne. Mais I'objet peut aussi
stimuler le comportement d'autres objets, par l'intermédiaire du mécanisme d'envoi de
messages ou en déclenchant explicitement d'autres événements ; c’est le comportement
externe. Ce qui permet de modéliser un comportement inter-objets.

Deux aspects fondamentaux composent un systeme @ktife modele de regles qui permet
d'exprimer l'activité d’'un objet et (2) le modéle d'exécution qui permet I'exécution de cette
activité.

(1) L'activité d’un objet est exprimée par des regles actives, dont la compositioselane

les systémes. En général, elle est définie par trois composantes : I'événement, la condition et
I'action. Certaines de ces composantes sont soit implicites, soit absentes. L'événement, qui
indique le moment du déclenchement des regles, peut étre du type priBétfes de
Donnéegmodification de la base, fin de transaction, etemporelsou externegdéclenchés

par I'application). De méme, il peut étre de type composite défini en appliquant des
opérateurs de disjonction, composition, séquence, fermetufefe®6.2) [Chakravarthy94].

La condition permet de raffiner le moment de I'exécution de la régle. Celle-ci est exécutée si
la condition est satisfaite. Dans certains systemes, cette composante est soit absente, soit
intégrée dans la composante événemectidqunikine93] [Gehani9l]. Quant a l'action, elle
correspond a un bloc d'instructions dans lequel on peut déclencher d'autres regles.

(2) L’exécution d’une regle est généralement prise en charge par un moteur d’exécution, qui a
pour but d’évaluer les conditions et d’exécuter les actions des regles sélectionnées lors de la
détection d’'un événement. Dans I&sBD, I'évaluation de la condition et I'exécution de
I'action s’effectuent a I'intérieur d’'une transaction [Atkinson89] ; Le modele d’exécution est

lié au support transactionnel du systeme.

La détection d'un événement peut se faire soit au niveau des programmes (€vénements
utilisateurs) soit au niveau du gestionnaire des opérations sur la base (appels de méthodes, fin
de transaction). Si on construit 'ensemble des regles référencant I'événement détecté, on
obtient ainsi I'ensemble des régles candidates a I'exécution. L’'ensemble des regles
sélectionnées est construit en éliminant les regles désactivées, et en adoptant une stratégie

d’ordonnancement de ces regles (selon la priorité, séquentiel, aléatoire etc.).
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Le modeéle d'exécution détermine la politique des traitements des régles sélectionnées.
Plusieurs stratégies d'exécution existent en fonction des traitements des événements et des
différents modes d’exécution ou mode couplages de la condition par rapport a I'événement et
celui de l'action par rapport a la condition. La condition d’'une régle est évaluée aprés la
détection de I'événement (mode immédiat) ou bien a la fin de la transaction ou I'événement
est détecté (mode différé). L'évaluation de la condition peut aussi étre effectuée dans une
autre transaction séparée de celle ou I'événement est déclenché (mode séparé) [Dayal90].
Nous retrouvons ces mémes modes pour I'évaluation de l'action. Ces différents modes de
couplages sont résumés dans le tableau suivant.

Couplage C-A
Immédiat Différé Séparé
Immédiat | C et Asont C est vérifiée aprés | C est vérifiée apres E,
évaluées apres Ef E. A est exécutée a If A est exécutée dans
Couplage fin de la transaction. | une transaction
séparée.
E-C Différé C est vérifiée et A C est vérifiée a la fin
Non autorisé exécutée é_\ lafinde | dela tr,ansgction etA
la transaction. est exécutée dans ung
transaction séparée.
Séparé C est vérifiee et C est testée et A est
A exécutée qlans Non autorisé exécuté_e dan}s une
une transaction transaction séparée.
séparée.

Tableau 6-1 : Les modes de couplage possibles

Les systemes a objets actifs que nous avons étudiés sont tossBoe® Actifs. Certains
modélisent leur activité par des déclencheurs (triggers) [Beeri91] [Gehani9l], d'autres par des
regleseca [Medeiros90] [Diaz91] [Dayal88] [Tchounikine93] [Gatzui92] [Chakravarthy94]
[Collet94] etc. Les premiers ne sont pas présentés dans cet état de l'art, leurs principes étant
similaires a ceux des reglesA. lls seront cités dans le bilan pour les comparer aux autres
modeles. Les triggers de [Beeri91] sont des mécanismes qui permettent d'associer des actions
a des événements ; la composdbbaditionn'existe pas. Les triggers (et contraintespde
[Gehani9l] permettent de spécifier des regles de la forme Condition-Action, ou la
composant&vénemenest implicite (c'est la modification d'un objet).

Dans la présentation des modéles, on s'intéressera plus au modéle de regles qu'au modéle
d'exécution vu que notre objectif est de proposer un modele actif pour un systeme de
représentation de connaissances ou la notion de transaction [Delobel91], contrairement aux
SGBD, est moins importante. Nous présentons en preseic, qui est le modele actif ayant

servi de référence aux autres modeles, et qui est I'un des plus complets et des plus anciens.
Ensuite, nous présentongbos qui, a lI'opposé HIPAC, est récent. Puis, nous achevons cet

état de l'art par la présentation des particularités d'autres travaux [Diaz94] [Medeiros90] sur
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les modeles actifs a base de régles, et par la présentation d'un systéme a base de régles de
productionNEOPUS [Pachet92] dont nous nous sommes inspiré pour introduire la notion de
"Bases de regles" dans notre modéle.

6.2 HIPAC

HipAC (HIigh Performance ACtive database) [Dayal88] était un projet mené au laboratoire de
recherche Xerox (CambridgesA). Son modéle de regles peut étre ajouté ageaboo; le
prototype a été bati au-dessusstiBD PROBE.

6.2.1 Le modéle de régles

Les regles y sont modélisées par des objets. Toutes les regles sont instances d'une classe
unigue qui décrit la structure et le comportement des régles. Cette classe peut étre spécialisée
pour créer des regles plus spécifiques. Les attributs d'une classe régle sont les suivants :
I'événement, la condition, I'action et le mode de couplage.

L’ événement

L'événement est défini par un identificateur et une liste de parametres. Ces parametres
permettent a I'action et a la condition d’accéder au contexte de déclenchement de I'événement.
HiPAC distingue trois types d'événements primitifs: Base de données, Temporels et Abstraits.

* Les événementBase de donnéesont associés aux opérations exécutées sur la Base de
donnéesHD). Ces opérations peuvent étre réalisées par le systeme (modification de la base,
transaction, ...) ou par l'utilisateur (fonctions définies par I'utilisateur).

Une opération n'étant pas instantanée, pour chacune d'elles deux événements peuvent étre
définis, I'un correspondant au début de I'opération, l'autre a la fin de celle-ci. L'identificateur
de I'événement est alors l'identificateur de I'opération préfix@edgnningou End Pour les
opérations systeme, la liste des arguments est définie par les conceptews d'ghdis que

pour les fonctions utilisateur, les arguments de I'événeBeginningsont les parametres
d'entrée de la fonction et les arguments de I'événefmetgont les parametres de sortie.

Par exemple, I'événement E1 ci-dessous est déclenché lors de 1'appel de la fonction Update_position.
Ses arguments sont T la cible qui va changer de position, et Position qui indique les coordonnées
initiales de la cible. L'événement E2 est déclenché au retour de la fonction, ses arguments sont les
mémes mais Position indique alors les nouvelles coordonnées de la cible.

E1 : Beginning Update_Position (T : Target, Position(T) : (Lat, Long))

E2 : End_Update_Position (T : Target, Position(T) : (Lat, Long))

96



* Les événementsTemporels sont déclenchés par I'horloge systéeme. lls peuvent étre
désignés de maniere absolue (exemple : 9:00:00 a.m. April 10. 1988), relative (exemple : 30
secs after event E occurred) ou périodique (exemple : every day at midnight).

* Les événementdAbstraits sont les événements qui ne peuvent pas étre détectés par le
systéme HPAC. Leur identificateur et leur liste d'arguments sont définis dans le modele, mais
ils sont déclenchés par l'utilisateur ou un programme annexe, au moyen de |'appel de fonction
signal

Ces trois types d'événements représentent les événements priamifs. permet aussi
I'expression d'événements composés grace aux opérateurs de disjonction, de séquence et de
fermeture.

» L'opérateur de disjonction "|" (Exemple1|E2) permet de spécifier la sélection d'une regle
soit lors de la détection d'un événement $oit lors de celle d'un événement E

» L'opérateur de séquence ":" (Exemple1:E2) permet d'indiquer la sélection d'une régle
lorsque, durant une méme transaction, les événemantst 2 sont détectés suivant

l'ordre spécifié.

» L'opérateur de fermeture "*" (Exemple1’B permet d'indiquer qu'une regle qui référence
un événement £ avec l'opérateur de fermeture, ne sera sélectionnée qu'en fin de
transaction . Si, lors d'une transaction, I'événemera<E déclenché fois, ses arguments

effectifs seront stockés séquentiellement. A la fin de cette transaction, la regle utilise la
séquence daslistes d'arguments effectifs.

Les autres composants d’une regle active dapsdtont :
La condition

La condition est exprimée par une conjonction de requétes a la base de données . Elle est
satisfaite si toutes les requétes retournent une réponse non-vide. L'ensemble des réponses
pourra étre utilisé par I'action lors de son exécution.

L’action

L’action est soit un programme incluant des opérations sapl&t des déclenchements
d'événements abstraits, soit un message a destination d'un programme externe.
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Les couplages E-C, C-A

Au niveau d'une regle, les couplages expriment respectivement le moment de I'évaluation de
la condition relativement au déclenchement de I'événement et celui de I'exécution de l'action
par rapport a I'évaluation de la condition. lls peuvent prendre comme valeurgdiaf

différé, séparé dépendargéparé indépendant

* Le modeimmédiatindique l'interruption de la transaction dans laquelle I'événement est
déclenché, pour permettre I'évaluation de la condition (ou respectivement I'exécution de
I'action).

* En modedifféré la condition est évaluée a la fin de la transaction (de méme pour
I'exécution de l'action).

* En modeséparé dépendant'évaluation de la condition et I'exécution de l'action sont
réalisées dans une autre transaction, si la transaction déclenchante n'est pas interrompue.

* Le modeséparé indépendargst identique au précédent ; cependant si la transaction
déclenchante est interrompue, la condition est tout de méme évaluée et I'action exécutée.

6.2.2 Bilan

HIPAC est la référence des modeéles a base de réglegpar le nombre de concepts qu'il
introduit. Certains de ces concepts restent cependant flous. En particulier, la définition de
l'opérateur de séquence ne spécifie pas si la séquence estBfristev{ immédiatement de

E2), ou si des événements peuvent s'intercatet :E3 ... En E2En ce qui concerne
l'opérateur de disjonction, Dayal ne précise pas comment il utilise, dans la condition et
I'action, les parametres des deux événements. En effet, un paramétre formel ne peut pas étre
utilisé si un parametre effectif ne lui est pas associé. Les modes de couplages sont aussi
discutables. Les moddasmeédiat et différé sont intéressants. Par contre, étant donné le
caractere aléatoire de I'instant ou sont réalisées I'évaluation de la condition et I'exécution de
I'action, les deux autres modes seront-ils utilisés ? De plus, lors de I'exécution de l'action, les
parametres effectifs et les réponses des requétes ne sont plus représentatifs de Bétat de la

Par contre, le systém@pPAC propose un certain nombre de concepts intéressants que nous
avons adoptés. En particulier, il a mis en évidence le fait que les événements peuvent avoir
des origines multiples et que certains ne sont pas déclenchables par le systéme (Evénements
abstraits). Il a aussi montré que les trois composantes d'une regle ne sont pas indépendantes.
Le contexte dans lequel s'est déclenché I'événement peut étre utilisé par la condition et
I'action. Les calculs et les requétes réalisés lors de I'évaluation de la condition peuvent étre
sauvegardés pour ne pas étre réitérés lors de I'exécution de I'action.
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6.3 URDOS

UrDOS (Using Rules for a Dynamic Object System) est "un outil générique (portable)
permettant d'introduire la composante active dansaspD hote virtuel" [Tchounikine93].
C'est un modéele trés récent qui a été étudié et congu au labosatbie de Toulouse

L'objectif de généricité de I'outil a donné naissance a un modéle simple dont les concepts ont
des définitions differentes de celles du modaknEl Le Schéma Actiést la partie de Rbos
qui a le plus retenu notre attention. Mais avant tout, voyons les définitions des termes E,C,A.

6.3.1 Le triplet <E,C,A>

URDOS dispose de deux types d'événements: les événerBasses de Donnéest les
événementsemporels Si les événements temporels sont semblables a ceuxrde, Hes
événementsD ont une définition trés différente.

HIPAC et les systemes que nous verrons par la suite proposent une modélisation de régles
intégrée au systeme de base. Le mécanisme de déclenchement des événements est alors cab
dans le systéme.RbOsdevant étre portable, il n'était pas possible de coder le déclenchement
des événements. Cette remarque et d'autres raisons [Tchounikine93] sont a l'origine d'une
nouvelle définition de I'événemergp".

URDOSdéclenche un événemesBD" apres une mise a jour de la base, lorsque le systéeme fige

la modification (au moment du "commit”, qui permet de récupérer les identifiants des objets

modifiés). URDOS ne déclenche pas un événement sur une opération spécifique, comme

I'appel d'une méthode M, mais sur une opération générique qui est la modification de la base.
L'outil permet pourtant d'exprimer une infinité d'événements en définissant un événement

comme un état spécifique de la base. Les événements sont décrits par un triplet <I,S,CO> ou :

» | est l'identificateur de I'événement,

» Sest une requéte définissant la source de I'événement. La source indique quels doivent étre
les objets modifiés pour déclencher cet événement. Elle obéit a la hiérarchie des objets. Si la
source spécifie une classe C, elle englobe toutes les instances de cette classe, mais aussi toute
les instances de toutes les sous-classes de C.

» CO est la condition d'occurrence de I'événement. Elle spécifie I'état dans lequel doit se
trouver la base (en particulier les objets modifiés) pour que I'événement soit déclenché.

Un exemple d'événement :

|E: I: "fin stock"
| S:classe produit
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| CO : I'attribut "quantité en stock" est en dessous du seuil.

L'événement "fin stock" est évalué a l'issue de toute modification d'une instance de la classe produit.

Si la condition d'occurrence est satisfaite, 1'événement est déclenché.

La condition est une requéte booléenne exprimée dans le langage de req@He lufdite ou
le résultat d'une méthode booléenne. Toujours par souci de portabilité, I'action est une série de

messages (appels de méthodes). L'objet mis a jour (déclencheur de I'événement) est une
donnée commune a la condition et a I'action.

Une regle peut étre active/armée ou inactive/désarmée. L'utilisateur peut aussi spécifier une
priorité pour chacune d'elles. A cette priorité statique s'ajoute une priorité dynamique qui est
calculée lorsque plusieurs événements sont déclenchés simultanément [Tchounikine93].

6.3.2 Le Schéma Actif

Les concepteurs d'Urdos ont constaté que I'activité d'un objet ne lui est pas intrinseque, mais
qgu'elle dépend du contexte applicatif. Les regles sont alors représentées par des objets qui
sont externes aux classes dont elles modélisent l'activité. Cette modélisation va aussi

permettre d'écrire des régles multi-classes tout en libérant I'utilisateur du choix de la classe a
laquelle est associée la regle.

URDOS représente l'activité des objets au sein @ghéma Actifqui est indépendant du
schéma applicatif (Figure 6-10). Cette approche permet d'importer la définition des regles et
des événements (le Schéma Actif) dans n'importe quel schéma d'applicatisgaburdte.
Ensuite I'utilisateur pourra créer les régles qui modélisent I'activité de I'application.

Schéma Actif
o~
Importation
© ©
I (e £
= =
[ [
[ [
Objets
Régles
i = =] i
& o O &
o9/ \EH o
[
Application 1 Application 2

Figure 6-10 : Le schéma Actif et les Schémas applicatifs
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Le concept du Schéma Actif présente un avantage majeur, qui est la réutilisation des objets.
En effet, lors de la modélisation du comportement actif d'un objet, la structure interne de

celui-ci n'est pas modifiee. Cet objet peut alors étre réutilisé dans une autre base,
indépendamment de son activité.

Le Schéma Actif comprend en particulier une claRégledont toutes les régles seront les
instances. Les événements sont aussi modélisés par des objets, qui peuvent étre utilisés dans
plusieurs régles. Réifittes événements, permet de les factoriser dans les régles et d’offrir
une conception incrémentale de ces regles. En effet, 'utilisateur pourra définir un événement,
ensuite les regles qui référencent cet événement. L’ensemble des types d’événements est
représenté par une hiérarchie de classes (Figure 6-11).

Evénement BD
Evénement Relatif

\ Evénement Tempore
Lien de spécialisation Evénement Absolu
D

Figure 6-11 : Le schéma Actif

6.3.3 Bilan

Ce modeéle est une illustration trés simple du concept d'Objet Actif via des eeglepas
d'opérateur événementiel, ni de mode de couplage (pour l'instant) et des liens entre les trois
composantes <E,C,A> réduits au minimum.

La définition particuliere donnée a I'événemest™ est surtout due au fait qQURDOS est un

outil générique. Cet outil se voulant portable sur tous les systemes, le déclenchement des
événementsBb" ne peut pas étre associé aux methodes, car il nécessiterait un mécanisme
interne au systéme héte.

Cependant la composante "Condition d'Occurrence d'événemert”) (hous parait
discutable. En effet, nous pensons qu'un événement doit correspondre uniquement a une
opération sur la base de données, laissant aux regles le rble de tester le contexte dans leque
s'est produit I'événement. Exprimer une condition dans I'événement ne permet que de
factoriser, au niveau de celui-ci, une condition commune a plusieurs régles, ces derniéres
possédant aussi chacune une condition particuliere.

® Réifier : action de modéliser un concept par un objet.
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Le concept de schéma actif nous parait intéressant et compatible avec la philosophie de
SHooD, car il permet I'expression de régles multi-classes et la construction de schéma
applicatif indépendant de son activite.

6.4 D’AUTRES MODELES A BASE DE REGLES ECA

Dans cette partie nous ne faisons pas une description exhaustive des modeéles, mais nous
citons les particularités qui les différencient deA¢ ou URDOS

6.4.1 Le modele Exact

Le modéle KACT est issu de l'introduction du concept d'Objet Actif dansaBDOO ADAM

[Diaz91] [Diaz94]. Comme dans IPAC et URDOS les regles et les événements sont
représentés par des objets. Mais ici, les regles suivent le paradigme objet a la lettre, elles sont
encapsulées dans les classes dont elles modélisent le comportement actif. Comme les classes
sont hiérarchisées suivant une relation de spécialisation, les regles sont elles aussi
hiérarchisées. Ainsi les régles des super-classes sont héritées dans les sous-classes.

Une regle est un objet dont deux des attributs indiquent I'événement déclencheur : le nom de
la méthode déclenchante (ou opération) et le moment du déclenchement (avant ou apres
I'exécution de la méthode). Un autre attribut de la regle indique les objets de la classe active
(ou elle est encapsulée) qui font exception au comportement actif modélisé par la régle. Une
regle est sélectionnée lorsqu'un des objets de la classe active recoit I'événement (I'appel de
méthode), sauf si cet objet y fait exception.

Une derniere particularité dexECT concerne la distinction de trois familles de régles : les
regles utilisateur, les régles d'intégrité, les régles de propagation. Les régles de la premiere
famille, comme leur nom l'indique, sont créées par l'utilisateur tandis que les autres sont
générées par le systéme. Les régles d'intégrité correspondent aux contraintes d'intégrité
specifiees déclarativement par I'utilisateur. Les régles de propagation concrétisent la
sémantique des relations (liens d'héritage, liens référentiels ... ) exprimée dans la base.

