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RESUME

Ce travail présente une approche générale du traitement de ['Intégrité
Sémantique des données gérées par les Systémes de Gestion de Bases de Données
(SGBD). Une organisation des connaissances (lois générales, données, etc) d’une
réalité/environnement est également présentée, accompagnée d’'une méthode per-
mettant leur définition cohérente. Les idées proposées ont été formalisées au moyen
du Calcul des Prédicats du 1°" ordre puis mises en oeuvre par I'intermédiaire du

langage Prolog.

Mots clés :

Logique et Bases de Données, Intégrit€é Sémantique, Contraintes d’Intégrité,
Systémes de Gestion de Bases de Données (SGBD) et Déduction, Modéle Logique,
Information Incompléte.
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INTRODUCTION

Depuis I'apparition des premiers Systémes de Gestion de Bases de Données
vers la fin des années 60, de nombreux SGBDs ont été développés et largement
commercialisés aujourd’hui. Ils contribuent pour une grand part a I’amélioration de
la représentation et du traitement des informations d’un environnement donné.
L’information est d’abord organisée & un niveau concéptuel ou I'on congoit une
représentation abstraite de I’environnement puis représentée selon un schéma dans
un langage fournit par le SGBD. Cette phase s’effectue de fagon indépendante des
traitements spécifiques que doivent subir les données. Celles-ci sont ainsi stockées
dans une base de données (BD) en accord avec un schéma de représentation interne
en compléte conformité avec le schéma conceptuel.

Tout SGBD soutient un modéle conceptuel auquel est associé son schéma
conceptuel de représentation. Ces schémas permettent, en général, d’expliciter le
cOté statique d’un environnement supposé complétement connu. Leur évolution
pendant ces derniéres années, se situe essentiellement sur :

® [linclusion, dans le schéma, du c6té dynamique de I'environnement (leurs
opérations propres) [CASA 82], [STON 84],

® la représentation d’objets & structure complexe voire de grande taille
[LOPE 83),

® la spécification des informations a caractére incompléte [LEVE 84].

Sous les schémas logiques, basés sur une logique particuliére, la représenta-
tion de I'information est faite par des formules bien formées du langage associé.
Misc a part le fait de fournir un cadre conceptuel rigoureux pour I'étude et I'analyse
des problémes liés a la représentation et le traitement des informations, les schémas
logiques et les méthodes de preuve automatique de théorémes ouvrent plus
particuliérement un chemin dans :

® laspécification et le traitement des propriétés sous forme de lois générales
pour les informations,
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® I traitement uniforme de l'intégrité sémantique de I'information,

® la spécification et le traitement des informations implicites par des lois

générales.

Des améliorations dans ces domaines particuliers permettent d’¢largir les capacités
des SGBDs. Elles ont également des répercussions directes sur les applications se
traduisant par une diminution du volume de donnécs & stocker dans la base de
données et un haut degré de correction sémantique de I'information.

Ce travail orienté dans cette voie se base en particulier sur la logique des
prédicats du 1° ordre. Nous proposons un méta-schéma ou ensemble de formulcs
logiques (méta-axiomes) dont I'organisation sémantique implicite permet, par un
schéma particulicr & un environnement, de traiter d'une fagon uniforme, intégrale
ct cohérente les aspects qui concernent la sémantique et la dynamique de l'environ-

nement.

Les idées soutenues ici sont concrétisées au moyen d’une mise en ocuvre
hypothétique d’un Systéme Logique d'Intégrité Sémantique a trois facettes différen-
tes et que nous appelons SYCSLOG. L’objectif principal de ce systéme serait ainsi
d’assurer un traitement uniforme, et le plus complet possible, de Pintégrité
sémantique de I'information d'une application. Un deuxi@me objectif serait de
permettre Uintérrogation des informations implicites et des données via le SGBD.