6.4.2 Les travaux de Medeiros

Les travaux de MedeirbfMedeiros90] [Medeiros91] ont été implémentés sisdBD0O002.
Deux particularités le distinguent des autres : la définition de I'événement, la représentation
des regles.

7 Ces travaux ne possédant pas de nom, nous les identifions par le nom de I'auteur servant de référence a la bibliographie.
Cette identification n'indique pas que le modéle a été congu par une seule personne, des co-auteurs figurant dans la
bibliographie.
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Deux types d'événements existent : les événements déclenchés par le systeme "d'envoi de
messages" et les événements temporels. Le modele possede l'opérateur événementiel de
disjonction. L'expression d'un événement "envoi de messages" spécifie un filtrage sur sa
source :

« E=C : désigne un message quelconque envoyé a n'importe quel objet de la classe C.
+ E=0: désigne un message quelconque envoyé a un objet précis O.

» E=(C,m): désigne un message pour la méthode m de la classe C.

* E=(O,m) : désigne un message pour la méthode m a destination de l'objet O.

bY

La saisie d'une régle donne naissance a une regle "externe" et a un ensemble de regles
"internes". La régle "externe" est lI'image de la spécification donnée par I'utilisateur ; elle est
stockée sous forme d'objets. Ensuite, suivant I'expression événementielle de la regle, la régle
est décomposée en regles "internes". Cette décomposition suit les trois étapes suivantes :

» Si I'expression événementielle est une disjonction d'événements, pour chaque opérande
événementiel, une nouvelle régle est créée par duplication.

» Ensuite pour chaque régle dérivée, si 'événement ne précise pas une méthode, la regle est
dupliquée pour chaque méthode appartenant a I'objet (ou la classe) spécifié.

» La derniere étape concerne I'héritage des regles. Pour chacune des régles dérivées, si
I'événement spécifie une classe C, cette regle est dupliquée dans toutes les sous-classes de C.

L'ensemble des régles dérivées constitue les regles internes. La condition et l'action d'une
regle interne sont compilées en une méthode (transparente a I'utilisateur). Cette méthode est
ensuite liée a la classe spécifiée au niveau de I'événement de la régle interne. Cette approche
présente I'inconvénient de diminuer les performances du systéme, car la gestion de I'espace
des regles internes est complexe.

6.4.3 Sentinel

SENTINEL [Chakravarthy94] est une extension du systeme Q@uoB (Texas Instrument)

avec des regles actives de tyma. Le langage de spécificatiomSopr [Anwer93] définit des
événements de types primitifs (début et fin de méthode, transactionnel et temporels) et les
événements composites formés par des opérateurs classiques tels que la conjonction, la
séquence et la disjonction et des opérateurs sur les occurrences des évérrariedis (

Event Operatoret Aperiodic Operators

Afin de constituer le contexte de déclenchement de I'événement, qui peut étre composé de
plusieurs occurrences d'événements, Snoop propose quatre facons de procéder :
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e recent: prise en compte de I'événement le plus récent seulement.

« chronicle : Les occurrences d'événements sont prises en compte dans l'ordre
chronologique.

e continious: toute occurrence d'événements est prise en compte comme le début potentiel
d'une composition d'événements.

* cumulative: tous les parametres des occurrences d'événements sont pris en compte pour
construire un seul contexte d'un événement composite.

Afin d'éviter des mises a jour pendant I'évaluation de la condition, les événements générés
pendant I'évaluation de la condition sont ignorés. Les regles et les événements étant modélisés
par des objets, la création des régles peut étre dynamique.

6.4.4 Samos

SAMOS, prototype en cours de développement a l'université de Zurich, offre la particularité de
proposer un langage de spécification d'événements assez puissant [Gatziu92]. Il distingue les
événements primitifs tels que les événements avant et aprés l'appel de méthode, temporels et
externes, ainsi que les événements composites avec les constructeurs suivants : disjonction,
séquence, conjonction, premiére occurrence, négation, etc.

Les regles peuvent étre définies soit dans les classes (regles internes), soit en dehors (régles
externes). Quant au modele d'exécution, il est presque similaire a cabaicd'H

6.5 LE SYSTEME NEOPUS

NEOPUS [Pachet92] est un systéme de représentation de connaissances alliant des objets "au
sens classiqué'et des régles de production d'ordre 1. La description qui suit présente une
infime partie des concepts d&orPus car seule une partie de la modélisation des regles de
production nous intéresse.

Les régles de production sont formées d'une composante "Prémisse" (condition) et d'une
composante "Action" et sont identifiées par un nom. Elles sont compilées sous la forme de
méthodes @ALLTALK [Goldberg83] et regroupées dans des bases selon le choix de
l'utilisateur. Une base représente l'abstraction d'une certaine connaissance. Les bases sont des
classes BALLTALK .

® Les objets respectent I'encapsulation des données et communiquent par envoi de messages.
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Le langage BALLTALK respecte le principe d'encapsulation : les méthodes sont intégrées
dans les classes. Les classes sont arrangées dans un graphe d'héritage. Les sous-classe
héritent des propriétés de leurs super-classes, en particulier des méthodes. Ces derniéres
peuvent étre surchargées au niveau des sous-classes.

Les bases étant des classes, elles sont aussi hiérarchisées dans un graphe. Les régles sont Ie
méthodes de ces classes. Comme pour les méthodes, les regles des super-bases sont héritée
dans les sous-bases et peuvent y étre redéfinies.

L'héritage dans les bases de regles est utilisé par le moteur d'inférence. La stratégie de
contrdle, nomméeiBrR (Héritage de Bases de Reégles) est la suivanidle ‘tonsiste a
préférer les regles définies dans la base la plus BadBestrons cette stratégie par un
exemple repris de la thése de Pachet [Pachet92].

Soit A une base de régles, sous-base de B (figure ci-dessus). B définit deux

B regles rl et 12. A définit deux regles r1 et 13 (r1.A surcharge r1.B).
Le mécanisme d'héritage et de redéfinition implique que A contient en fait

trois regles : rl1 (définie dans A), r2 (définie dans B) et r3 (définie dans A)
subclass of

A

En cas de conflit, la stratégie HBR va préférer systématiquement les regles

de A par rapport a celles de B. Par exemple, si r1 et r2 sont déclenchables,

T
rl.A sera choisie.

6.6 BILAN

L'état de l'art qui est présenté dans ce chapitre est loin d'étre exhaustif, d'autres systémes
existent qui proposent des modeles a base de régles. Nous avons préféré présenter les
systemes qui ont réellement apporté des éléments originaux a notre modeéle. Mais malgré ces
choix, la plupart des systemes présentent des similitudes :

» Presque tous les systémes identifient les événemretsles événementemporels, seuls
HIPAC et EXACT distinguent I'événememtbstrait Chaque systéeme donne une définition
particuliere de I'événemenb : Dans HPAC, un événement correspond a une opération sur
la base, pour RbOS il exprime une condition sur I'état de la base, potkCE et les

modeéles de Medeiros et Beeri [Beeri91], il est associé a une méthode, et g@ur O
[Gehani91], I'événement est implicite : c'est la modification de la base de données.

* La partie Condition est souvent une ou plusieurs requétes sur la base, et l'action un
programme a exécuter.

Tous les systémes ont modélisé les regles par des objets, la plupart ont aussi réifié les
événements. Rbos et NAOs [Collet94] se distinguent en implémentant les regles hors des
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classes. Pour une regle spécifiée par l'utilisateur, le modéle de Medeiros crée une regle
externe et un ensemble de regles internes. DansTE: la définition d'une classe s'enrichit

d'un attribut. Pour le modele de Medeiros, des méthodes correspondant a la compilation de la
condition et I'action sont ajoutées a la classe active, tandis que Beeri [Beeri91] modifie les
méthodes existantes en leur ajoutant une série d'actions.

Pour le moment, l'opérateur événementiel de fermeture est propra@ Rar contre, les
opérateurs de disjonction, de conjonction et de séquence ont été adoptés par d'autres systemes,
tels que BNTINEL, SAMOS, NAOS, etc. 3MOS et ENTINEL proposent en plus des opérateurs
mettant en jeu les occurrences d'événements et les intervalles de temps.

Pour finir, le systeme BOPUSnous a permis de faire un lien entre le Schéma ActifRies
et la hiérarchie de regles présentée dans des modéles comome B travers la notion de
base de régles.
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appelons tout d'abord I'objectif de notre travail qui est de proposer un systeme
d'évolution qui doit permettre, entre autre, une expression déclarative de
I’évolution. Tout au long de ce chapitre, les concepts introduits seront illustrés par
des exemples d'évolution de classes et d'instances. Nous montrerons a travers ces exemples
que les reglescA constituent un outil permettant une expression déclarative de I'évolution
[Bounaas94a] [Bounaas95c]. De plus, nous verrons dans le chapitre suivant que le mécanisme
proposé sera réalisé par des régles actives ou Eflegéfinies par le modéle actif présenté
dans ce chapitre [Bergues94].

Dans la suite, nous présentons tout d'abord les différents composants et caractéristiques des
reglesecA. Nous donnons la définition d'un événement dansoB, et la classification
d'événements qui en découle. Nous présentons les composantes E, C et A d'une regle active,
ainsi que les liens permettant le passage de valeurs entre ces trois composants. Ensuite, nous
montrons que nous pouvons hiérarchiser le comportement actif des objets a travers la notion
de base. Aprés la description conceptuelle du modeéle actif, nous abordons sa représentation
dans le modéle ¥®oD. De ce fait, 800D devient un systéme actif. Nous terminons ce
chapitre par la présentation du modéle d'exécution ou nous décrivons la stratégie choisie pour
le moteur d'exécution.

7.1 LES CONCEPTS DE BASE

7.1.1 L'événement

Y

L'événement dans HOOD représente une situation due a I'exécution d'une opération
[Dayal88]. Cette opération englobe toute action effectuée sur la base, mais aussi celle assurant
la communication avec des applications externascp8. Ces opérations peuvent étre :

» soit des méthodesHBoD, c'est le cas le plus courant. Dans ce cas, les événements dus a

I'exécution d'une méthode sont déclenchés implicitement par le systéme. Comme |'exécution
d'une méthode n'est pas instantanée, nous distinguons deux types d'événements méthodes
l'un déclenché avant I'exécution de la méthode (Appel Méthode) et l'autre aprés I'exécution

(Retour méthode),
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 soit des fonctions Lisp, qui en général correspondent a des fonctions d'interface utilisateur
ou dapplication. Vu que leur exécution est contrblée par linterpréteur Le_ Lisp, le
déclenchement des événements associés est effectué par le programmeur. Ces événements
sont identifies comme des événements utilisateurs. lls permettront de représenter, par
exemple, des événements correspondant a une étape dans I'exécution d'une méthode ou dans
I'action d'une regle.

Nous obtenons donc la classification suivante des événements :

Un événement de type méthode

est identifié par le nom de la

/ méthode associé & I'événement.
Evénements Méthode| Mais afin d'assurer l'unicité des
noms, le nom d'un événement est
préfixé par son type (Appel ou
Retour). Pour les événements

utilisateur, le nom est fourni par le
programmeur, et préfixé par son

Evénements Utilisateur’

[ Evénements appel metho#e

Evenements Retour méthod

Figure 7-1 : Classification des événements

type (Utilisateur), ceci permettant la définition d'un événement utilisateur de méme nom que
celui d'une méthode.

Les méthodes dansHS8oD sont hiérarchisées : le comportement d'une méthode est plus
spécifique que celui d'une super-méthode. De méme, les événements sont hiérarchisés et le
déclenchement d'un événement entraine celui des super-événements. Par souci d'homogénéité,
nous avons permis au programmeur de hiérarchiser les événements utilisateurs.

[ Supprimer Instance] Par exemple, soient les événements méthodes : suppression dune

Déclencheaussi  jnstance, suppression d'une classe et suppression d'une méthode.

[_Supprimer Classe | Ces événements sont hiérarchisées (figure ci-contre), puisqu'une

Déclenche aussi . . . N " .
classe est aussi une instance (instance de "méta"), et qu'une méthode

[ Supprimer Méthode ]

est aussi une classe (instance de "Méta-méthode", qui est sous-classe
Figure 7-2 : Evénements de "méta"). Donc, la suppression d'une méthode implique bien la

hiérarchises suppression d'une classe et d'une instance.

Le contexte de déclenchement d'un événement désigne I'ensemble des objets sur lesquels une
opération est exécutée. Il est représenté par un ensemble de paramétres appelé source. Cette
source correspond aux parameétres d'entrée pour un appel de méthode et aux parametres
d'entrée et de sortie pour un retour de méthode. Pour les événements utilisateur, ils sont
spécifiés par le programmeur. La source va permettre aux régles de spécifier un filtrage par
rapport au contexte de déclenchement de I'événement. Elle va aussi permettre a la condition et
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a l'action d'utiliser ce contexte. Comme les événements sont hiérarchisés, chaque sous-
événement hérite des sources des super-événements.

Pour résumer, un événement est décrit par :

» son type Appel Retour Utilisateur),
* son nomiiom de méthode ou de foncion
» et par la sourcecHntexte de déclenchemgent

Exemple :appel supprimer_instance (oidst I'événement qui est déclenché avant la
suppression d'une instance, sa source est constituée d'un seul paramétre, l'identificateur de
l'instance a supprimer (argument de la méthode supprimer_instance).

Le paragraphe suivant définit les difféerents composants d'uneeeglet en particulier les
expressions événementielles qui permettent I'expression d'un filtrage sur la source.

7.1.2 Les composants d'une régle ECA
7.1.2.1 L'expression événementielle

La composant& d'une régle ECA peut étre une simple référence a un événement. Elle peut
étre plus complexe. Un filtrage sur chacun des paramétres de la source de cet événement peut
y étre spécifié. Ce filtrage peut étre typé (filtrage type) et/ou énuméré (filtrage valeurs). Nous
désignons par Référence Evénementielle (RE) un énoncé déclaratif spécifiant I'événement
déclencheur d'une regle ainsi qu'un filtrage sur la source de celui-ci.

Soit une regle avec sa référence événementielle :

|R: E: Appel Valuer_attribut (instance "Rectangle")
(nom_attribut "base")

La RE de la regle R spécifie un filtrage type sur le parametre instance, qui doit étre de type
Rectangle et un filtrage valeur sur nom_attribut. Cette regle est déclenchée lors de la valuation (en

création ou en modification) de la base d'un rectangle.

La composant& accepte aussi une disjonction de RE, qui exprime le fait qu'une régle peut
étre sélectionnée par le déclenchement de plusieurs événements. L'opérateur de disjonction
permet aussi d'enrichir la notion de filtrage (voir exemple ci-dessous). Une régle est dite
sélectionnable dées que I'un des événements qu'elle référence est déclenché. Et elle est dite
sélectionnée si le filtrage sur la source de I'événement déclenché est satisfait.
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Actuellement, la disjonction est le seul opérateur événementieHderS et celui-ci est
implicite (si plusieurs RE figurent au niveau de la composantes'agit d'une disjonction).
L'opérateur de séquence d’événements fait partie des extensions envisagées du modeéle actif.

Par exemple, la regle suivante sera sélectionnée, si la suppression concerne soit un rectangle,
soit un losange.

IR: E: Appel Supprimer_instance (instance "Rectangle”)

I Appel Supprimer_instance (instance "Losange")
C:

| A:

Pour résumer, la composariteou I'expression événementielle, permet & une régle d'étre
sélectionnable selon plusieurs événements et de spécifier un filtrage sur la source de ces
événements.

7.1.2.2 L'action et la condition

La composant€ (Condition) d'une régleca, est une expression dont I'évaluation retourne

une valeur booléenne. Cette expression peut étre un appel de méthode ou de fonction Lisp,
tandis que la composante (Action) est un ensemble d'opérations a exécuter, ces opérations
étant des appels de méthodes ou de fonctions. Dans le cas d'une regle de vérification (cf
§7.1.3), l'action est un message d'interruption de I'opération déclenchante.

D'autres informations sont associées aux regles, telles que les parametres d'entrée et les
variables locales. Les parametres d'entrées permettent a I'action et a la condition d'accéder au
contexte de déclenchement de I'événement (la source). Les variables locales permettent a
I'action d'accéder aux résultats des opérations exécutées au niveau de la condition, ce qui évite
la réitération de ces opérations dans l'action.

Le mode de couplage dans le modele actif est immédiat (cf. Chapitre 6). L'évaluation de
I'action suit immédiatement celle de la condition, et I'évaluation de la condition suit le
déclenchement de I'événement. Cette définition sera remise en cause dans le cas ou plusieurs
regles sont sélectionnées (cf. 87.4B) fait de I'absence actuelle des transactions dans le
modéle $i00D [Boulenger93] [Roche95], ce mode de couplage est unique, donc implicite.

7.1.3 Deux familles de regles ECA

A partir des obijectifs cités (contr6le d'intégrité, évolution des objets et des schémas etc.), nous
avons identifié deux types de regles : Regles de vérificationou l'action est un message
d'erreur qui, si la condition est satisfaite, interrompt l'opération déclenchante ;Refgles

de propagationou l'action est un programme permettant généralement, lorsque la condition
est satisfaite, de propager les effets de mise a jour a travers la base de connaissances.
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Soient la régle de vérification R1 et la régle de propagation R2 :

R1 :E : Appel Supprimer_classe (oid)
C: /* teste si la classe est utilisée par un domaine d'attribut*/
utilisé_par? (oid "Domaine")
A : Erreur (" la classe ne peut étre supprimée ").

R2 :E : Appel Supprimer_classe (oid)
C: Vrai
A : [* supprimer les instances de la classe*/
Supprimer_les_instances (classe)

Si la regle R2 est exécutée avant la regle R1, la condition de la regle R1 est toujours satisfaite. On
supprimera alors les instances de la classe sans supprimer la classe. Par contre, si R1 est exécutée

avant et si elle déclenche le mécanisme d'erreur, la régle R2 ne sera pas exécutée.

Cette distinction n'est pas un simple classement de régles, mais correspond bien a une
stratégie du moteur d'exécution. Lors du déclenchement d'un événement, I'ensemble des
regles sélectionnées sera divisé en deux sous-ensembles : les régles de veérification et les
regles de propagation. Les regles de vérification seront exécutées avant les regles de
propagation. Cette stratégie est due au fait que le modeleoShe dispose pas actuellement

de la notion de transaction. Aucun mécanisme ne permet de défaire ce qui a été fait. Il est

alors tout a fait normal d'exécuter en premier les reégles de vérification, et si aucune contrainte

n'a été violée, d'exécuter ensuite les regles de propagation. Cette stratégie évite I'exécution
inutile des régles de propagation.

7.2 BASES DE REGLES POUR ORGANISER L’ACTIVITE
7.2.1 Non encapsulation des regles

Une régle multi-classe est une régle qui modélise le comportement d'objets issus de classes
différentes. Comme pour les méthodes, les regles peuvent étre multi-classes car il est souvent
difficile de choisir la classe d'appartenance d'une régle.

On désigne par schéma applicatif, la modélisation de I'application dans le systeom® e

par schéma actif 'ensemble des regles, événements et bases permettant de rendre actifs les
objets du schéma applicatif. La modélisation du comportement d'un objet hors de sa classe
permet une meilleure réutilisation des classes : les classes d'un schéma applicatif peuvent étre
réutilisées dans d'autres schémas actifs.

Les régles sont donc modélisées hors des classes des objets actifs. Mais afin de permettre une
meilleure exploitation des regles, celles-ci seront regroupées dans des bases hiérarchisées.
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7.2.2 Regroupement des regles

Afin de mieux organiser I'ensemble des regles, nous proposons de les regrouper dans des
bases, que I'on pourra hiérarchiser. Le conceptBases" inspiré de BOpPus [Pachet 92]

permet de partitionner et de hiérarchiser un ensemble de régles. Aucun contrdle n'est effectué
sur le regroupement des régles dans les bases. L'utilisateur est libre de choisir le theme
associé a une base. L'un des critéres consiste a regrouper les regles selon les objets actifs dont
elles modélisent le comportement.

SHooD disposant d'un mécanisme permettant de hiérarchiser les concepts, nous avons alors
choisi de modéliser les bases de régles par des classes. A la notion de classes et sous-classes,
nous faisons correspondre la notion de bases et sous-bases. La relation de spécialisation a
pour sémantique I'héritage et la redéfinition des regles. Une base posséde des régles qui lui
sont propres et des regles héritées de ses super-bases : ainsi une sous-base posséde un
comportement plus spécifique que ses super-bases. Lors du choix de regroupement des regles,
l'utilisateur va devoir tenir compte de cette hiérarchie. Le theme associé a une sous-base doit
étre plus spécifique que ceux associés aux super-bases de celle-ci (Figure 7-3)

Une classe étant une instance d'une

/ (E: Supprimer_instance (oid : Objet)

méta-classe (Méta ou une de ses sous-
classes), les regles traduisant la

suppression d'une classe doivent étre

) ) . V|
) E : Supprimer_classe (oid : Méta)
Base_classdl | 5 7- \/

A regroupées dans une base plus spécifique

que celle regroupant les regles traduisant
Figure 7-3 :Regroupement des régles dans des bases |, suppression d'une instance (instance

de Objet ou une de.ses sous-classes).
7.2.3 Héritage des régles

Une base B posséde des regles qui lui sont propres et des regles héritées de ses super-bases si
elles ne sont pas redéfinies par des regles propres a la base B. Nous parlons de redéfinition de
regle dans le cas ou une base posséde une regle ayant le méme nom qu'une regle appartenant
a une super-base.

SHooD autorise I'héritage multiple, ainsi une base peut posséder plusieurs super-bases
directes. Afin de résoudre les problémes de conflits d'héritage des régles, on applique le
méme procédé que pour les attributs, a savoir la notion de nom complet (cf. Chapitre 3). Nous
identifions une regle en préfixant son nom par le nom de la base ou elle est définie. De ce fait,
guand une base hérite de deux regles de méme nom, issues de deux bases différentes, elle
garde les deux regles (noms complets différents). Si une ambiguité apparait, lors d'un héritage
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multiple, entre deux régles dont l'une redéfinit l'autre, seule la plus spécifique (définie dans
une base plus spécialisée) est héritée. lllustrons I'héritage multiple par I'exemple suivant :

Valuer Attribut
(VA)

Valuer Lien Partagé
Valuer Lien Exclusif (VLP)

(VLE) _

VLP.R3
VLE.R3

Valuer Lien Partagé et Exclusif
(VLPE)

Figure 7-4 : Héritage des regles dans un graphe de bases

Dans SHOOD, un attribut est vu comme une relation sémantique entre deux objets. Un lien de
dépendance (partagé ou exclusif) est modélisé par un attribut avec un comportement spécifique (cf.
Chapitre 3). La base VA définit deux regles R1 et R2 pour gérer la valuation d'un attribut
quelconque, la base Valuer Lien Partagé (VLP) redéfinit R1 (VLP*R1) et définit une regle R3 (VLP*R3)
et VLE définit une régle R3 (VLE*R3). Dans la base qui gere simultanément les liens partagés et
exclusifs (VPEL), on hérite de VLP*R1, plus spécifique que VLE*R1 ; on hérite des deux regles R3 de
VLE et VLP (VLE*R3 et VLP*R3). Au cas ol une régle R3 aurait été définie dans VLPE, les deux
regles VLE*R3 et VLP*R3 n'auraient pas été héritées. Et si VLE avait surchargé R1, VLPE aurait hérité
des deux regles VLE*R1 et VLP*R1 (aucune n'est plus spécifique que l'autre).

7.2.4 L'inhibition des regles

Dans le § 7.1.3, nous avons défini une forme d’inhibition entre les regles de vérification et les
regles de propagation. Dans ce paragraphe, nous verrons une autre forme d’inhibition entre
les regles de méme famille. Une régle d'une base qui redéfinit une regle de méme famille
d'une super-base inhibe celle-ci dans le cas ou elles sont sélectionnées simultanément et que
leurs conditions sont satisfaites. Au lieu de dire qu'une regle en redéfinit une autre, nous
dirons qu'elle I'inhibe ; nous parlerons de lien d'inhibition entre les deux regles.

Pour les régles de propagation, un lien d'inhibition représente l'inhibition de l'action de la
regle inhibée. En d'autres termes, si la condition d'une regle inhibitrice n'est pas satisfaite, le
moteur exécutera l'action de la regle inhibée si cette derniére a sa condition satisfaite (voir
Figure 7-5). Pour les régles de vérification, le lien d'inhibition permet d'indiquer que le
message d'erreur de la régle inhibitrice est prioritaire sur celui de la régle inhibée.
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Base B1l
R1:<E,C1,Al> Dans l'exemple ci-contre, B2*R1 inhibe implicitement
B1*R1. Si la condition C2 est satisfaite, alors A2 est
Redéfinit . .
exécutée. Et Al ne sera exécutée que si 1'évaluation de C2
Base B2 est fausse et de C1 vraie.

R1:<E,C2,A2>

Figure 7-5 : Inhibition des régles

Ces deux sémantiques entrainent le principe suivant : une régle de propagation ne peut inhiber
que d'autres régles de propagation, et une regle de vérification ne peut inhiber que d'autres
regles de vérification.

La redéfinition d’'une regle établit un lien d'inhibition implicite ; on peut aussi inhiber
explicitement des régles de noms différents. Un lien d’inhibition ne peut étre inhibé qu’en
modifiant le nom de la régle. A partir des liens d'inhibition, nous reformulons le principe
d'héritage multiple des regles dans les bases : Une base hérite de I'ensemble des régles les
plus spécifiques de ses super-bases, si elles ne sont pas inhibées par une autre régle au niveau
de la base elle-méme.

Exemple

Parallélogramme

attributs :

angle
cotél
coté2

/ ‘\Spécialisation
‘ Losange ’ ‘ Rectangle

Figure 7-6 : Une hiérarchie de parallélogramme

Dans ce qui suit, nous décrivons un exemple de classification automatique d'un
parallélogramme dans la hiérarchie ci-contre. Cette classification est représentée par un
ensemble de régles définies dans une hiérarchie de bases.
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Nom_régle = Classifier
E: Appel valuer_attribut

Base_parallélogramm oid : Parallélogramme
nom_att (cotél, coté2, angle)

C: Vrai
A: rattacher (oid, Parallélogramme)

Base_losangq Base_rectang|e . -
Nom_régle = Classifier

/ E: Appel valuer_attribut
oid : Parallélogramme
nom_att (cotél, coté2, angle)
Nom_régle = Classifier C: $angle = 90

A: rattacher (oid, Rectangle)

E: Appel valuer_attribut Base_carré
oid : Parallélogramme S -
nom_att (cotél, coté2, angle) Nom_regle = Classifier

C: $cotél = $coté2 E: Appel valuer_attribut

A: rattacher (oid, Losange) oid : Parallélogramme

nom_att (cotél, coté2, angle)
C: ($coté2 = $cotél) and ($angle = 90)
A: rattacher (oid, Carré)

Figure 7-7 : Classification d'un parallélogramme

Les 4 régles ont la méme référence événementielle, donc elles seront sélectionnées
simultanément. De plus, ces 4 regles ont le méme nom (Classifier) donc elles sont liées par
des liens d'inhibition ; Base_parallélogramme*Classifier est la plus générale et
Base_carré*Classifier la plus spécifique. La regle Base carré*Classifier sera évaluée en
premier ; si sa condition est satisfaite, le parallélogramme sera rattaché a la classe Carré et les
autres régles seront inhibées. Dans le cas contraire, les régles Base_losange*Classifier et
Base_rectangle*Classifier seront évaluées et si elles sont insatisfaites le parallélogramme sera
forcément rattaché a la classe Parallélogramme. La regle Base_parallélogramme*Classifier ne
possede pas de condition.

Aprés avoir défini les reglescA et les événements dansid®D et avoir hiérarchisé le
comportement actif des objets a travers un graphe de bases, nous allons maintenant décrire la
modélisation des événements, des regles et des bases.

7.3 LA MODELISATION DU SCHEMA ACTIF

Nous désignons par schéma actif I'ensemble des régles, bases et événements permettant de
décrire l'activité d'un schéma applicatif (cf. 7.2.1). Dans cette section, nous décrivons la
modélisation des concepts du schéma actif. Pour cette modélisation, nous utilisons les
concepts du modeéled®oDb, en particulier, le niveau méta.

7.3.1 Modélisation
7.3.1.1 Les événements

Les événements sont hiérarchisés ; ils sont modélisés par des classes, instances de la méta
classeMéta_évéenemerfFigure 7-8). La racine des événements est la ciagSeementselle
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possede trois sous-classes qui sont les racines respectives des graphes des événements de type
appel méthode, retour méthode et utilisateur.

Nom_classe =Objet

Nom_classe= Méta \
Attributs = Nom_classeun Chaine
ibi

Attributs ens Méta_attri om classe Evénements

/ Attnbuts = Reéglesens Méta_reg I
Nom_classe= Méta_événement \
Attributs =  Statut un Bool om classe Evénements_utilisateyr
Sémaphoreun Entier Attnbuts = Réglesens Méta_régle

Nom _classe= Evénements_retour
Attnbuts = Reéglesens Méta_rég|

- — Nom_classe = Evénements_appel
Lien de spécialisation Attributs = Réglesens Méta_regje
e

Lien d'instanciation

Nom_classe= Appel*Supprimer_instanc
Statut Vrai

Sémaphore = 0
Attributs = oid*type un Méta .
oid*valeurs  ens Objet clflrc}e*tprE - Rectangle
Regles ens Méta_regle oid*valeurs =
Regles =(R1)

Figure 7-8 : Modélisation des événements

Les attributs d'une classe événement représentent la source de cet événement, et leurs
instances sont des références événementig®)s(¢f. 8 7.1.2.1). Pour une RE, les valeurs

des attributs désignent son filtrage. Comme deux filtrages (cf. § 7.1.2.1) sont possibles pour
chaque paramétre de la source, a un parametre correspond deux attributs, I'un pour renseigner
le filtrage sur le type, l'autre pour renseigner le filtrage sur I'énumération des valeurs. C'est
ainsi que dans la classe-événement Appel*supprimer_instance, on retrouve deux attributs
(oid*type et oid*valeurg pour la sourcenid (Figure 7-8). On retrouve aussi, un attribut
"Régles" défini dans la clas&/énementset valué pour chacune des RE. Cet attribut permet

au moteur d'exécution de connaitre rapidement les regles a sélectionner lorsque le filtrage
d'une RE est satisfait.

7.3.1.2 Lesrégles

Les regles sont modélisées par des classes instances de la méta-classe Méta-régle. Les
attributs de cette méta-classe sont, entre autres, I'expression événementielle, qui n'est autre
qu'un ensemble deg, la condition, I'action, le statut de la régle (active ou inactive), les
parametres d'entrée, les variables locales et I'attiriwitbe, qui indique les regles qui sont
inhibées (implicitement et explicitement) (Figure 7-9).
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Nom_classe= Objet
Attributs =
Nom_classe= Méta
Attributs = Nom_classeun Chaine
Attributs ens Méta_attrib

/ (Nom classe =Reg|es

rNom_cIasse= Méta_régle N
Attributs = Statut un Bool

Sémaphore un Entier
Inhibe ens Méta_régle

Est_inhibe_par ens Méta_régie
Evénements ens Evénements CNom_cIasse =Régles_vérification
Parameétres ens Objet_lisp

Variables  ens Chaine
Condition  yn Code

\ >/

\ Action  un Code Yy CNom_cIasse =Rég|es_propagaticb
Lien de spécialisation /
S Nom_classe= Base_1*R
Lien d'instanciation Statut = Vrai

Figure 7-9 : Modélisation des régles

La modélisation des regles par des classes offre deux avantages : les instances d'une
classe-régle permettent d'une part de sauvegarder le contexte d'exécution a travers les
variables locales et les parametres d'entrée, et d'autre part de garder une trace de I'exécution
des régles dans la perspective d'expliquer le déroulement de I'exécution.

7.3.1.3 Les bases

Les bases sont modélisées par des classes ; elles sont instances d'une nouvelle méta-class
Méta-Base sous-classe ddléta Cette derniére posséde un attrilRéglesqui permet
d'indiquer les regles définies au niveau de chaque base. Les classes-bases ne possedent n
attributs propres, ni instances ; elles permettent seulement de hiérarchiser le comportement
actif. La class@asesest la racine du graphe des bases (Figure 7-10).

Nom_classe= Objet
Attributs =

Nom_classe= Méta
Attributs = Nom_classeun Chaine
Attributs ens Méta_attrib

)

Nom_classe =Base

A

Attributs = Nom_classeun Chaine

Nom_classe = Méta_base
Réglesens Méta_regle

Nom_classe= Base_1
Régles = (R1R2)

| Lien de spécialisation Lien d'instanciationl
-

Figure 7-10 : Modélisation des bases de regles
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7.3.2 Le noyau du systeme actif

Le graphe de classes et de méta-classes décrits ci-dessous (Figure 7-11) représent le systeme
actif minimal permettant de représenter le comportement actif d'une application. Remarquons
quela modélisation de ce noyau n'a modifié aucun concept deiSoD déja existant Le
comportement actif des objets est regroupé dans des bases, et non au niveau des classes ou
des méthodes.

Lien de spécialisation Objet
———

( Bases) ( Regles) (Evenement_s)

/7 N
(_ Evénements_appel)

('Regles_propagation) (Evénements_retour )

("Régles_vérification ), (Evénements_utilisateur)

Figure 7-11 : Le noyau du Systéme Actif

Le Schéma Applicatif est alors completement indépendant du Schéma Actif, la réciproque
étant fausse. Par exemple, quand une méthode change de nom, les classes des événements qui
lui sont associées doivent aussi changer de nom. Cette dépendance fait des événements des
objets actifs sensibles aux opérations réalisées sur les objets du Schéma Applicatif. Ce
comportement est réalisé par des regles En effet, I'évolution des regles, des événements

et des bases est assurée par un ensemble de regles. De cesYaiteree Actif devient

évolutif, car il peut s'auto-modifier.

Soit un exemple de regle permettant le changement de nom d'une méthode :

|R: E:Retour Modifier nom_classe (Classe Méta-méthode).

| C : événements = extraire_événements_méthode (Classe).

| A : MAPC (‘'modifier_nom_classe événements Classe).
Le schéma actif est sensible aux modifications des méthodes. La modification des
connaissances modélisées par une méthode implique la modification des connaissances
associées aux événements. Pour cette raison, nous introduisons un ensemble de regles pour
gérer les vérifications et les propagations afin de maintenir la consistance du schéma actif. De
méme nous avons défini un ensemble de regles pour gérer I'évolution des reglelsasedes
de regles.
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Gestion des événements

Un événement possede le méme nom que la méthode correspondante. Si cette derniere change
de nom, le nom de I'événement associé doit lui aussi changer. Si une méthode est créée et
gu'elle possede des sous-méthodes dont les classes-événements existent (Figure 7-12), les
événements appel et retour correspondants a la méthode créée doivent aussi étre créeés. Le
suppression d'une méthode entraine celle des événements correspondants. Les deux graphe:
d'événements sont paralleles au graphe des méthodes. Aussi, si un lien de spécialisation est
supprimé ou créé dans le graphe des méthodes, il doit aussi I'étre dans les graphes des
événements.

@ Evénements appel
3 K

Appel*M1]

Evénements appel

appel*M1
9 Appel*M9

appel*M3
Spécialisation : 3 Appel*M3

Figure 7-12 : Conséquence de la création d'une méthode

création de M9

=

Le fait de créer la méthode M9 qui est super-méthode de M3 implique la création de la classe-
événement "appel*M9" car la classe-événement "appel*M3" existe et que cette derniere doit hériter
de la source de 1'événement appel M9. Si la classe-événement "appel*M3" n'existait pas, la classe-
événement "appel*M9" n'aurait pas été créée car elle ne possede pas de Réfénce Evénementielle et

que sa source n'est pas héritée.

Comme les parameétres d'un événement sont définis a partir des arguments de la méthode, si
un argument d'une méthode est modifié, la modification doit étre répercutée sur les
paramétres des événements correspondants. Les modifications prises en compte pour un
argument sont le changement de nom, le changement de domaine, le changement de famille
(entrée, sortie) et au niveau de la méthode méme : la suppression ou la création d'un nouvel
argument.

D’autres régles ECA

La Figure 7-13 présente le graphe de bases qui gére I'évolution du schéma actif. Lors de la
suppression d'une base, la régle de vérification "confirmer_supp_base" demande confirmation
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a l'utilisateur ; si celui-ci accepte, I'opération n'est pas interrompue et la regle de propagation
"supprimer_regles_base" supprime alors les regles de la base.

Gestion_regles&bases

Gestion_événements
supprimer_regles_base
confirmer_supp7base
P

-

Spécialisation B
-~ Inhibition

.

Gestion_schéma_actif .|

interd ire_supp_base_éy;s
interdire_supp_régle_sys
interdire_supp_événement_sy:

Figure 7-13 : Les bases gérant I'évolution du schéma actif

Par lintermédiaire des regles de vérification de la base "gestion_schema_actif sys", nous
interdisons a l'utilisateur la suppression des régles systéme, des bases systeme et des
événements utilisateurs. Nous remarquons que le message d'erreur de la régle
“interdire_supp_base_sys" est prioritaire sur celui de la regle "confirmer_supp_base", la
contrainte étant plus stricte.

7.4 LE MOTEUR D'EXECUTION

Le moteur d'exécution des regles est activé lors du déclenchement d'un événement. Son
objectif est de sélectionner I'ensemble des regles qui référencent cet événement et de les
exécuter. L'exécution d'une regle passe d'abord par I'évaluation de sa condition, puis par
I'exécution de son action qui peut a son tour déclencher d'autres événements. Le moteur est
donc récursif. Les reégles qui sont sélectionnées a la suite d'un événement déclenché dans
I'action d'une regle sont appelées des régles induites.

Cette section est découpée en trois phases : la phase de déclenchement des événements, la
sélection des regles par filtrage et la phase d'exécution des regles. Dans cette derniére phase,
nous traitons les différentes stratégies d'évaluation des régles de propagation et des régles
induites.

7.4.1 Déclenchement des événements

Le déclenchement d'événements constitue une "pré-phase" du moteur d'exécution. Lorsqu'il
s'agit d'événements méthodes ayant pour origine l'exécution d'une méthode ou plus
généralement I'appel & une fonction générique, plusieurs événements peuvent étre déclenchés.
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En effet, I'appel a une fonction générique peut avoir pour conséquence I'exécution simultanée
de plusieurs méthodes (coopération de méthodes) (cf. Chapitre 3), d'ou le déclenchement
simultanée de plusieurs événements. Dans ce cas, un probleme d'ordonnancement
d'événements apparait lorsque deux méthodes doivent coopérer. En effet, si deux méthodes
doivent coopérer, I'ordre de leur exécution dépend de l'ordre des traitements composant ces
méthodes. Cet ordre peut étre aléatoire ou défini par I'utilisateur a travers des contréles de
séquentialisation [Millasseau92]. Pour éviter un choix aléatoire de l'ordre des événements
déclenchés, nous avons opté pour la stratégie qui consiste a déclencher simultanément les
événements correspondants, c'est-a-dire qu'ils sont traités dans un méme cycle par le moteur
d'exécution. En ce qui concerne les événements utilisateurs, il ne peut y avoir d'événements
simultanés, puisque leur déclenchement est réalisé par codification a lintérieur d'un
traitement précis.

De plus, les événements peuvent étre hiérarchisés, et le déclenchement d'un événement
entraine celui de ses super-événements ; ainsi le moteur d’exécution est activé pour un ou
plusieurs événements.