Ce systéme s’appuie sur un modéle logique dont la spécification correspond au
méta-schéma proposé dans la théorie. La base du systéme est de pouvoir établir des
correspondances entre les objets conceptuels d’un modeéle conceptuel donné et les
objets logiques du modéle.! De cette fagon, tout schéma conceptuel peut étre
traduit de fagon automatique dans un schéma logique (ensemble de formules bien
formées sous forme de clauses) qui constitue I'outil de base du traitement effectué
par SYCSLOG pour I'application.

Un schéma logique est stocké dans une base de connaissances (BC). L'une des
composantes principales de SYCSLOG est une base de méta-connaissances (ME-
TA-LOG) qui contient la description syntaxique et sémantique de chaque objet
logique. Une interface logique d’accés aux connaissances (LCD) exploitc la base
META-LOG et simultanément, pour chaque application, un échantillon de la BD
est construit assurant ainsi une évolution cohérente de la BC.

T Une correspondance 3 été établi, entre les objets conceptuels du modele de données TIGRE
[LOPE 83] et les objets logiques de SYCSLOG dans [NGUY 85];.
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L’interface logique de vérification decs données (LVD) est la porte d’accés a
SYCSLOG pour une transaction sous le SGBD. Elle effectue toutes les vérifications
sémantiques, en fonction des spécifications dans la BC, mises en cause par la
transaction.

Dans le chapitre 1 nous présentons les approches les plus connues dans le
traitement de I'intégrité sémantique. Leurs caractéristiques, du point de vue du
langage de spécification des contraintes d’intégrité (Cls) et des mécanismes de
vérification et de maintien de la cohérence, sont présentées d'une fagon générale.

Le chapitre 2 contient une partie introductive aux principaux termes et
concepts logiques que nous utilisons aux chapitres suivants. Une deuxiéme partie
passe en revue les principaux résultats obtenus dans I'étude du domaine Bascs de
Données par la Logique. Le chapitre se termine avec une description de I’approche
théorique de SYCSLOG pour une bases de données. Dans cette approche nous
présentons une catégorisation des axiomes de la théorie du 1°" ordre qui définit la
BD. Nous verrons que cette approche correspond d’une fagon générale au point de
vue de théorie de la preuve soutenu par Reiter [REIT 84).

Le chapitre 3 présente une description de I'architecture et des principales
composantes de SYCSLOG.

Le chapitre 4 décrit le modéle logique de SYCSLOG et les méta-régles qui le
définissent dans META-LOG.

Le chapitre 5 contient dans une premiére partie la description de la méthode
permettant d’assurer I'intégrité sémantique des BCs : la présentation ct la preuve du
théoréme de Péchantillon d’une BD ainsi que la méthode de construction et
d’exploitation de cet échantillon. La deuxieéme partie est dédiée a une description
plus détaillée de I'interface logique de vérification des données.

Enfin, nous décrivons dans les conclusions trois différentes facettes d’utilisa-
tion de SYCSLOG et les perspectives envisageables sous cette approche.






-

CHAPITRE |

LE CONCEPT D’INTEGRITE SEMANTIQUE DANS LES SGBD






-

CHAPITRE 1

LE CONCEPT D’'INTEGRITE SEMANTIQUE DANS
LES BASES DE DONNEES

Depuis leur apparition dans les années 40, les ordinateurs sont utilisés pour le
traitement d’informations dans différents domaines scientifiques, commerciaux,
etc. Une méthode élémentaire pour obtenir la solution d'un probléme consiste 3
chercher, par I'analyse, un algorithme ou une procédure de résolution de ce
probléme : un calcul, un traitement de données, etc. Puis I'algorithme est écrit
comme un ensemble d’instructions, dans un langage de programmation adapté au
domaine du probléme.1 Ce langage fournit généralement un ensemble de stuctures
prédéfinies de stockage physique de données (des tableaux en mémoire principale,
des fichiers en mémoire secondaire, etc) parmi lesquelles on effectue un choix pour
stocker les données du probléme. Le résultat est un programme qui exécute les
instructions et utilise les données stockées pour produire un résultat ou effectuer un
traitement sur les données.