Lors du déclenchement d'un ou plusieurs événements, on identifie les classes événements
correspondant aux événements déclenchés. Cet ensemble de classes est passé en parametre
moteur d'exécution. Il est fourni aussi au moteur les éventuelles valeurs des parameétres de la
source d'un événement (source effective). A partir de ces classes contenant les sources
formelles et la source effective, le moteur pourra filtrer 'ensemble des régles sélectionnées.

Reprenons l'exemple de coopération de méthodes sur l'affichage des fenétres (Chapitre 3).
L'appel de la fonction générique Affiche_fenétre, ayant en argument une fenétre de type
FenétreFondet FenétreLogo entraine I'exécution défficheFenétre AfficheFenétreFonakt
AfficheFenétreLogoLe mécanisme de déclenchement est activé dans un premier temps avec
les paramétres suivants :

» Evénements: Appel*AfficheFenétreLogo et Appel*AfficheFenétreFond ;
» source formelle : Fenétre;

* source effective : F1.
Le mécanisme de déclenchement active alors le moteur avec les parametres suivants :

* Evénements: Appel*AfficheFenétreLogo, Appel*AfficheFenétreTitre, Appel*AfficheFenétre ;
» source formelle : Fenétre;

» source effective : F1.

Dans un deuxiéme temps, le mécanisme de déclenchement est réactivé pour les événements
de typeRetour
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7.4.2 Sélection des régles

A partir des classes événements, le moteur récupere les instances de celles-ci. Ces instances
sont les références événementielles (RE) qui définissent le filtrage sur la source et qui servent
de lien avec les régles. Pour chaque RE, le moteur compare la source effective de I'événement
déclenché avec les valeurs d'attributs de la RE. Si le filtrage est satisfait, les régles spécifiées
au niveau de l'attributglesdes RE sont sélectionnées.

Soit I'instance suivante de 1'événement Appel*AfficheFenétre :

I; : Fenétre*type = Fenétre
Fenétre*valeurs = (F1, F2)

Regles = (R1)

correspondant a la RE suivante de la regle R1 : appel AfficheFenétre (Fenétre (F1, F2)).

Et soit l'instance (ou RE) suivante de 1'événement Appel*AfficheFenétreFond :

I : Fenétre*type = FenétreFond

Fenétre*valeurs = (F2)

Regles = (R2)

F1 étant de type FenétreFond, le mécanisme de filtrage récupere les deux instances I7 et Ip. Il teste
l'instance 11 qui possede un filtrage : "Fenétre*type et Fenétre*valeurs" ; il compare celui-ci avec le
parametre formel "Fenétre" qui a pour parametre effectif F1. F1 étant de type FenétreFond (donc de
Fenétre) et figurant dans la liste des valeurs possibles, la regle R1 est sélectionnée. Ensuite le

mécanisme teste l'instance Iy : F1 est bien du bon type mais comme il ne figure pas dans la liste des

valeurs possibles, la regle R2 n'est pas sélectionnée.
7.4.3 Exécution des régles

Aprés la sélection des régles, le moteur divise I'ensemble des régles en deux catégories : les
regles de vérification et les regles de propagation.

7.4.3.1 Lesrégles de vérification

Le moteur traite en premier les régles de vérification (Figure 7-14). Il commence par
déterminer les regles les plus spécifiques (régles qui ne sont pas inhibées par d'autres regles
de cet ensemble) ; il évalue ensuite les conditions de ces regles. Si la condition d'une regle est
satisfaite, les autres regles de vérification et de propagation sont abandonnées et le message
d'erreur de la régle est retourné a l'opération déclenchante, signalant ainsi l'interruption de
l'opération. Si aucune regle de vérification n'a eu sa condition satisfaite, I'ensemble des regles
de propagation est traité.
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- » Evénement déclenché - -
Fin Interruption

[Filtrage des Références Evénementiell]as

i

Exécution des action [ Sélection des régle}s
des regles satisfaites / \
Reégles de propagation |- Reégles de vérification

Np= profondeur
Np=0 Nv= profondeur
Sélection des regle y
Np>0 les plus spécifique Sélection des regle
. les plus spécifique

[ Evaluation des conditions ] NS0 l

Wﬁ)n insatisfaite
Evaluation des conditions] —»

/‘ Abandon des

Condition satisfai

Mise de c6té de
( régles satisfaite

il
-

régles insatisfaites Nv=0 Condition satisfaite

Figure 7-14 : Algorithme du moteur d'exécution

7.4.3.2 Les régles de propagation

L'exécution d'une régle de propagation se décompose en deux phases : |'évaluation de la
condition et I'exécution de I'action. Suivant la stratégie choisie pour la séquentialisation de ces
deux phases, les conséquences ne sont pas identiques. Deux stratégies sont alors possible
pour I'exécution des régles :

1. soit le moteur évalue toutes les conditions des regles sélectionnées, puis exécute leur
action ;

2. soit il évalue pour chaque régle sélectionnée sa condition suivie de I'exécution de l'action.

La deuxiéme stratégie pose le probleme du contexte d'évaluation de la condition. En effet,
celui-ci n'est pas le méme que celui du déclenchement de I'événement, car l'action peut
modifier ce contexte. Pour cette raison, nous avons choisi la stratégie ou on évalue d'abord
I'ensemble des conditions, puis on exécute les actions des régles dont la condition est
satisfaite.

Pour I'exécution d'un ensemble de régles de propagation, le moteur commence par déterminer
les regles les plus spécifiques, et il évalue ensuite les conditions de ces régles. Si la condition

d'une régle est satisfaite, la regle est mise de c6té afin d'exécuter son action ultérieurement et
les regles qu'elle inhibe sont retirées de I'ensemble des régles de propagation de départ. Sinon,
la regle insatisfaite est abandonnée. L'algorithme boucle tant que lI'ensemble des regles de

123



Le modéle actif de Shood

propagation est non vide. Ensuite, les actions des regles de propagation mises de coté sont
exécutées. Les actions des reégles sont exécutées les unes apres les autres.

Lors de I'exécution de I'action d'une régle de propagation, celle-ci peut induire I'exécution de
regles dites induites. Ce type de régles est sélectionné lorsqu'un événement est détecté dans
I'action d'une regle. Trois stratégies sont possibles pour leur évaluation (Figure 7-15):

» Soit les regles induites sont exécutées apres I'exécution des actions restantes (Stratégiel,
Figure 7-15).

» Soit elles sont exécutées avant les autres actions (Stratégie2, Figure 7-15).

» Soit les conditions des régles induites sont évaluées avant les actions restantes et leurs
actions le seront ultérieurement (Stratégie3, Figure 7-15).

—Z» RLR2,R3
—Z» RLR2R3 —Zp RLR2R3
Condition R1, R2, R3 Condition R1, R2, R3 Condition R1, R2, R3
Action R1 Action R1 Action R1
Action R2=Zgp- R21 Action R2=Zyg R21 Action R2 = Zgp- R21
Condition R21 Condition R21
Action R3
Condition R21 Action R21 Action R3
Action R21 Action R3 Action R21
Stratégiel Stratégie2 Stratégie3

Figure 7-15 : Les stratégies d'exécution des regles induites

Nous retrouvons toujours le méme probleme du contexte de déclenchement de I'événement
que précédemment. Dans la Figure 7-15, la premiere stratégie est rejetée car la condition de la
regle R21 ne s'exécute pas dans le contexte de l'action de R2. Nous adoptons la deuxiéme
stratégie car l'action s'exécute immédiatement (ce n'est pas le cas de la SraEyieffet,

nous pensons que si l'utilisateur déclenche une régle de propagation, c'est avec l'intention
gu'elle soit évaluée dans le contexte de l'action. Par exemple, si la regle est déclenchée par
I'appel d'une méthode, c’est que I'utilisateur souhaite qu’elle soit exécutée avant I'action de la

regle déclenchante, sinon il aurait choisi I'événement retour méthode. Pour cela, les regles

induites seront exécutées immédiatement, interrompant momentanément l'exécution des

actions restantes.

Pour finir la description du modele actif nous avons rajouté des commandes dynamiques pour
contrdler le moteur d'exécution, telles que I'activation et la désactivation d'un événement ou
d'une régle. Cela est souvent utile pour prévenir des boucles dans I'exécution des regles.
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7.5 SYNTHESE

Nous avons proposé dans ce chapitre un modele actif qui permet la génération et la mise en
ceuvre de régles actives. La syntaxe de ces regles est classique ; une régle s'‘énonce par trois
composantes principales : I'événement, la condition et Il'action. Ces regles ne sont pas
encapsulées dans les classes, mais contenues dans des bases hiérarchisées. Leur exécution ¢
assurée par un moteur offrant la possibilité de les activer et de les désactiver a tout moment,
mais n'offrant malheureusement qu'un mode de couplage (immédiat). Les régles actives
présentées dans ce chapitre permettent I'expression de I'évolution de schémas, mais
I'inconvénient est que souvent le concepteur se voit obligé d’écrire plusieurseeglesur

exprimer une seule regle d’évolution. De plus, ce modele de régles n'apporte de solutions
pour la définition de plusieurs stratégies d’évolution. Le chapitre suivant va tenter d’apporter

des solutions a ces inconvénients a travers un meécanisme de régles et de stratégies
d’évolution.

Parmi les extensions en cours du modeéle actif, nous envisageons la modification du moteur
d'exécution afin qu'il puisse accepter de nouveaux types de regles (Exemple : régles de
cohérences, permettant de représenter des contraintes faibles), ainsi que l'introduction de
nouvelles caractéristiques du modeéle actif, comme la notion de priorité, de séquence
d'événements et d'événement temporel [Clerc95].

Le modéle actif tel qu'il est présenté a été réalisé sur le prototgepIVersion V1.14),

sans modifier le code existant et cela grace aux capacités d'extensibilité du modele. Afin de
mieux manipuler les concepts du systéme actif, celui-ci est exploitable a travers une interface
homme-machine conviviale (Ecran 7-1 et Ecran 7-2).

L’Ecran 7-1 présente la fenétre principale du schéma actif. Cette fenétre est composée de

quatre sous fenétres chacune gérant respectivement les événements méthodes, les événemen
utilisateurs, les bases de régles et le schéma utilisateur. Au niveau du graphe des événements
les événements "mouchetés" sont inactifs. Pour le graphe des événements méthode, un
événement est a moitié moucheté, si seulement un des deux types d'événement (appel ou
retour) est inactif.

L’'Ecran 7-2 correspond a la fenétre d’édition d’'une regle active. Les quatre sous fenétres
permettent la saisie respectivement de I'expression événementielle, les parametres et les
variables, la condition et I'action. Une aide est fournie pour la saisie des informations telles
que les regles inhibées, les filtrages, etc.

Les bases de I'Ecran 7-1 et la regle de 'Ecran 7-2 correspondent & I'exemple de classification
des parallélogrammes (cf. Figure 7-7).
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[®] SCHEMA ACTIF (base.regles2)

Schema Actif

EVENEMENTS appel/retour METHODES EVENEMENTS UTILISATEURS
aphe ] evenﬂentsd\ moteur | aphe | evenementSvl rroteur -

evenenents_base

[ evenements_suppr

evenements_utilisateur |_§ evenements_systeme |_

evenenents_systane | —fanalyss controls:
«l _evenement_detru

<I evenenents_creat

BASES de REGLES - SCHEMA UTILISATEUR

aphe <] c\a_sses vl\ instancesﬂ

aphe —|| bases <] req\_es v|| liens vl\ moteurvl

gestion_des_attributs |

bases_systene gestion_des_evenenents — #4 gestion_s | ||| classes_application

gestion_des reglessbases

‘base_parallelograme

bases._application <|:
‘base_cube

Ecran 7-1 : Gestion du modéle actif

. (o] MODIFICATION regle nom: base_carre clas:fier

Regle : classifier

defini dans la hase

Regles base-losange’classifier : implicitel Regles
inhibees | [pase_rectanglerclassifier - implicite! inhibitrices

Saisie VI Saisie VI

D] En]
i it Variahles
Saisie “ Saisie Saisie
References evenementielles d’entree locales

‘es : valusr_attribut_spres. instance,

valuer_attribut_spres - valuer_sttribut_spres. instance : parallslograr|
valuer_attribut_spres. nem_complet : chaine / g
valuer_attribut_spres walsur - univers

AT
Condition | saisie <] | [Fonctions < Action [ Saisie—| | [Fonctions—|

Saisis en Le_lisp Saizie en Le_lisp

& (and (= (p para "angle’) 90) (= (p para "cotel’) (p para "coteZ' 1)} o (rattacher paca "carre”

Ecran 7-2 : Modification d'une régle
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8. STRATEGIES ET REGLES D'EVOLUTION

ans le chapitre 4, nous avons défini la stratégie d’évolution par défaut du systéme

SHooD, codé dans les opérations de manipulation. Dans ce chapitre, nous

présentons un mécanisme qui permet la redéfinition de ces opérations, ainsi que la
gestion de plusieurs stratégies. Ce mécanisme, le dernier de notre systeme d’évolution, a
nécessité la définition des concepts d’'opération, de regle et de stratégie, ainsi que la définition
d’'un langage de commandes permettant I'exploitation des regles et des stratégies d’évolution
[Bounaas95d].

8.1 DEFINITIONS DES CONCEPTS

Soient C l'ensemble des classes et métaclassesHdeDpS| I'ensemble des instances
terminales représentant les données de la base de connaissances, sachant que toute instance de
| est rattachée a une ou de plusieurs classes de C.

8.1.1 Définition d'une opération

Une opération est une application sur I'ensemble C (de C vers C) représentant une évolution
de classes, ou sur l'ensemble | représentant une évolution d'instances. L'ensemble des
opérations est constitué de fonctions de création, de suppression et de modification de C et de
I. Cet ensemble est noté O ; une opération o de O décrit la nature de I'évolution, c’est-a-dire
une création, une suppression, etc. et sur quoi s'exécute o (attribut, classe, instance).

Pour gu'une exécution d'une opération de O n'introduise pas d'incohérence, il est nécessaire,
dans certains cas, d'effectuer des contrbles ou veérifications pour rejeter ou accepter
'opération. Dans d'autres cas, le systeme doit réagir en conséquence a cette évolution par des
propagations de mise a jour, toujours pour maintenir les informations cohérentes.

Ces vérifications et propagations devront avoir lieu respectivement avant et aprés l'exécution
de l'opération qui sont illustrées par les exemples suivants :



* pour la suppression d'une classe, il faut effectuer des vérifications (par exemple : que la
classe ne possede pas d'instances) et d'éventuelles propagations avant de supprimer la classe
(par exemple : redéfinir le domaine des attributs ayant cette classe pour domaine),

* pour I'ajout d'un attribut dans une classe, les vérifications et les propagations peuvent avoir
lieu apres I'héritage de lattribut ; ceci évite de simuler I'héritage pour détecter des
incompatibilités de types.

Dans cet exemple, 'ajout de l'attribut at dans la
o e classe B peut introduire une incompatibilité si
l'intersection de T2 et de T1 est vide. Si le calcul T1
at:Tlinter T2
Nous constatons par ces exemples qu'une
opération doit étre précédée et suivie d’une condition appelé vérification. De méme, elle doit
étre précédée et suivie d’une action repésentant la propagation a effectuer. Nous proposons de
fusionner syntaxiquement ces deux traitements, et comme les vérifications doivent étre
exécutées avant les propagations, une opération sera alors précédée d’'un traitement appelé

pré-opération et suivie d’'un traitement appelé post-opération, chacun assurant la vérification
puis la propagation (Figure 8-1).

Spécialisati . . . , . .
pecialisation inter T2 est vide, I'ajout de 'attribut at sera défait.

Vérifications Propagations

Pré-action
Opération
Post-action

Pré-condition
Opération
Post-condition

Et

On fusionne

On factorise

Pré-condition
Pré-action
Opération
Post-condition
Post-action

Pré-opération (condition-action)
Opération
Post-opération (condition-actiol

Figure 8-1 :Exécution d’'une opération
8.1.2 Définition d'une pré-opération

Une pré-opération est un traitement effectué avant I'exécution de l'opération. Elle est
constituée d'un coupleondition-action ou condition permet de vérifier la possibilité
d'exécution de l'opération attion permet de réaliser des propagations avant I'exécution de
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l'opération. Si la condition d'une pré-opération est insatisfaite, I'opération est interrompue.
NotonsPré I'ensemble des pré-opérations.

Exemple :

|Pré-op:  Condition = Teste si une classe posséde des instances
Action = Tout attribut ayant pour domaine cette classe

| aura pour domaine une super-classe de la classe supprimée

| Op : Supprimer une classe

8.1.3 Définition d'une post-opération

Une post-opération est un traitement effectué aprés I'exécution de l'opération. De méme que
pour la pré-opération, une post-opération est constituée d'un cooipdtion-action Si
conditionest insatisfaite I'exécution de I'opération et de la pré-opération sont défaites. Dans le
cas contraireaction permet de propager les conséquences dues a l'exécution de I'opération.
NotonsPostl'ensemble des post-opérations.

Exemple :

| Op :Ajouter un attribut
|Post-op :  Condition = Tester si une intersection d‘attribut n'est pas vide
Action = Répercuter I'ajout sur les instances.

8.1.4 Définition d'une regle d'évolution

Chaque cas d'évolution est exprimé par une régle d'évolution. Les régles d'évolution de

schémas et d’instances vont conduire le programmeur ou le concepteur a préciser les
répercussions caractérisant une évolution et les conditions qui la contraignent.

Une regle d'évolution r est un triplet < pré-o, o, post-o > tel que : prdReé, oJO et
post-o[] Post. La régler décrit de maniere déclarative une sémantique d'évolution d’un
concept. En d'autres termes, elle exprime les réactions du systeme a l'exécution de
l'opérationo. L'exécution de entraine I'évaluation de la pré-opératpa-o: si sa condition

est satisfaite, alors son action est exécutée, ainsi que I'opératiancondition depost-oest
évaluée apres I'exécution deet si celle-ci n’est pas vérifiée, les exécution® @¢ depré-o

sont défaites. Dans le cas contraire (aucune incohérence n'a été détectée), I'postoeak
exécutée pour propager les conséquences de |'exécutiomMdeonsk I'ensemble des regles
d’évolution.
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Exemple :

r : regle d'évolution traduisant une sémantique (partielle) de la suppression de classe
0 : Supprimer_classe
Pré-o : Condition = Teste si une classe possede des instances
Action = Tout attribut ayant pour domaine cette classe
aura pour domaine une super-classe de la classe supprimée
Post-o:  Condition = aucune
Action = Envoyer un message (" la suppression de la classe est terminée").

Si on demande la suppression de classe (appel de 0), le systéme vérifiera d'abord la condition de la
pré-opération. Si la classe ne possede pas d'instances, la classe pourra étre supprimée. Mais avant la
suppression, les domaines d'attribut référencant cette classe sont modifiés par une super-classe

commune. Apres la suppression, un message de fin de suppression (post-opération) est envoyé.
8.1.5 Définition d'une stratégie

Ce concept a été introduit pour permettre la gestion de plusieurs stratégies d’évolution. Une
stratégie représente I'ensemble des sémantiques d’évolution d’'une application ou des
concepts d’'un modéle de données. Elle est modélisée par I'ensemble des regles d'évolution
traduisant cette stratégie d'évolution. Nous offrons, par ce concept, la possibilité de faire
coexister plusieurs schémas d’évolution dont un seul sera pris en compte par le systeme a un
instant donné. Nous offrons de méme la possibilité de réutiliser un schéma d’évolution pour
en créer d’autres.

Nous définissons une stratégie comme un ensemble de regles d’évolution de R. Notons S
'ensemble des stratégies. Toute stratégie S est composée d’un sous-ensembldeRR.

Soient deux regles d'évolution (r1, r2) telles que :

rl = <ol, prél, postl> définit une sémantique de I'opération ol aiZeR11
et
r2 = <ol, pré2, post2> définit une autre sémantique de I'opération 01 avé. r2

rl et r2 définissent deux régles d'évolution "disjointes” (elles ne peuvent pas appartenir a une
méme stratégie) ; lors de I'exécution de o0l, on doit évaluer soit rl, soit r2. Nous proposons
alors de définir une deuxieme stratégie qui redéfinit rl par r2. La définition d’'une stratégie
devient alors :

soient s1 et s21 S, avec sl et s2 composées respectivement de R1 et R2, et s2 redéfinit s1 :
rl 0 R1 etdr2 0 R2/ r2 redéfinit r1 ==> R2 = R1-{r1}l {r2}.

Le programmeur choisit toujours une et une seule stratégie de S et lors de I'exécution d'une
opération, la régle correspondant a la stratégie choisie sera évaluée.
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Exemple :

soient rl et r2 deux regles d'évolution :

|  r1:o=supprimer une classe
| pré-o = vérifier que la classe ne posséde pas d'instances

|  r2:o0=supprimer une classe
| pré-o = supprimer les instances de cette classe
Comme ces deux regles sont disjointes, elles pourront appartenir a deux stratégies différentes. En

phase d'exécution, seulement une des deux régles doit étre évaluée.

Ne possédant pas de moyen de vérifier la disjonction de deux régles, il est impossible de
vérifier la cohérence d’une stratégie. En effet, en présence de deux régles d’évolution pour
une méme opération, il n’est pas possible de dire si deux régles sont contradictoires ou
complémentaires. De méme, la complétude d’une stratégie ne peut étre vérifiée car le nombre
de régles nécessaires pour exprimer la sémantique compléte d’'une opération d’évolution n’est
pas connu. Actuellement, la vérification de la consistence des regles d’évolution est a la
charge de celui qui les spécifient.

Par la suite, nous présentons I'utilisation de ces concepts a travers un langage de commandes,
permettant de décrire I'évolution d’une classe ou d’une instance.

8.2 REGLES D'’EVOLUTION

Comme présenté dans le paragraphe précédent, une regle d'évolution est définie par trois
composants : I'opération, la pré-opération et la post-opération. Avant de donner la syntaxe
permettant de créer une regle d’évolution, nous décrivons celle de ses composants.

e opération : une opération est décrite par son nom, ainsi que ses paramétres. Ces
paramétres permettent I'expression d’'un filtrage sur les parameétres forneel€ddiltrage

peut étre réalisé sur le type et/ou sur les valeurs appelés respectivement filtrage_type et
filtrage-valeur. L’ensemble des opérations est constitué des opérations du support d’évolution
(cf. Chapitre 4).

Exemple :
Opération : Supprimer_classe (oid : Méta_a_clef)

Cette opération concerne la suppression d'une classe qui peut posséder des clefs. Un filtrage sur le

type de l'argument de la méthode Supprimer_classe est spécifié.

» pré-opération : un couple Condition-Action (C, A) ; si I'évaluation de C (expression
booléenne) est fausse, I'opératmast interrompue, sinon A est exécutée. A est une séquence
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d'opérations, qui peuvent étre des opérations du support d'évolution ou des opérations sur la
base (requétes, appels de méthodes ...).

Exemple :
| Opération : Supprimer_classe (oid : Méta_a_clef)
| Pré-opération : ( Condition : (not (p oid "instances")))
| Action : (Message "Suppression de la classe autorisée")
Si la classe a supprimer posséde des instances, la suppression sera rejetée. La condition de la

pré-opération vérifie que 1'opposé de la projection de I'attribut instances sur la classe est vrai.

» post-opération : un couple Condition-Action (C, A) ; si I'évaluation de C est fausse,
I'exécution deo est défaite, sinon A est exécutée pour propager les mises a jour dues a
I'exécution deo.

Exemple :

| Opération : Valuer_attribut (oid: Losange ; nom-att : Chaine, ("coté1", "c6té2"))

| Post-opération :  (Condition : (= (P oid “coté1”) (P oid “coté2”) )

| Action : (valuer_attribut oid "surface"

| (* (P oid “coté1”) (P oid “coté2”)))
("cotél", "coté2") constitue un filtrage_valeur sur l'attribut nom-att de type Chaine. Lorsqu'un des
deux cdtés d'un losange est modifié, la condition vérifie leur égalité. Dans le cas o1 cette derniere est
satisfaite, la modification est propagée en recalculant la surface du losange. Dans l'autre cas

(condition fausse), la modification est défaite.

Pour permettre un passage de valeurs entre les différentes conditions et actions des pré et post
opérations, nous définissons au niveau d'une regle d'évolution une liste de noms de variables
gue le programmeur pourra affecter et consulter. Dans I'exemple ci-dessus, on peut utiliser
des variables, pour optimiser I'acces aux valeurs de l'instance.

Exemple :

Opération : Valuer_attribut (oid: Losange ; nom-att : Chaine, ("c6tél", "c6té2"))
variables : c6tél, cotée2
Post-opération :  ( Condition PROGN (SETQ cotél (P oid “cotel”))
(SETQ cbté2 (P oid “cote2”))
(= cotél cote2))
(‘Action : (valuer_attribut oid "surface" (* c6tél cotée2)))

La syntaxe de la création d'une régle d'évolution est la suivante, celle de la modification est
identique :
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Syntaxe:

(creer_regle_evolutiomom_régle variables opération pré-opération post-opération)
ou :

variables = (vat,..., var)

opération = nom_opération (payatype, (val,..., val) ; para, : type, (val,..., val)).

pré-opération = post-opération =€ : expression_booléenn&,: Expression).

nom_reglereprésente une chaine de caracteres permettant d'identifier la régle,

variables est une liste de noms de variables utilisées dans le code des conditions et des
actions,

nom_opératiorcorrespond au nom d'une méthode d'évolution (cf. Chapitre 4),

para type et (val) désignent respectivement les noms des arguments des opérations, un
filtrage sur le type depara et un filtrage sur les valeurs deara. type et (val) sont
optionnels,

Expression_booléenne et  Expressionreprésentent  des expressions Lisp.
Expression_booléenndoit rendre une valeur booléenneiL( pour désigner faux). Les
conditions et les actions sont optionnelles.

La syntaxe présentée ci-dessus est identique pour une régle d'évolution de classes et
d'instances ; le type des objets concernés (métaclasse, classe, instance) fait la différence.

Exemples
Soit la regle d'évolution de classes concernant I'ajout d’un attribut :

Exemple :

nom_regle = regle_ajout_attributl
opération = ajouter_attribut (classe : Meta ; def_att : Objet_lisp ; res: Bool)
Pré-opération = ()
Post-opération = (C : res
A : MAPC (LAMBDA (0id)
(valuer_attribut oid¢AR def_att)NIL)

)

(ex_toutes_instances classe)

)

I*MAPC est une fonction Lisp permettant d'itérer I'appel d'une fonction sur
une liste d'arguments */

def_att est un schéma décrivant la définition d'un attribut. Par exemple, pour ajouter un attribut dge
de type entier la définition serait : ("age" (type (un "entier") ) ). Et res correspond a un argument en
sortie de la méthode ajouter_attribut qui contiendrait le résultat de l'exécution. L'opération

ajouter_attribut ajoute l'attribut dans la classe et le fait hériter dans les sous-classes. Si la méthode
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rend vrai comme résultat, la condition de la post-opération est satisfaite. On value, par exemple, les

attributs des instances de classe a NIL, sinon l'ajout de I'attribut est défait (échec de I'exécution).
Soit la regle suivante traduisant un cas de suppression de classe :

Exemple :

nom_regle = regle_suppression_classel
opération = supprimer_classe (oid : Méta)
Pré-opération = (C : (not (utilise_par oid meta_attribut "domaine™))
A : (pre_declarer (ex_super_comm oid) (ex_nom_attributs_propres

oid)))

Post-opération = (C : (), A : (Message " la suppression de classe est terminée")).

Lors de la suppression d'une classe, si cette classe est utilisée par un domaine d'attribut, la
suppression est interrompue, sinon nous pré-déclarons les attributs dans une super-classe commune

et ceci avant la suppression de la classe.

L’exemple ci-dessus présente la stratégie par défaut pour la suppression d’'une classe. Le
programmeur peut mettre en ceuvre une deuxiéme stratégie, par exemple celle d’Orion, en
écrivant la régle ci-dessous. Cette regle consiste a supprimer les attributs propres et a
modifier, par la premiere super-classe de la classe a supprimer, le domaine de I'attribut qui a
pour domaine la classe a supprimer.

Exemple :

nom_regle = regle_suppression_classe2
opération = supprimer_classe (classe : Méta)
Pré-opération= (C: (),
A : (supprimer_att_propres classe)
(modifier_dom_atts classe)
Post-opération = ( C : (), A : (Message " la suppression de classe est terminée").

Lors de la suppression d'une classe qui est utilisée par un domaine d'attribut, on modifie le domaine
de l'attribut par la premiere super-classe de la classe a supprimer (action réalisée dans la fonction
modifier_dom_atts, qu'on ne détaillera pas ici). Les attributs propres sont supprimés (action

effectuée dans la fonction supprimer_att_propres).
Mais parmi ces deux stratégies, une seule doit étre évaluée lors de la suppression d’une classe.

8.3 STRATEGIES D'EVOLUTION

Une des propriétés du systeme d'évolution est la possibilité d’exprimer des stratégies
multiples d'évolution. Une stratégie est définie comme un ensemble de regles d'évolution dans
lequel on peut redéfinir ou ajouter des regles.
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La syntaxe pour définir une stratégie est la suivante :

Syntaxe: (definir-strategie nom-strategie nom_super_strategie)

Lors de la définition d'une stratégie, il faut spécifier son neam(_strategig et celui de la
stratégie qu'elle redéfinindm_super_strategieAu niveau de cette syntaxe on ne précise pas

les regles redéfinies ou ajoutées. Cette information sera spécifiée au niveau de la création de
la regle.

Le support d'évolution définit une stratégie d'évolution par défaut décrite a travers les
opérations de manipulation (cf. Chapitre 4). Pour cette raison, nous définissons une stratégie
virtuelle SO représentant la stratégie par défaut.

A partir de cette redéfinition de stratégie, on obtient une hiérarchie de stratégies, ou chaque
stratégie peut redéfinir ou ajouter des régles d'évolution.

S2

rev_1 rev_1
rev_n+1 rev_n+2

S3

Red éfinit [ rev_2 ]

Figure 8-2 : Hiérarchie de stratégies

Dans la stratégie SO (Figure 8-2) sont définies les régles d'évolution rev_i (i=1.n) ; S1 et S2
redéfinissent la regle rev_1 ; S3 redéfinit rev_2 ; S1 et S2 ajoutent respectivement les regles rev_n+1 et

rev_n+2.

Le déclenchement d'une réglest réalisé lors de l'invocation de I'opération correspondante.
Le systeme évalue la reglede la stratégie qui est activg).(Si la regler n'est pas présente

dans la stratégig le systeme effectue une recherche dans les stratégissepfinit. Dans
'exemple de la Figure 8-2, lors du déclenchement de la régle rev_1, si S3 est la stratégie
active, le systeme évalue la regle rev_1 de la stratégie S2.

Pour cela, on offre & I'utilisateur la possibilité d'activer et de désactiver dynamiquement une
stratégie par les commandes suivantes :
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‘Syntaxe: activer (nom-stratégie)
‘ désactiver (nom-stratégie)

Afin d'éviter les problemes de résolution de conflits de nom de regles, une stratégie ne peut

redéfinir qu'une seule stratégie (redéfinition simple) et une seule stratégie peut étre active a la
fois.

Pour prendre en compte les stratégies, la syntaxe de la création d'une regle d'évolution est
redéfinie :

‘Syntaxe . (creer_regle_evolution nom-strategie nom-regle operation pre-operation
post-operation)
‘ou nom-strategieest le nom de la stratégie ou sera définie ou redéforeregle

8.4 EXEMPLES
8.4.1 Exemple : suppression d’'une classe

Nous citons ci-apres trois stratégies possibles pour la suppression d’'une classe :

» Les stratégies possibles par rapport aux attributs propres de la classe :

1. les attributs sont pré-déclarés dans une super-classe commune et propageés dans les
sous-classes s'ils ne sont pas affinés,

2. la suppression de la classe est interdite,
3. les attributs sont supprimées.

» Les stratégies possibles par rapport aux instances :

1. les instances sont retirées (rattachées aux super-classes),
2. la suppression de la classe est interdite,
3. les instances sont supprimées.

La stratégiel pour les instances et les attributs est la stratégie par défaut (S0), réafisée
l'opération de suppression de classe. Pour mettre en ceuvre les autres stratégies, nous

définissons deux stratégies (S1, S2) ou nous créons deux regles correspondant a la gestion
respective des attributs et des instances :
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r_att_supp_classe
rédéfinit r_inst_supp_classe

r_att_supp_classe r_att_supp_classe
r_inst_supp_classe r_inst_supp_classe

Figure 8-3 : Stratégies de I'exemple

Les regles d’évolution pour la gestion des attributs :

nom_regle =r_att_suppression_classe

nom-stratégie = S1

opération = supprimer_classe (oid : Meta)

Pré-opération = (C : /*la classe ne posséde pas d’attributs propres */
(ex_att_propres oid),

A:0)

nom_regle =r_att_suppression_classe
nom-stratégie = S2
opération = supprimer_classe (classe : Méta)
Pré-opération = (C : (),
A : [* Supprimer les attributs propres */
(MAPC 'supprimer_attribut (ex_att_propres oid)))

Et pour la gestion des instances, nous définissons deux regles respectivement dans les
stratégies S1 et S2:

nom_regle =r_inst_suppression_classe

nom-stratégie = S1

opération = supprimer_classe (oid : Méta)

Pré-opération = (C : /* la classe ne posséde pas d’instances */),
(P oid "instances")

A:0)

nom_regle =r_inst_suppression_classe
nom-stratégie = S2
opération = supprimer_classe (oid : Méta)
Pré-opération = (C : (),
A : (MAPC 'supprimer_instance (ex_instances oid)))

Suivant la stratégie désirée, I'utilisateur activera la stratégie correspondante (S1 ou S2). Si
l'utilisateur active la stratégie S1, la suppression d'olesse sera refusée si cette classe
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possede des instances ou des attributs propres. L'utilisateur ne pourra pas sélectionner la
premiére stratégie pour la gestion des instances et la deuxiéme pour la gestion des attributs.
Pour pallier ce probleme, il devra définir autant de stratégies que de combinaisons désirées.

8.4.2 Exemple : représentation de contraintes

Dans cet exemple, on désire représenter les contraintes de conception d’'une clé plate. En
définissant les informations nécessaires pour notre exemple, la clé est représentée par au
moins quatre attributs (Dcl, Dc2, Lbl et Lb2).

/Classe Clé )
attribu[t)s(,: 1 . Réel * Dcl et Dc2 représentent les diametres des cylindres
Dc2 Réel extérieurs situés aux extremités de la clé.
Lbl : Réel
Lb2 : Réel * Lbl et Lb2 représentent les largeurs des boites qui
T y sont supprimées des cylindres (Figure 8-5).

Figure 8-4 : Représentation
minimum de la clé

a )

Del Dc2 ¥
y
X— ( ) T
1

- /

Figure 8-5 : Exemple de la clé

Dans cet exemple, nous voulons représenter deux contraintes simples:

» Contrainte 1 : La largeur de la premiere boite doit étre supérieure de 1 a celle de la
deuxiéme boitel.bl=Lb2+1

» Contrainte 2 : La largeur d’'une boite (b1 ou b2) doit étre plus petite que le diamétre du
cylindre correspondant (c1 ou cA)bn < Dcn /1,5 (n=1, 2)
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Soient deux facons (ou stratégies) d’exprimer ces deux contraintes :

» Contrainte 1 : Si Lb1 (ou Lb2) est modifié alors
1. vérifier que Lb2 est égal a Lb1+1
2. modifier la valeur de Lb2 par Lb1+1 (ou Lbl par Lb2-1 si c’est Lb2 qui est
modifié)
» Contrainte 2 : Si Lbn (ou Dcn) est modifié alors
1. vérifier que Dcn est égal a 1,5xLbn
2. modifier la valeur de Dcn par 1,5xLbn (ou Lbn par Dcn/1,5 si c’est Dcn qui est
modifié)
La premiére stratégie tente uniquement de vérifier que la valeur modifiée est cohérente, tandis
que la deuxiéme stratégie va propager la modification pour faire respecter la contrainte. Pour
cet exemple, il faudra définir deux stratégies : S1 qui représente les contraintes de vérification
et S2 qui représente les contraintes de propagation. L'utilisateur choisira S1 ou S2 suivant les
besoins de son application.

rédéfinit

r_propage_cl
r_propage_c2

r_verif_cl

r_verif_c2

Figure 8-6 : Stratégies pour les contraintes

Soient r_verif_cl etr_propage_cl, les regles concernant la contrainte 1 :

nom_regle =r_verif_cl
nom-stratégie = S1
opération = valuer_attribut (oid : Clef; att : Chaine, (“Lb1”, “Lb2"))
Pré-opération = (C : /* On vérifie si la contraintel est respectée*/),
(= (+ (P oid “Lb1") 1), (P oid “Lb2™))
A:()

nom_regle =r_propage_cl
nom-stratégie = S2
opération = valuer_attribut (oid : Clef; att : Chaine, (“Lb1”, “Lb2"))
Post-opération = (C : ()),
A : [* On vérifie que contraintel n’est pas respectée*/
(IF (<> (+ (P oid “Lb1") 1) , (P oid “Lb2"))
(IF (= att “Lb1") (valuer_attribut oid “Lb2” (+ Lb1 1))
(valuer_attribut oid “Lb1” (- Lb2 1))
)))

139



De méme, nous retrouvons deux autres regles, que nous ne présenterons pas, (r_verif_c2 et
r_propage_c2) pour la contrainte 2. L'utilisateur peut activer S1 ou S2 selon qu’il désire
s’assurer que les valeurs de la clé sont correctes ou qu'’il désire automatiser sa conception.

8.5 REALISATION

Nous avons vu dans les exemples du chapitre 7 que les eegldst modéle actif permettent
d'exprimer I'évolution d'un concept, mais souvent il faut écrire plusieurs Exigsour une

seule regle d'évolution. Pour cela nous avons proposé un langage d'expression de regles
d'évolution [Bounaas95d].

Pour rendre ce langage exécutable, il faut d'une part permettre le déclenchement et I'exécution
des regles d'évolution et d'autre part gérer les stratégies d'évolution. Pour la mise en ceuvre
des regles d'évolution, nous établissons une correspondance entre une regle d'évolution et des
reglesecA. La création d'une régle d'évolution génere les régiasorrespondantes. Un lien

est établi entre une regle d'évolution et ses remgbas qui permettra la modification de ces
derniéres. Quant a l'exécution, celle-ci est assurée par celles des B@gleBour les
stratégies d'évolution, nous utilisons le concept de base de régles. A une stratégie, nous
associons une base de regles ; la redéfinition d'une stratégie est représentée par la
spécialisation de la base de régles associée. Dans les paragraphes qui suivent, nous détaillons
la mise en ceuvre des stratégies et des regles d'évolution.

8.5.1 Reégles d’évolution

La correspondance entre une regle d'évolution et plusieurseeglee fait facilement. En

effet, une opération correspond a une référence événementielle ou I'événement est celui
déclenché a I'appel (pour représenter les pré-opérations) ou au retour (pour représenter les
post-opérations) d'une méthode d'évolution (qui représente l'opération). A chaque pré-

opération et post-opération, on fait correspondre une régle de vérification et une régle de

propagation mettant en ceuvre respectivement la condition et I'action. Donc, a toute regle sont
associées au plus deux regles de vérification et deux regles de propagation.