Cette technique utilisée au début de I'informatique, provoque la génération
d’'un ensemble de programmes indépendants les uns des autres dans le sens ot
chaque programme gére ses propres données. Une conséquence haturelle est une
prolifération de données qui entraine des incohérences. Ainsi par exemple, si deux
programmes traitent une méme information (ex. le salaire d’un employé) et si I'un
d’eux doit modifier la donnée correspondante alors il y a pour employé, a ce
moment, deux salaires différents stockés dans deux fichiers différents. Ceci est
naturellement incohérent.

Plus tard comme palliatif surgit le partage de données par les programmes. De
cette maniére, le salaire d’'un employé se trouve stocké dans un seul fichier de
données qui est partagé par les programmes. Ceux-ci doivent contenir la méme
description de la structure physique de stockage des données. La conséquence
immédiate de ce choix est le statisme de la structure de stockage des données. Sa

T e langage Fortran pour le calcul scientifique, le langage PL1 pour les applications
commerciales, etc.
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modification entraine la modification de tous les programmes qui [utilisent
accroissant ainsi la dépcndance entre données et programmes.

A ce stade (1962), les premiers Systémes de Gestion de Bases de Données
(SGBD) font leur apparition. Le but principal est d’assurer I'indépendance entre les
données et les programmes (indépendance de données). Les données d’un environ-
nement sont représentées dans un langage déclaratif, le Langage de Définition de
Données (LDD), en accord avec un modéle conceptuel. Cette représentation est
obtenue de facon indépendante des traitements effectués sur les données par

I’environnement.

Les données sont ainsi définies & dcux niveaux :

au niveau externe
celui-ci est connu par les programmes et est indépendant de la structure de
stockage de données (schéma externe).

au niveau interne
celui-ci est invisible aux programmes et contient les descriptions des structures
physiques de stockage (schéma interne).

La modification de la structure physique de stockage de données entraine
ainsi uniquement la modification du schéma interne. La correspondance entre les
schémas externe et interne est assurée par des routines du SGBD.

Sous un SGBD, le traitement de données est effectué via le niveau externe
moyennant un langage spécial appelé Langage de Manipulation de Données
(LMD). Ce langage fournit des commandes et des instructions (insérer, modifier et
éliminer) qui exécutent des opérations atomiques sur la base de données (BD). Les
demandes de traitement de données sont effectuées par des usagers de la BD qui
formulent leurs requétes, soit d'intérrogation simplement soit de modification de
données.

Le modéle conceptuel fournit par le SGBD comporte un ensemble d’objets
conceptuels qui sont utilisés pendant la modélisation de I'environnement. L'envi-
ronnement est ainsi vu comme un ensemble d’objets chacun étant associ¢ 4 un objct
conceptuel. De nombreux modeles conceptuels ont été proposés depuis I"apparition
des SGBDs. Nous citons les plus répandus jusqu’a présent.
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Dans le modéle hiérarchique (1967) les objets conceptuels sont des ensembles
d’entités et des associations hiérarchiques entre ensembles d’entités. C’est a dire,
des associations du type (1:N) une entité (pére) a N entités (fils).

Le modgele réseau (1969) est une généralisation du modele hiérarchique ou les

associations ne sont pas seulement 1:N, mais M:N.

Dans le modéle relationnel (1970) les objets conceptuels sont des relations au
sens mathématique du terme. Une relation est un ensemble de n-uplets obtenus par
le produit cartésien de n ensembles de valeurs ou domaines.

Nous avons présenté un bref apergu de I'évolution du traitement des données
jusqu’a I'apparition de Systémes de Gestions de Bascs de Données. Dans ce qui suit,
nous allons définir la notion d’intégrité de données et par la suite nous dédier plus
particulierement a I'intégrité sémantique des données.