Traduction d’une régle d’évolution en régles actives

Soit REV = (nom_rev, op_rev, var_rev, pre_op_rev, post_op_rev), ou :

|nom_rev : le nom de la régle d’évolution

|op_rev = (nom_op, para_op) : le nom de 'opération et les paramétres associés
|var_rev : ensemble des variables de REV

|pre_op = (condition1, action1) : la pré-opération

| post_op = (condition2, action2) : la post-opération
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Soient, REAV1 et REAV2 deux regles actives de vérification, et REAP1 et REAP2 deux
regles actives de propagation.

Avec : REAXY . _yo.r,-1002= (NOM_rea, type_rea, re_rea, var_rea, cond_rea, act_rea)
nom_rea : le nom de la régle active

type_rea : le type de la régle (verfication ou propagation)

re_rea : la référence événementielle

var_rea : les variables locales

cond_rea : la condition

act_rea : I'action

Et :

REAV1 =

nom_rea = nom_rev.pre.verification

type_rea : verfication

re_rea : Appel nom_op (pargp)

var_rea : var_rev

cond_rea : (NOT Conditionl)  /* Interruption si la Condition1 est fausse */
act_rea : (“Incohérence dans la pré_opération de nom_rev”)

REAV2 =

nom_rea = nom_rev.post.verification

type_rea : verfication

re_rea : Retour nom_op (pagh)

var_rea :var_rev

cond_rea : (NOT Condition2)

act_rea : (“Incohérence dans la post_opération de nom_rev”)

REAP1 =

nom_rea = nom_rev.pre.propagation
type_rea : propagation

re_rea : Appel nom_op (pargp)
var_rea :var_rev

cond_rea : Vrai

act_rea : Actionl

REAP2 =

nom_rea = nom_rev.post.propagation
type_rea : propagation

re_rea : Retour nom_op (pagh)
var_rea:var_rev

cond_rea: Vrai

act_rea : Action2

Les paramétres spécifiés au niveau de I'opération correspondent aux filtrages types et valeurs

de I'événement (cf. Chapitre 7). Pour les regles de vérification, la chaineratgéres
spécifiée au niveau de I'action représente le message d'interruption.

141



La traduction d’'une régle d’évolution est réalisée par une fonction Le_Lisp qui a pour
parametre d’'entrée, la régle d’évolution a traduire et en sortie, elle génére les quatre regles
ECA ci-dessous.

Les reglessca générées pour une régle d’évolution seront définies dans la méme base de
regles. Nous verrons plus loin que toutes les regtesd’une méme stratégie seront définies
dans la méme base (cf. 8.5.2).

Exemple

Si nous traduisons la regle d'évolution sur la suppression de classe :

nom_regle = regle_suppression_classel
opération = supprimer_classe (oid : Méta)
Pré-opération = (C : (not (utilise_par oid meta_attribut "domaine™))
A : (pre_declarer (ex_super_comm oid) (ex_nom_attributs_propres

oid)))

Post-opération = (C : (), A : (Message " la suppression de classe est terminée")).

On obtient les trois reglescA suivantes :

Nom_régle = régle_suppression_classel.pré.vérification
Référence-événementielle = Appel supprimer_classe (classe Meta)
Type = Vérification

Condition = (not (not (utilise_par oid meta_attribut "domaine"))
Action = "Incohérence dans régle_suppression_classel"

Nom_régle = régle_suppression_classel.pré.propagation
Référence-événementielle = Appel supprimer_classe

Type = Propagation

Condition = Vrai

Action = (pre_declarer (ex_super_comm oid) (ex_nom_attributs_propres oid))

Nom_régle = régle_suppression_classel.post.propagation
Référence-événementielle = Retour supprimer_classe (classe Meta)
Type = Propagation

Condition = Vrai

Action = (Message " la suppression de classe est terminée")

Pour cet exemple, il n'y a que trois regiesa car la post-opération ne possede pas de
condition.

Modélisation d’'une régle d’évolution

Afin de garder les références d'une régle d'évolution vers ses eeglext de permettre le
passage de valeurs des variables entre les reglesnous modélisons une regle d'évolution
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par une classe qui référencera ses regteset qui aura pour attributs les variables. Cette
classe sera sous-classe de la cl&ysgle_evolutionlaquelle définit quatre attributs ayant

pour domaine la clasdRegles De cette fagon, toute instance d'une regle d'évolution pourra
référencer les instances des red@es (voir Figure 8-7) . En effet, lors de la détection de
I'événement (donc de l'opération d'évolution), une instance de la regle d'évolution est créée
pour référencer les instances des regles et contenir les valeurs des variables. Ces
variables sont consultées et mise a jour par les regkes

super = (Meta)

Classe Meta_regle_evolution
attributs = regleseCA : ens Meta_regles

Classe Regle_evolution

attributs :
pre-verification : un Regles
pre-propagation : un Regles
post-verification : un Regles
post_propagation : un Regles

/ Lien de spécialisation
Classe Rev_sup

reglesECA = (R1 R2 R3) _
attributs :

Classe Regles

Classe R1

varl : un objet_lisp
varn : un objet_lisp

Classe R3

Lien d'instanciation

Rev_sup_1 ril

pre-verification = ril |_ri2

post-verification = ri2

post-propagation = ri3 ri3
varl =???

varn = ??7?

Figure 8-7 : Modélisation d'une regle d'évolution
Pour permettre I'accés aux bonnes variables par les Bgle®n insere un code dans ces

regles pour accéder a l'instance de la régle d'évolution correspondante.

Code a insérer dans la condition et I'action d’une regkerea:

Soitrev la régle d’évolution qui référencea
Pour chaque variablar derea:
générer_variable/dr)

affecter_variablevér, (Prev“var’)) /* P : fonction de projection */
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ey _sup A
: fuitter Consulter Instance Creer Instance Modifier I _—
% Creer Attribut oid= g&20
fﬂ: ("nom_classe" "rev_sup"
% Editer Attribut "instance_de" { "meta_regle_evolution" )
. "super" { "regles_evolution" )
"meta_regle_evolution. regles ECA" (g526)
Modifier Attribut .
"attributs"
"reqles_evolution. post_propagation”
Modifier Composition - ("type" { "(un)" "regles" )
"instance_de" { “meta_att composite_composant' )
“super” { "attributs_wirtuels" )
Modifi o dan "inferences" {
1ex fependance (exec_meth "user" () ()
)
(\: Retirer Attribut "regles_evolution. post_werification”
S ("type" [ Tion) " tregles® )
= - - "instance_de" { “meta_att composite_composant' )
N Supprimer Attribut "super" { "attributs_wirtuels" )
"inferences" {
(exec_meth "user" () ()
!
"regles_evolution. pre_propagation"
("type" ) treglest )
"instance_de" { “meta_att composite_composant' )
"super" { "attributs_wirtuels" )
"inferences" {
(exec_meth "user" () ()
"reqles_evolution. pre_werification”
. ("type" )t treglest )
"instance_de" { “meta_att composite_composant' )
"super” { "attributs_wirtuels" )
"inferences"
(exec_meth "user" () ()
: )
) . . " r\)
N T ]
- | I

Ecran 8-1: La classe représentant une régle d'évolution
Exécution d’une régle d’évolution

Pour I'exécution d'une regle d'évolution, nous utilisons le moteur d'exécution desazgles
moyennant une modification pour prendre en compte les variables d'une regle d'évolution.
L'exécution de cette derniere se déroule ainsi :

Détection de I'événement
(Opération)

Fin

Les regles ECA sont référencées
par une regle d'évolution

Oui Non

Création éventuelle d'une instance
de la regle d'évolution (rev_1) *

'

‘ Liaison des instances des regles ’

[ Exécution des regles ECA ]—>

ECA avecrev_1

'

[ Exécution des régles ECA ] Fin d'exécution des regles ECA.

Destruction éventuelle de rev_1 *

Figure 8-8 : Exécution d'une régle d'évolution
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La détection de I'exécution d’une opération est assurée par le moteur d’exécution du modele
actif. Lors de la détection de I'événement correspondant, si une des regles sélectionnées est
une regle référencée par une regle d’évolution, le moteur crée une régle d’évolution et établit
une liaison de référence avec la regle active en cours d’exécution. Lorsque toutes les regles
ECA d'une régle d'évolution sont exécutées, le moteur détruit la regle d'évolution
correspondante. Pour les étapes *, l'instance de la régle d'évolution rev_1 ne sera pas créée si
elle existe déja et elle ne sera pas détruite tant que toutes lese@glesrrespondantes ne

sont pas évaluées.

8.5.2 Stratégies d'évolution
Modélisation d’une stratégie

La modélisation des stratégies est réalisée en utilisant le concept de "Bases" du modele actif
(cf. Chapitre 7). A une stratégie correspond bage qui contient I'ensemble des regles
générées par toute les regles d’évolution définies ou redéfinies de cette stratégie. Le lien de
redéfinition des stratégies correspond au lien de spécialisation des bases (Figure 8-9).

Bases de Regles ECA

Bases_stratégies

Base*S1 Spécialisation

Stratégies de regles d'évolution

R1.pré.vérification
R1.pré.propagation
R1.post.vérification
R1.post.propagation

Base*S2 T

4 ~
R1.pré.vérification
R1.pré.propagation
R1.post.vérification
R1.post.propagation

Redéfinition Se traduit par

R2.pré.vérification
R2.pré.propagation
R2.post.vérification
R2.post.propagation )

.

Figure 8-9 : Correspondance stratégie-base

Afin d’établir une liaison, d’'une part, entre une stratégie et une base de regles, et d’autre part,
entre une stratégie et ses regles d’évolution, nous modélisons une stratégie par une classe qui
référencera I'ensemble de ses regles d’évolution, ainsi que la base de regle correspondante
(Figure 8-10 et Ecran 8-2).
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Classe Meta_strategie

super = (Meta)

attributs = regles_evolution : ens Meta_regle_evolution
base_regles : un Meta_Base

Classe Strategie_defaut ]

. L [ Classe Regles_evolution ]
Lien de spécialisation

Classe S1
regles_evolution = (R1 R2)
base_regles = B*S1

Classe Bases

Classe R1 ] [ Classe R2 ]

Classe B*S1

Figure 8-10 : Modélisation d’'une stratégie

e e e e = [ . o |
Shood ¥1.14 (base.vierge) L]
Fichiers Consultation Creation Suppression Modification Execution Classification Regles
|
h |
arger strategie_defaut |_| strategie_sup ‘ = rev_su .|
)
regles_evolution rev sup| Quwittexr Consulter Instance Creer Instanc
Developper - -
|
Creer Attribut [| oid= g520
Arranger ("nom_classe" "rev_sup"
Editer Attribut "instance_de" ( "meta_regle_evolution® )
"super"” { "regles_svolution" )
Effacer | ] "meta_regle_evolution. regles ECA" (g526)
- strategie_sup 1] ]
7 =N 7 "attributs" ( .
i E/. 'DEI Quitter Consulter Instance | Creer Instance || "regles_evolution. post_prepagation”
Antres raded b el bn ("type" { "fun)" "regles" )
7 — "instance_de" ( ‘“meta_att_composite_ .
Creer Attribut oid= g521 - "super" { "attributs_wirtuels" 3
- 5 g "inferences" { .
Liens . A PPN .
("nom_classe" “strategie_sup" 4 T ]
Editer Attribut "instance_de" { "meta_strategie" ) 1
R "super” { "strategie_defaut" )}
Options "meta_strategie. base_regles” et
Modifier Attribut "meta_strategie. regles_evwolution® (g520)
"instances" ()
Aide = — . ) |
c Modifier Composition FRYJHF T | |
| \ |
I - - - I

Ecran 8-2 : Modélisation des régles et des strategies

Algorithmes d’activation et de désactivation d’une stratégie

Lorsque I'utilisateur active une stratégie donrmge dans un premier temps on désactive les
autres stratégies et on active toutes les regless.deuis, on active les regles des
super-stratégies directes et indirectes, sauf celles sguedéfinit. L’activation (resp.
désactivation) d’'une stratégie correspond a [I'activation (resp. désactivation) des regles
d’évolution définies ou redéfinies dans cette stratégie. Et I'activation (resp. désactivation)
d'une régle d’évolution correspond a I'activation (resp. désactivation) des regkes
associées.
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Activer_stratégigs)
Soit § la stratégie courante. [* stratégie active */
Soit K I'ensemble de toutes les stratégies quedgéfinit. /* super-stratégies */
Soit R I'ensemble des regles (définies et redéfinies) de s
Soit R_ I'ensemble des régles redéfinies par s
Désactiver_stratégiejfs
Pour tout sk1 &K :
Soit R 'ensemble des regles de. s

Pour toutk O Rk : I* Activer les stratégies|8/
Activer-regle (k, ).
Pour touty O RL : [* désactiver les régles|Rdans &*/

Désactiver_regle (rsk).

Pour toutr J Rj :
Activer-régle (f, §)- * Activer la stratégie si*/
Stratégie-courante : .S

Fin-activer_stratégie

Désactiver_stratégiés)
Soit K I'ensemble de toutes les stratégies quedgfinit.
Soit R I'ensemble des régles de la stratégie s
Pour tout sk1 &K :
Soit R 'ensemble des regles dg. s
Pour toutk O Rk : [* Désactiver les stratégieg3
Désactiver-regle K ).

Pour toutr J Rj :
Désactiver_régle {rg). [* Désactiver la stratégie si */

Stratégie_courante := SO [* Stratégie par défaut */
Fin-désactiver_stratégie

Activer-régle (r, s) I* r représente une regle d'évolution */

Soit RI I'ensemble des regles de la base base*s [* Au maximum, il en existe 4*/

Pour toutyO Ry : I* Activer les régle€CA suivantes de base*s */
(activer_regley /* Appel & la fonction Lisp pour activer une regtea */

Fin-activer-régle
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Désactiver_régle (r, s)

Soit Rl I'ensemble des regles de la base base*s [* Au maximum, il en existe 4*/

Pour touty O R) : I* Désactiver les reglescA suivantes de base*s */
(désactiver_reglg)r /* Appel a la fonction Lisp pour désactiver une regta */

Fin-désactiver-régle

Dans les fonctions Activer_regle et Désactiver_regle, on fait appel aux fonctions
activer_regle et désactiver_regle du moteur d'exécution des eggle$ous les algorithmes
présentés ci-dessus sont implémentés par des fonctions Lisp utilisant [linterface
programmable du systeme actif.

Les codts des algorithmes d’activation et de désactivation sont en fonction du nhombre moyen
de régles d’évolution dans une stratégie et de la profondeur du graphe de stratégies. Quant
aux algorithmes de traduction des regles et des stratégies d’évolution, ils sont assez colteux
mais leur exécution a lieu uniguement en création ce qui ne degrade pas les performances
d’exécution.

L’évolution des regles et des stratégies d’évolution est assurée par une technique de
correction ; elle est réalisée d’'une part par des opérations de maniuplation et d’autre part par
des régles ECA.

8.6 CONCLUSION

L'évolution dans 8oobD concerne I'évolution des classes et des instances. Elle est mise en
ceuvre par un ensemble d'opérations constituant le support d'évolution (cf. Chapitre 4). Ce
dernier peut étre étendu par des stratégies et des regles d'évolution. Les regles d'évolution
permettent d'exprimer, de maniere déclarative, la sémantique de I'évolution d'une classe ou
d'une instance. Quant aux stratégies (ensemble de regles d’évolution), elles permettent de
définir plusieurs sémantiques d'évolution différentes et d'en activer une seule. L’ensemble des
stratégies est organisé dans un arbre de spécialisation (héritage simple) ou la spécialisation a
pour sémantique I'héritage ou la redéfinition des régles d’évolution. Cette organisation des
stratégies offre une meilleure réutilisation des regles d’évolution.

Parmi les inconvénients de ce mécanisme de régles et de stratégies, le passage d'une stratégie
a une autre peut introduire des comportements non désirés. En effet, en changeant de stratégie
courante, l'utilisateur peut hériter de regles d’évolution non souhaités ; et cela peut survenir si

le programmeur ne possede pas une vue globale des stratégies. Une interface graphique
devrait étre développée pour permettre la gestion de la hiérarchie des stratégies et la
représentation de chaque regle d’évolution par un commentaire exprimant sa sémantique.
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Une extension de ce travail est de définir une bibliothéque de stratégies d'évolution. Il existe
plusieurs stratégies d'évolution connues, généralement implémentées dans les systemes tels
gque HENCORE [Skarra87], @ION [Banerjee87] etGEMSTONE [Penney87]. On pourrait
répertorier ces stratégies pour qu'elles soient utilisables directement, et bien s0Or
redéfinissables par le programmeur. De cette maniére, on pourrait simuler la stratégie
d'ENCORE (expérience réalisée dans le cadre de la thése de [Ahmed-Nacer94]).

Une lacune est due au fait que la sémantique des régles est exprimée dans les conditions et
dans les actions de maniére procédurale. Cette lacune ne permet pas de vérifier que deux
regles sont incompatibles, c’est-a-dire qu’elles ne peuvent s’exécuter simultanément. Une
perspective, mais a plus long terme, serait alors de vérifier la cohérence d’une stratégie.
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9. EXPERIMENTATION

d’un systéme a base de connaissances pour des applications du batiment [Culet93].

L’objectif est de permettre la mise au point technique et économique d’un projet de
construction par une mise en commun des propositions émises par les différents corps de
métiers pour répondre au descriptif fourni par le maitre d’oeuvre. La base de connaissances,
appeléebua (DossieruniqueActualis€), se présente alors comme un document de dialogue,
de validation et de stockage d’informations concernant une opération immobiliere.

: ‘expérimentation du systéme d’évolution se situe dans le cadre de la conception

Notre démarche pour le développemenbdua consiste & mener en paralléle la modélisation

des connaissances structurelles et comportementales communes ou particuliéres aux différents
intervenants et le développement d'un prototype permettant une validation du systeme
[Culet94]. En effet, la modélisation et le prototypage se font en parallele ce qui nécessite,
d’'une part, une transformation sans perte entre le modele et le systeme de représentation, et
d’'autre part, de bénéficier d’un outil informatique suffisamment évolutif pour que le
prototypage puisse entrer dans le cycle de développement du systeme a base de
connaissances.

Cette application est décrite dans cette these pour présenter une utilisation de la dynamique de
SHoOD. L'évolution du systémeH®OD a permis, d'une part, la réalisation d'une maquette par
prototypage incrémental [Dieng90], et d'autre part, le contr6le de l'intégrité des descriptifs et
la gestion des variantes de l'opération immobiliere [Bounaas95b]. Cette application utilise
principalement le support d'évolution ded®D, ainsi que les régles actives.

9.1 LE CADRE DE RECHERCHE

Le projet concerne la spécification, I'élaboration et l'expérimentation d'un modéle de
représentation et d'échange de données techniques et économiquegeediie groupement

dans le domaine du batiment. Son objectif est de permettre la mise au point technique et
économique d'un projet de construction.

D’un point de vue organisationnel, I'enjeu porte sur la mise en accord entre partenaires
différents, a la fois sur des objectifs communs et sur les interactions entre activités



[Bounaas95b]. En permetant d’établir, de chiffrer et de gérer la description technique et la
production d’'un ouvrage, le prototype visé a pour objectif d’organiser et codifier les
nombreux allers et retours entre les différents corps de métier, le groupenram, des
conducteurs de travaux et les acteurs extérieurs tels que la maitrise d’ceuvre et d’ouvrage.

9.1.1 Le Dossier Unique Actualisé

La base de connaissances, appelée (Dossier Unique Actualisé), se présente comme un
document de dialogue, de validation et de stockage d'informations concernant une opération
immobiliere. Il rassemble les propositions techniques et économiques faites par chaque
entreprise pour son lot propre et coordonnées par le groupement, a partir du descriptif de
l'ouvrage établi par le maitre d'oeuvre. Un lot regroupe un ensemble (ou sous-ensemble)
d'ouvrages relatifs a un métier (ex : lots "menuiserie intérieure", "menuiserie extérieure",
"plomberie”, "charpente”, "cloisons”, ...). Ces données font I'objet de négociations, jusqu'a
I'obtention d'un accord avec le commanditaire en matiere de descriptif et de colt. Ce dossier
doit donc étre en mesure d'accuelllir toutes sortes de variantes en terme de prestations.
Support d'accords successifs, il intervient tout a la fois en qualité d'interface entre le montage
d'une opération (apport en terme de facilité commerciale) et la gestion du chantier (disposer
d'un document conforme a la proposition) et comme mémoire des modifications du projet
(document de référence) pendant toute la période de vie de lI'ouvrage pour les entreprises.

C'est un document "unique" dans le sens ou les informations qu'il contient sont mises en
cohérence et centralisées. Il est "actualisé" dés lors que les variantes au descriptif de base
proposées par les entreprises se substituent a la description initiale, une fois celles-ci validées
par la maitrise d'oeuvre. Ces variantes de prestations sont proposées par les entreprises lors de
la phase de négociation d'une affaire, dans le but de réduire le colt d'un ouvrage. D'autres
variantes peuvent étre également réalisées sur le chantier pour prendre en compte de
nouvelles demandes de prestations. Une variante peut induire une incohérence globale qui
doit pouvoir étre détectée.

9.2 LADEMARCHE

La démarche engagée de conception de la base de connaissances est itérative et incrémentale :
“itérative" dans le sens ou la démarche se décompose en étapes successives par lesquelles on
passe incessamment, "incrémentale" pour signifier que la base de connaissances s'enrichit de
nouvelles informations & chaque tour [Culet94].
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Acquisition
des

/ connaissances \

Modélisation
Validation des
connaissances

Y /

Expérimentation Prototypage

Figure 9-1 : Une démarche itérative et incrémentale

» Acquisition de connaissancekes deux sources essentielles de connaissances sont les
documents existants et la description orale des pratiques professionnelles faites par les experts
du domaine considéré. Il est demandé aux entrepreneurs d'exposer les différentes solutions
techniques de leur métier et leur maniére d'aborder un dossier. A ce stade, il s'agit de
comprendre la maniere selon laquelle se structure l'activité de chaque corps de métier ; un
travail d'autant plus délicat que les experts ont rarement une conscience explicite des
principes qui organisent leurs pratiques professionnelles [Dieng90] [Schreiber91].

* Modélisation des connaissancé¢ous avons adopté le modeled®D pour réaliser cette
modélisation. Nous nous sommes donc attachés a structurer les concepts identifiés lors de
I'étape précédente et expliciter leur relations. Nous avons défini les concepts génériques
propres au domaine de la construction (ouvrage, prodigtles concepts spécifiques a
chaque corps de métier (fenétre, poignée...). Le modéle doit refléter l'organisation des
connaissances adoptée par les experts et doit rendre compte de leur utilisation.

» Prototypage Le systeme $00D autorise une approche par prototypage incrémental qui
permet de voir systématiquement les résultats de I'analyse dés qu'ils sont établis. Cela permet
de faciliter la phase ultérieure de validation .

» Expérimentation Les experts utilisent le prototype sur des cas simples, puis plus
complexes. Cette étape permet d'établir une communication plus rapide entre les différents
intervenants du projet. Les experts apprennent aussi a mieux juger de la pertinence des
informations qu'ils divulguent. Cette étape est source de motivation, puisqu'ils peuvent voir
concretement se dessiner I'esquisse du prototype en cours de définition.

» Validation Cette étape fait le bilan des connaissances acquises et valide leur bien-fondé.

Un constat d'erreur dans la représentation des connaissances implique d'entrer dans une
nouvelle boucle sur les mémes thémes de travail ; si, par contre, la représentation est
satisfaisante, de nouveaux themes sont abordés. Cette étape est souvent a l'origine de la
définition de nouvelles demandes : suggestions en matiére d'ergonomie, élargissement des
fonctionnalités, etc.
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Compte tenu de la quantité d’informations représentamule, une structuration de ces
informations est nécessaire pour manipuler cette base de connaissances. La mise en ceuvre de
cette derniere doit tenir compte des différentes contraintes assurant la cohémmuee du

9.3 LA MODELISATION
9.3.1 Description structurelle

Le concept élémentaire manipulé est celoudage Il correspond a la plus petite entité pour
laguelle une entreprise propose un prix (exemple : une baignoire totalement équipée et mise
en oeuvre sur le chantier). Les renseignements qui lui sont associés sont commerciaux (prix,
quantités) ou techniques (produits utilisés, particularités de pose, localisation). Il peut exister
plusieurs occurrences d'un méme ouvrage (exemple : porte d'entrée et porte d'intérieur).

Un ouvrage est composé de différepteduits au sens de produit manufacturé (exemple :
l'ouvrage porte est composé de plusieurs produits : un ouvrant, un dormant, une serrure, une
poignée, etc.) ayant eux-mémes des caracteéristiques techniques.

Pour satisfaire le besoin d'organisation des ouvrages, il faut pouvoir les regrouper autour
d'entités plus vastes (les ouvertures sont I'ensemble des portes, des fenétres et des porte-
fenétres) qui peuvent étre considérées comme des ouvrages généraux (hiérarchie a plusieurs
niveaux). En terme de concepts objet, un ouvrage est représenté par une classe, qui peut
admettre des sous-classes. Les attributs associés permettent de décrire les ouvrages avec en
particulier les produits qui les composent (Figure 9-4, sous-graphe ouvrage) et de citer les
variantes proposées.

Les produits composants un ouvrage sont des produits au sens générique (un type d'ouvrant,
un modéle de serrure). lls peuvent donc étre partagés par plusieurs ouvrages (exemple : les
fenétres et porte-fenétres possedent le méme type de poignée) et ils dépendent
existentiellement du ou des ouvrages qu'ils composent. Les produits sont modélisés par des
classes dont les attributs représentent leurs caractéristiques jugées pertinentes, c'est a dire
indispensables pour fixer le prix des ouvrages qu'ils composent et pour leur réalisation.
L'organisation de I'ensemble des produits en un graphe de spécialisation permet de factoriser
les caractéristigues communes. Une instance d'une classe produit représente un type de
produit (un type d'ouvrant, un modeéle de serrure) (Figure 9-4, sous-graphe produit).

Certaines caractéristiques de produits sont calculées en fonction d'autres caractéristiques de
produits entrant dans la composition du méme ouvrage ou d'autres ouvrages. Ainsi, le cadre
dormant des ouvertures doit avoir un profil approprié pour un recouvrement sur un doublage

de cloison d'une épaisseur donnée. En associant une inférence a l'attribut "épaisseur" du
dormant, celui-ci est automatiquement calculé une fois I'épaisseur du doublage connu. D'autre
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part, des contraintes sont également associées aux caractéristiques de produits, celles-ci
permettant de vérifier la cohérence des valeurs fournies. Par exemple pour les cloisons,
I'épaisseur des parements, la nature et I'espacement des montants sont contraints par la
hauteur des pieces.

f Cloison )
hauteur
type : un entier type élémentaire
épaisseur . L
type : {50, 60, 62} type enumere
contrainte : vérifier_cohérence_hauteur (haufeury — ~qntrainte
isolant
type : un isolant-cloison. type classe
coefficient thermique
type : un réel
inférence : calcul_coef_th (épaisseur, isolart] inférence
\ 7

Figure 9-2 : Contraintes et Inférences

Dans I'exemple ci-dessus, la contrainte est intra-attribut, sa vérification est gérée par les
opérations de création et de modification. Pour les contraintes inter-classes, elles sont
exprimées et vérifiées par des regtea. Par exemple, la couleur de la baignoire doit étre la
méme que celle du lavabo.

4 3\

Type de regle: Vérification

Evénement: Appel Valuer_attribut

Oid  : Accessoires
nom_att : Baignoire, Lavabo

Condition : (= (Project oid "Baignoire>couleur" (Project oid "Lavabo>couleuf")
Action : La couleur de la baignoire n'est pas la méme que celle du lavabo

| A

Figure 9-3 : Contrainte inter-classes

L'ensemble des ouvrages est décrit lot par lot par un document structuré hiérarchiguement
(voir Ecran 9-4). Ce document est composé d’'un ensemble de paragraphes. Un paragraphe est
défini par une instance de la clagsehe dont les attributs sont : des généralités, une
référence vers les ouvrages décrits et le prix total correspondant a I'ensemble des ouvrages
cités. L’ensemble des paragraphes est organisé en un graphe de composition, ceci donnant la
possibilité de factoriser certaines informations. De plus un paragraphe est dépendant
existentiellement de ses sous-paragraphes. Cette dépendance permettra, lors de la destruction
d’'un paragraphe, une destruction automatique des sous-paragraphes.

Ces paragraphes sont créés dans un premier temps pour construire une bibliotheque de
paragraphes standards qui pourront étre utilisées (par duplication) pour construire des
paragraphes pour une opération immobiliére.
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Creer Attribut oid= gE17
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"instance_de" ( "meta" )
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Editer Attribut

Modifier Attribut "attributs"

[®] SHOOD : Edition d’instance

(
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[
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(exec_meth "user” () (1)
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Supprimer Attribut

(forte (inf_100 (project “remise")})
)
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- lots_descriptifs.variantes
- lots_descriptifs.marge : 0

2913

{lots_descriptifs)

: {var3722)

] - lots_descriptifs.remise : 0
"lots_descriptifs marge" | - lots descriptifs.fiches : g2o12
"type" § o fungt tresl' ) - lots_descriptifs.proprietaire : g603
"super” ( "attributs_wirtuels" ) 1 descriptifs. L . 9631
vinferences" { - lots_descriptifs.lot H
(exec_meth "user” () ()} - lots_descriptifs.nom : Plomberie - Sanitaires
"conktraintes"

3

"lots_descriptifs nom" 4D

(Ttype" ¢ "{un)" "chaine" )
"super” ( "attributs wirtuels" )
"inferences"

{
(exec_meth "user” () (1)
)

"lots_descriptifs. postes_situation"

{"type" { "{seq)" "postes_situation" }
"meta_att_existentiel r_e" )
"attributs wirtuels" )

"instance_de"
"super” [
r

tinferenres

Ecran 9-1 : Modélisation d’un lot descriptif

(@] Shood V1.14 (20_logements_sechilienne)

Consultation
-

Fichiers Creation

]

Modification
-

Execution

Suppression
-

classification
-

Regles
o

classes_application |>
lots_descriptifs

Charger <| --» variantes —->» |_| operations_variantes
u ——> lots_concernes --> H lots_descriptifs ‘
Developper
--» variantes --3 H lots_wvariantes --» instigateur --» H utilisateurs ‘
Arranger --» fiches --» H fiches_wariantes |
—I --> lots --» |—| lots_descriptifs --» postes_situation --> H postes_situation ‘
operatioms
Effacer Ij_ --» fiches --» H fiches_operation ‘
--» proprietaire --> H utilisateurs |
Autres
-
Liens «I --» famille --» H familles ‘
- pamnsan > || pannsaux |
Options
Aide

Ecran 9-2 : Modélisation d’un lot descriptif et d’'une opération
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Un lot (instance de la claskets_descriptifs est alors décrit par une référence vers la racine

des fiches et des informations générales telles que le propriétaire, le nhom du lot, etc. De
méme, une opération (instance de la cla@peratior) est décrite par une référence vers
I'ensemble des lots descriptifs et des informations sur I'opération telles que la désignation, la
famille et la fiche signalétique (instance de la cld@eneau) de I'opération. Cette base de
connaissances est utilisée par N+1 acteurs, N acteurs représentant les différents propriétaires
des lots et un représentant du groupement responsable de I'opération.

9.3.2 Les variantes

Des variantes de prestations, proposées par les entreprises lors de la phase de négociation ou
devant étre réalisées ultérieurement sur le chantier, peuvent avoir des conséquences sur la
définition d'autres prestations [Bounaas95b]. Il n'est pas question ici de réaliser
automatiguement les mises a jour, conséquences de la prise en compte d'une variante sur les
lots connexes, car chaque entreprise reste maitresse de ses choix de produits. En terme
d'usage, nous avons donc opté pour le déclenchement dalarmes afin d’alerter les lots
concernés par l'introduction d'une variante. Ces alarmes sont déclenchées dés qu’une variante
d'un lot est créeée.

Une variante d’'un lot donné correspond a la modification, I'ajout ou la suppression d’un
ouvrage ou d'un paragraphe du descriptif de ce lot. Cette variante est traduite par la
duplication des paragraphes modifiés ou ajoutés. Pour cela, nous avons défini un autre type
de paragraphe contenant en plus un commentaire sur la variante et un indicateur précisant si
cette variante correspond a la suppression d’un paragraphe ou non. Une variante peut étre vue
comme une version dinstance d'un paragraphe [Agrawal90] [Katz87] [Bounaas9l]. Les
paragraphes variantes sont instances de la ¢fagdse variantegFigure 9-9).

e

Modification de F4 Création des variantes de F2, F1

régle ECA regle ECA

Déclenchement d’une /Déclenchement d'une

Création d'une variante de F4

(S /

Figure 9-5 : Schéma de déclenchement des régles ECA
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L’ensemble des paragraphes variantes constitue une hiérarchie d’instances de la classe
Fiche_variantes\(oir Figure 9-5). La création de cette hiérarchie de paragraphes est rendue
automatique par l'utilisation des reglesa. En effet, lorsqu’'un paragraphe d'un lot est
modifié et que l'utilisateur se trouve dans une phase de création de variante, le systéeme
déclenche une regle pour dupliquer le paragraphe altéré et donc créer une instance de la classe
Fiche_variantg(Figure 9-6).

Type de regle: Propagation R

Evénement: Retour Modifier_instance
Source : oid : Fiche

Condition : (= Mode_Variante ‘T)

Action : (dupliguer_fiche oid oid_variante)

Figure 9-6 : Création d’'une variante de paragraphe

Comme les paragraphes sont organisés dans une hiérarchie, la duplication d’'une variante de
paragraphe entraine la duplication des paragraphes les plus généraux, si ces derniers n’ont pas
déja été dupliqués. Cette duplication est réalisée par une geglé-igure 9-7). Lorsque
I'utilisateur valide I'édition de la variante d’un lot, la hiérarchie de variantes de paragraphes
est totalement construite.

/Type de régle: Propagation \

Evenement: Utilisateur dupliquer_fiche_apres
Source : oid : Fiche
oid_variante : Fiche_variante
Variables : pere_paragraphe
Condition : (SETQ pere_paragraphe (ex_pere_fiche oid))

Action : (SETQ pere_variante (existe_varianteepe
(IFN pere_variante
(dupliquer_fiche pere pere_variante)
)
K (inserer_fils pere_variante oid_variante) /

Figure 9-7 : Construction de la hiérarchie de variantes

Cette régle se déclenche apres l'exécution de la fonction dupliquer_fiche. Cette regle
vérifie qu’il ne s’agit pas de la duplication de la racine de la hiérarchie (Condition), puis,
dans le cas ou il s’agit d’un autre paragraphe, elle vérifie I'existence d’une variante du

paragraphe au dessus, le duplique et I'insére dans la hiérarchie.

Le principe de structuration d’'un descriptif de lot est conservé pour les variantes. Une
variante de lot (instance de la clads®_variantg (Figure 9-9) référence la racine de la
hiérarchie des fiches variantes et contient, entre autres, des informations sur l'instigateur, le
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statut (en étude ou validée) de cette variante et les éventuels lots concernés en cas de variante
infuente (variante qui induit la création d’autres variantes).

Une fois que la variante est créée, le systeme, en utilisant les géglesnvoie un message
d'alerte vers les propriétaires des lots concernés afin qu'ils générent a leur tour une variante
induite par la variante en cours. Pour ce faire, nous avons utilisé lesaeglgsi permettent
d'exprimer que la création d’une variante (Evénement) entraine I'envoi de messages aux lots
concernés par ce changement, en indiquant les ajustements a réaliser (Action).

/Type de regle: Propagation )

Evénement: Utilisateur Créer_variante_apres
Source :ouvrage : Ouvrage

Condition : (= (Project ouvrage “désignation”) “Ventilation Mécanique Controlée”)

Action : Alerter_lot ("menuiserie_exterieure" "incorporation de grille”)
Alerter_lot ("couverture™ " chapeaux sortie en toiture”)

. .

Figure 9-8 : Exemple d’alarme

Lors du passage d'un chauffage a eau chaude a un chauffage électrique (création d'une
variante), il faut installer une ventilation mécanique contrélée (Condition). Ceci entraine
l'alerte des lots menuiserie_extérieure et couverture pour incorporer respectivement des

grilles et des chapeaux de sortie en toiture (Action).

ASKER

Nom operation : 20 logements sechilienns

Mumero operation : 2

Designation : Deusieme variante de 1’operation
Date Creation : Tue Apr 18 95 11:52:32
Motivations :

Lot : Plorberie — Samitaires

changenent des lavabos par des vaSqUES..........oceveeinnnns 285318.00 -6000.00

Lot : Cloisons - Faux Plafonds

modification epaisseur doublage 462646.90 15769.06

Lot : Menmuseries exterieures

modification des cotes des portes—femetres.................. 307339.00 -10026. 00

——==00g==——

Ecran 9-3 : Validation d’'une variante

Lorsqu’'un ensemble de variantes lots est choisie pour étre validé (Ecran 9-3), nous
construisons une variante de [I'opération en créant une instance de la classe
Operation_variante qui référencera les différentes variantes de lot choisies. Les références
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des différentes variantes de I'opération sont sauvegardées dans une instance de la classe
Operation Ceci permettra de connaitre I'historique des différentes variantes générées pour
une opération donnée.

Variantes

attributs =
numéro

date_créan
commentaires
désignation

Spécialisation

| Opération_variantes | Lots_variantes

attributs = J atributs =
s

fiche : Fiches_variantes Fiches_variantes

lots : Lots_variant instigateur
statut i attributs =
lots_concernés commentaires
supprimé : Bool
Opération_variantel )
_____ instance_de
lots = (p1.1p1.2cl.1..)
cl.l
fiche = f1 f1
N statut ="en étude” commentaires ".....
Composition - supprimé = nil
pl.1
fiche = f2
statut = "validée]' 0
pl.2
fiche = 3

statut = "validée]'

Figure 9-9 : Description des variantes

Les variantes ne sont pas les seuls cas d'utilisations des régles actives : des alarmes doivent
étre définies pour la recherche des "doublons". En effet certaines prestations peuvent
apparaitre dans deux lots distincts. Par exemple, le produit "vitres" peut apparaitre a la fois
dans le lot menuiserie (pour une porte vitrée, par exemple) et dans le lot vitrerie. Pour cela,
lors de la description d'un ouvrage dans un lot donné (Evénement), on vérifie que celui-Ci
n'est pas présent dans un autre lot (Condition) ; dans le cas d'un doublon on alerte I'entreprise
générale (Action).

-

~

Type de regle: Propagation

Evénement: Appel Creer_instance
Source : oid : Ouvrage

Variables : selection

Condition : (setq selection (selectionner_fiche (Project oid "designatiorf}))

Action : (alerter_lot "Entreprise_generale"
"doublons"
(Project oid "designation™)
\ (Project selection "designation™)) /

Figure 9-10 : Recherche de doublons
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A chaque fois qu'un ouvrage est créé, on vérifie l'existence d'un doublon, en appelant

une fonction de recherche dans les paragraphes (instance de Fiche) de tout le DUA.

9.4 LAMAQUETTE

Apres chaque étape de modélisation, les résultats sont introduits dans le systome&ir
vérifications et mise en cohérence de la modélisation. Cette derniére est expérimentée par les
experts qui se retrouvent en position d'utilisateurs.

Bien qu'il existe une interface graphique de haut niveau pour les concepteurs de la base de
connaissances, celle-ci reste tres liée aux concepts offertsHpan.SPour ce projet, les
concepts objet doivent étre totalement occultés, car hors des pratiques d'usage des acteurs du
BTP. A cette fin, une nouvelle interface graphique adaptée au monde de la construction a da
étre construite. Cette derniére permet de manipuler non plus des classes, des instances ou des
méthodes, mais tout simplement des ouvrages, des produits, ... comme le montre I'Ecran 9-4.

SHOOD : 20 logements sechilienne

Opexcation Descriptif Situations

odification du Deseriptif Officie

Les chapitres Les generalites :

*+ 6 Cloisons Doublages Faux-plafonds Il contre-cloison a :
; parenents en plagues de platre
* 6.1 Cloisons vissees sur une face d'une ossature en acier y
T galvanise
6.1.2 Cloisons de distribution a ossa Mize en oeuvrs : Particularites
.1.3 Cloisons separatives a haute pe conformenent aws DTU 25-41, 20-1, 23-1
lages a l'avis technique N, 9/88.442 et aux

*
*
*
* .2.1 Doublages thermiques recomnandations du fabriquant Localisations
. Doublages the q Quvrage
[+ 6.2 oublages a ossature metalliquel .
*
* Particularites
* Quvrage

6.1.1 Cloisons de distribution a ame :

Le DQE : Les produits

Libelle: Doublages a ossature metallique. ..
Quantite 44.8. ..
Unite m2

Prix unitaire: 1716

Performance thermo-acoustigue—feu et hauteur m
Lanbda

hauteur_maxi

resistance_au_feu = 174 h.
indice_affaiblissement_acoustique
Prix total ouvrage : TE8T. 68 resistance_thermique = 2.69

Mantant
Les ouvrages existants entroxe =

e = 100750
Ossature et appui intermediaire
Tupliquer distance_entre_appui_intermediaire = 1.25 m

type = metallique ep 6/1o eme

,
a Isolant cloison

epaisseur = 100
nature = laine_de_verrs

AT |

i

[Butre valeur - 6D

Annuler Futre
Ouwrage Ouvr age .

Ecran 9-4: Edition du descriptif d'un lot
Cette interface comprend :

* Une interface de saisie des informations concernant l'opération : la fiche signalétique, la
sélection des lots de l'opération et l'affectation des entreprises aux lots.
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* Une grille de saisie des données techniques et commerciales d'un lot donné, avec des
facilités de saisie telles que la proposition des ouvrages standards les plus courants et la
proposition d'un ensemble de valeurs possibles pour les caractéristiques de produits.

» La consultation des Descriptifs Quantitatifs et Estimatifs (quantité, prix unitaire des
ouvrages) lot par lot ou pour toute l'opération.

» La gestion des situations de travaux ou état d'avancement de l'opération, ainsi que la
gestion des variantes de I'opération (création, suppression d'une variante ....).

* Un module de messagerie entre utilisateurs de la base de connaissances, leur permettant de
communiquer et d’étre averti de tout changement de descriptif de I'opération. Cette
messagerie est géré par des boites aux lettres.

En offrant une interface graphique dédiée, nous expérimentons la base de connaissances au
fur et & mesure de sa conception et nous facilitons ainsi la phase de validation.

9.5 CONCLUSION

L’application présentée dans ce chapitre a pour cadre la conception d'une base de
connaissances pour le batiment. Le principal objectif est de permettre la mise au point
technique et économique d'un projet de construction ou interviennent plusieurs corps de
métiers.

Nous nous sommes attachés a définir une démarche de conception itérative et incrémentale de
la base de connaissances. Le cycle de conception basé sur les 5 étapes successives
d’acquisition, de modélisation, de prototypage, d’expérimentation et de validation a d’ores et
déja été parcouru plusieurs fois. Cette démarche présente I'avantage d’intégrer le prototypage
dans le cycle de développement, ce qui nous semble indispensable dans un contexte applicatif
ou des experts de métier, et donc de savoir et de compétences diverses, doivent coopérer.

L’approche par prototypage incrémental est rendue possible par I'utilisation:
* du modele de représentation de connaissangests évolutif et extensible
* du systéme 800D permettant de manipuler les différentes représentations

Une interface graphique spécialement congue pour cette application facilite les étapes
d’expérimentation, mais aussi de validation et d’acquisition dans un nouveau cycle de
conception.
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La modélisation obtenue repose sur deux composantes. La composante structurelle décrit les
connaissances déclaratives communes et specifiques au différents experts. La composante
comportementale décrit les interactions entre les différents lots, lors de I'apparition de
variantes ou de doublons, durant les étapes de négociation technique et commerciale. Ces
deux composantes sont indépendantes, de maniere a pouvoir réutiliser facilement la
description structurelle lors de la poursuite de nos travaux.

La suite de I'étude porte sur deux themes :

» Le premier a pour objectif la validation dwA par d’autres experts de lots différents. En
effet la base de connaissances actuelle a été construite a partir de trois lots (menuiserie,
plomberie et cloison-doublage).

» Le deuxieme theme vise l'utilisation et I'enrichissementda pour et lors du suivi de
chantier. Une premiére approche nous a révelé que si la description structurelle du batiment
reste semblable, la description comportementale semble fortement dépendante du contexte
applicatif. Les alarmes nécessaires au suivi de chantier ne sont pas identiques a celles ayant
permis le maintien de la cohérence du dossier lors des phases de négociation. De plus, de
nouvelles fonctionnalités devront étre introduites, par exemple pour exploiter les localisations
(emplacement des ouvrages) afin de faciliter le suivi de chantier.

Le caractere évolutif du modéleiSoD lui confere le pouvoir de prototyper “rapidement” un
systeme a base de connaissances. En effet, le schéma établi dans la phase de modélisation est
directement traduit dans le langage de représentation et peut étre modifié dynamiquement. Par
conséquent, il est possible de faire évoluer a tout moment le prototype par enrichissement et
remise en cause des connaissances acquises. De ce fait, le processus d'acquisition peut étre
cyclique et incrémental, avec un prototypage s'effectuant parallelement au processus de
modélisation.

Cette application douA a permis d'expérimenter, d'une part, le prototypedd® sur un cas

"réel" (295 classes et 1200 instances), et d'autre part, de tester I'évolution des structures et
données, ainsi que son extensibilité, puisqu'il a fallu enrichir les fonctionnalités de base (par
exemple, de nouveaux constructeurs comme séquence et liste).
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10. CONCLUSION

ette étude tente d’apporter des solutions aux problemes d’extension et de

réutilisation des mécanismes d’évolution dans les bases de connaissances. Nous

proposons un systéme d’évolution permettant la définition et la mise en ceuvre de
I'évolution. Cette mise en ceuvre est réalisée par un ensemble de mécanismes tels que la
classification et les régles actives, ainsi que par un ensemble d’opérations de manipulation : le
support d’évolution. Nous offrons au concepteur d’applications, par la proposition d’'un
mécanisme de régles et de stratégies d’évolution, le moyen de programmer des contraintes
d’évolution de structures ou de données de maniére déclarative. Le concepteur peut définir
des stratégies pour regrouper ces contraintes. Il peut, suivant ses besoins, faire cohabiter
plusieurs stratégies, mais une seule sera active a un moment donné.

Le systeme d'évolution, tel qu'il est présenté, est caractérisé principalement par les propriétés
suivantes :

hY

Convivialité : Possibilité d'exprimer la sémantigue de I'évolution a plusieurs niveaux
d'abstraction. Cette expression peut étre exprimée par des Egledu des regles
d'évolution.

Extensibilité : On peut étendre facilement I'architecture du systéeme d'évolution, soit par des
stratégies d'évolution, soit par des mécanismes d'évolution qui peuvent étre mis en ceuvre en
utilisant le support d'évolution.

Multi-Stratégie : Les régles d'évolution seront définies dans des stratégies qui peuvent étre
spécialisées par modification ou ajout de régles d’évolution. Une stratégie peut s'appliquer a
une classe ou a un certain type de classes (instance d'une métaclasse particuliere), de méme
qgu’on peut définir une stratégie d'évolution pour les instances d'une classe (se résumant a un
ensemble de contraintes, par exemple). L’ensemble des stratégies est organisé dans une
hiérarchie simple avec héritage et/ou redéfinition des regles contenues dans les stratégies.
Cette organisation offre une meilleure réutilisabilité des regles d’évolution.

Uniformité : Toute évolution s’exprime de maniéere uniforme pour les différents concepts du
modéle (classe, métaclasse, instance). En effet, dans ce systéme d'évolution, les regles



d'évolution des classes et des instances ne sont pas séparées, car c'est la sémantique des
opérations qui les différencie.

Certaines des propriétés caractérisant un systeme d’évolution ne sont cependant pas
complétement assurées. En effet, les propriétés de cohérence et de complétude ne sont
assurées que partiellement, car il n'est pas possible actuellement d’affirmer qu’une stratégie
est cohérente et compléete. Pour permettre cela, il faudrait pouvoir détecter que deux régles
d’évolution sont incompatibles et que les regles d’évolution d’une stratégie expriment bien
tous les cas d’évolution.

La mise en ceuvre de ce systeme a été facilitée par la réalisation d’'un mécanisme de regles
actives. En fait, le systeme d’évolution proposé dans cette thése peut étre vu comme une
contribution a l'utilisation des regles actives pour I'évolution de schémas et d’instances

[Bounaas95c].En ce sens, il contribue a une utilisation plus générale des regles actives,
limitées jusqu’a présent au contrdle de l'intégrité.

BILAN

Ce travail nous a conduit a étudier dans un premier temps les différentes approches de gestion
de l'évolution de schémas et d'instances dans les bases de données et les bases de
connaissances. Pour ['‘évolution de schémas, nous avons opté pour une approche par
correction ou les classes sont immédiatement modifiées (sans création de versions) et ou
toutes les instances sont converties immédiatement apres la modification des classes. Quant a
I'évolution des instances, elle est régie, d’'une part, par un ensemble de contraintes et de
calculs inférentiels intra-classe, et d’autre part, par un mécanisme de classification d’objets
évolutifs.

Pour permettre la manipulation des concepts du modédes nous avons construit un
ensemble d’opérations respectant les invariants de ce modele. Cet ensemble d’opérations est
appelé :Support d’évolution. L'ensemble des opérations sur les classes a pour but de
modifier la définition des classes, de répercuter cette modification sur les sous-classes et
éventuellement d’assurer I'impact sur les instances des classes modifiées. Pour les instances,
les opérations de manipulation permettent de créer, supprimer et modifier les valeurs d’'une
instance donnée. Du fait de I'existence de la multi-instanciation, nous autorisons le
changement de classes d’appartenance d’une instance.

Au-dessus de ce support d’évolution, nous avons proposé un mécanisbessiécation
d'instances [Bounaas94b] [Liotard93], qui permet de trouver les classes d’appartenance
d’'une instance incompléte et/ou incohérente en fonction des informations gu’elle détient. Ce
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mécanisme utilise les inférences et les contraintes définies au niveau de la hiérarchie de
classes ; il fournit en résultat 'ensemble des classes possibles pour I'instance a classifier.

Non-extensibilité des mécanismes d’évolution

A ce stade de l'étude, I'évolution des classes et des instances présente principalement les
inconveénients suivants :

* Pour I'évolution de schémas, I'évolution est figée et peut difficlement étre modifiée pour
I'adapter a une application. En effet, les opérations de mise a jour de schémas (suppression de
classe, ajout d'attribut, etc.) sont “cablées” dans le code du systeme, ce qui ne facilite pas son
extension. De plus, une seule stratégie, est proposée pour toutes les classes ; il nest pas
possible de disposer de plusieurs stratégies et de choisir celle qui est la mieux adaptée aux
besoins d’une application.

* Pour I'évolution des instances, les contraintes et les inférences intégrées dans le modéle de
données sont insuffisantes. Elles ne permettent pas, par exemple, I'expression de contraintes
inter-classes.

L’extension du mécanisme de classification pour prendre en compte les objets composites
n'est pas aisée, et pour cause : le mécanisme est aussi “cablé”.

Expression déclarative de l'évolution

Pour remédier au manque d’extensibilité des mécanismes actuels, nous avons proposé un
modéle a base deégles activesqui permet I'expression déclarative des vérifications et des
propagations nécessaires lors d'une évolution de classe ou dinstance [Bergues94]
[Bounaas94a] [Bounaas95a]. Une regle active s'énonce par trois composantes principales :
I'événement, la condition et I'action. La détection d’un événement entraine I'évaluation de la
condition ; si celle-ci est satisfaite, I'action est exécutée.

Nous avons identifié deux familles de régles : les regles de vérification, qui contrélent les
contraintes d’intégrité et les regles de propagation qui maintiennent la cohérence des
connaissances en propageant les modifications réalisées. Ces regles ne sont pas encapsulées
dans les classes d’'appartenance des objets dont elles modélisent le comportement actif. Par
contre, ces regles peuvent étre regroupées dans des bases hiérarchisées. Chaque base hérite
et/ou redéfinie les régles définies dans les super-bases ; la redéfinition d’'une régle représente
un lien d’inhibition.

L’exécution des regles est assurée par un moteur d'exécution offrant la possibilité de les
activer et de les désactiver a tout moment, mais n'offrant malheureusement qu'un mode de
couplage (immédiat), lacune due a l'absence actuelle des transactions [Boulenger93]

167



[Roche95]. L'évolution des concepts de regle, base et événement est assurée par les regles
actives elles-mémes. Le modele actif s’auto-modifie donc lui-méme.

Expression des régles d’évolution

L'utilisation des regles actives pour I'évolution a montré la nécessité d’'une meilleure
structuration de celles-ci. En effet, il faut souvent écrire plusieurs régkepour exprimer

une seule régle d’évolution. Pour cela, nous avons proposé un mécanisme permettant la
définition et I'exploitation defkégles d'évolution[Bounaas95d].

Une régle d’évolution permet d’exprimer des vérifications et des propagations, qui seront
exécutées avant et apres une opeération faisant évoluer un schéma ou une instance. Elle est
représentée par trois composantes : la pré-opération, I'opération et la post-opération. La pré-
opération et la post-opération représentent des traitements exécutés respectivement avant et
aprés I'exécution de I'opération. Chaque traitement est défini par un couple condition-action.
La sémantique d’une regle d’évolution est la suivante : I'exécution d’une opéraitraine
'exécution de sa pré-opération ; si sa condition est vraie, son action et I'opéragmnt
exécutées, sinom est interrompue. L'exécution aeest suivie de celle de la post-opération ;

si la condition de la post-opération est vraie, son action est exécutée, sinon I'exécution de
I'opération et de la pré-opération sont défaites.

Stratégies multiples de I'évolution

Nous avons enfin tenté de résoudre le probleme des stratégies en proposant une notion de
Stratégie d’évolution, regroupant un ensemble de regles d'évolution [Bounaas95d]. Le
concepteur a la possibilité de réutiliser une stratégie, en redéfinissant et/ou en héritant ses
regles d’évolution. La redéfinition consiste a redéfinir les pré et post opérations de la regle
d’évolution ; la validité de cette redéfinition est a la charge du concepteur. De méme, nous ne
vérifions pas que deux regles incompatibles, ne pouvant pas s’exécuter simultanément, ne
sont pas définies dans la méme stratégie. La notion de stratégie proposée permet une
meilleure réutilisation des régles d’évolution.

La réalisation du mécanisme de regles et de stratégies d’évolution est basée sur la notion de
reglesecA. Ce mécanisme est principalement mis en ceuvre en établissant une correspondance
entre regles d'évolution et reglesca, ainsi qu’une correspondance entre stratégies
d’évolution et bases de regles. En effet, nous associons a une regle d’évolution des régles
ECA, et & une stratégie une base de régles, contenant les geglésaduisant les regles
d’évolution de cette stratégie. La mise en ceuvre de ce meécanisme n'a pas nécessité la
réalisation d'un moteur d'exécution spécifique, car elle est basée sur I'utilisation du moteur
existant pour les reglesA.
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Réalisation et Expérimentation

Dans le cadre de cette thése, nous avons congu un systeme d’évolution permettant I'évolution
des concepts du modélei®D, et I'exploitation de plusieurs stratégies d’évolution (Figure
10-1). Ce systeme est défini par un ensemble de concepts (opération, regle, stratégie), et des
mécanismes d’évolution permettant la définition et I'exploitation de ces concepts.

Le systéme d’évolution deHBOD est mise en ceuvre par un ensemble de mécanismes sous-
jacents (classification, régles actives, regles et stratégies d’évolution), qui ont été implanté sur
le prototype actuel [Shood93]. Le prototype, développé sur stations de travail Unix, a été
transféré a quatre laboratoires universitaires ou il est utilisé pour la conception d’applications
CAO et multimédia

Classification

Support
d'évolution

Regles
actives

Regles et Stratégies
d’évolution

Figure 10-1 : Le Systéme d’évolution

L'évolution dans le systemeiSoD a été testée lors d'une expérimentation avec un partenaire
industriel, ou l'objectif était de développer une base de connaissances dans le domaine du
batiment [Culet94] [Bounaas95b]. Le développement de cette base de connaissances a suivi
une démarche incrémentale et cyclique, grace a I'évolutivité du systeme.

PERSPECTIVES

Nous envisageons des prolongements de ce travail, dans le domaine des regles actives et dans
celui de I'évolution, en particulier sur I'étude des stratégies d’évolution, qui sont :

* enrichir les fonctionnalités du modele actif actu€lour cela, nous envisageons la
modification du moteur d’exécution afin qu'il puisse accepter de nouveaux types de regles
(exemple : régles de cohérence permettant de représenter des contraintes faibles). Nous
envisageons aussi l'introduction de nouvelles caractéristiques dans le modéle actif, comme la
notion de priorité, de séquence d'événements et d'événement temporel. Une autre perspective
peut étre envisagée ; celle d’enrichir la sémantique de la spécialisation d’'une regle en offrant
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la possibilité d’hériter ou de redéfinir uniguement la condition ou l'action d'une regle.
L'enrichissement du mécanisme de régles actives permettra son utilisation dans d’autres
applications, comme la spécification d’'un modele de taches pour la mise en ceuvre des
applications de conception [Nguyen93] [Clerc95].

* étendre le systeme d’évolution pour prendre en compte les aspects comportermkentaux
serait intéressant d’étudier la cohérence des méthodes ou des regles lorsqu’'un schéma est
modifié. Nous pourrions soit détecter les méthodes et les régles a remettre en cause, soit les
rendre utilisables lors d'une modification de schémas.

* adapter les opérations du support d’évolution avec l'introduction de la persistdnce
faudra remettre en cause certains choix en raison de l'introduction des transactions et pour des
probléemes de performances [Roche95]. Par exemple, l'adaptation des instances a une
modification de schéma peut étre revue ; comme les instances seront sauvegardées en
mémoire secondaire, nous pourrions utiliser d’autres méthodes de propagations, comme
différer leur modification jusqu’a leur acces effectif.

* étendre le modele de stratégies notion de stratégie proposée dans cette these permet
une meilleure réutilisabilité des mécanismes d’évolution, et offre la possibilité de construire
des bibliothéeques de stratégies. Pour cette raison, I'extension du modele de stratégies
constituerait une perspective intéressante. Pour faciliter I'utilisation et la réutilisation des
stratégies, il faudrait permettre I'activation de plusieurs stratégies en méme temps et autoriser
la redéfinition multiple des stratégies. Ces deux perspectives nécessitent la résolution des
problémes de conflits de régles. Une autre perspective, a long terme, est de formaliser les
regles d’évolution afin de vérifier la cohérence d'une regle et donc d'une stratégie. Pour
formaliser une régle d’évolution, nous pourrions nous inspirer des langages de spécification et
de vérification de systemes réactifs [Nguyen 95].

D’autres perspectives peuvent étre envisagées pour le systeme d’évolution comme I'extension
du mécanisme de classification pour classifier les objets composites et la conception d’'un
mécanisme de gestion de versions de classes [Bounaas91]. Ces mécanismes sont nécessaires
dans le domaine de laao. La classification d’objets composites aura pour tache la
classification des composants d’un objet en cours de classification. Quant au mécanisme de
gestion de versions de classes, il aura pour but de garder I'historique des modifications d’un
graphe de classes.
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