1. La Notion d’Intégrité

L’intégrité des données a aujourd’hui un grand champ d’application groupant
tout ce qui fait référence a la cohérence logique de données :

Gestion des transactions
Une transaction est une suite finie d’actions sur les objets BD qui fait passer la
BD d’un état cohérent dans un autre état cohérent [ADIB 82]. La gestion de
transactions concerne les mécanismes qu'il est nécessaire d’assurer pour
qu’une transaction soit exécutée ou dans son ensemble ou pas du tout.

Concurrence d’accés
Elle assure le traitement cohérent de I'information lors du partage de la BD
par plusicurs usagers, c’est a dire lorsque plusieurs transactions s’exécutent
concurremment. Les mécanismes qui assurent la concurrence d’accés se
chargent de trouver un ordonnancement cohérent pour les actions des transac-
tions exécutées concurremment.

Intégrité sémantique
Il s’agit d’assurer que les donnécs stockées sont sémantiquement correctes.
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Intégrité syntaxique
Elle conccrne la correspondance entre le schéma interne (définition de
structures dc stockage, chemins d'accds, indices, etc) et les données sur les
mémoires sécondaircs (stockage physique, acces, etc).

Sécurité de fonctionnement
Elle concernc les incohérences produites cn cas de pannes du matériel et du
logicicl.

L’ intégrité est unc des caractéristiques vitales des Bases de Données en
conjonction avec la confidentialité et I'indépendance physique et logique des
donnécs. La confidentialité assure que les donnécs seront accédées par les usagers
selon leurs droits d’acces. L’indépendance physique/logique permet la modification
de données au nivcau de la représentation interne/conceptuelle sans aucune
conséquence sur les programmes d’application.

Depuis le début de leur exploitation, les SGBDs ont assuré ces caractéristiques
avec une plus ou moins grande réussite. De nombreaux sous-systémes spécialis€s ont
été congus pour la gestion de transactions et la gestion d’accés concurrents pour des
environnements centralisés ou répartis. De méme, la correspondance entre les
données et leur représentation conceptuelle est assurée par des procédures spéciali-

sées chargées de contrdler toute modification des donn€es.

Les tendances actuelles sont de chercher & améliorer de plus en plus les
performances de la gestion de transactions et d’accés concurrents sous environne-
ments centralisés ou répartis et pour des bases de données contenant une plus large
gamme de données (images, voix, etc). Des études de I'intégrité sémantique sur des
SGBDs dotés de capacités déductives [NICO 77|, [REIT 79], [CHAN 79] ont été
menées en utilisant la logique en tant qu'outil conceptuel d’aide a la modélisation et
en tant qu'outil inférentiel pour des traitements déductifs. L’approche "types
abstraits de données" [BROD 79|, [BROD 80], [STON 84] est explorée pour doter
les SGBDs de mécanismes de spécification de haut niveau et de vérification efficace
de la sémantique des applications.
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2. L’Intégrité Sémantique

Le champ d’application de I'intégrité sémantique concerne toutes les activités,
dans un SGBD, qui assurent que les données stockées physiquement dans une BD
sont "correctes” d’un point de vue de leur sémantique ou de leur signification.

Assurer que les données sont sémantiquement correctes implique avoir un
certain nombre de critéres ou de régles qui permettent au SGBD de décider si les
données sont en "bon état”, c’est & dire cohérentes sclon ces critéres. Par exemple,
les données correspondantes aux salaire des employés d’une entreprise peuvent étre
considérées correctes si elles sont numériques, supéricures au SMIG (4000 FF) et
inférieures a un plafond (50000 FF).

Avant 'apparition du modéle relationnel, I'intégrité sémantique était assurée
par les SGBDs grace a des procédures spécialisées, codécs dans un langage
procédural, appeclées par les routines de contrdle d’accés [DATE 77|. D’autres
controles sémantiques ne pouvaient €tre créés qu’au niveau des programmes de
I’application, entrainant le statisme et la rigidité des applications. Une modification
d’une procédure d’intégrité a l'intérieur d’'un programme faisait donc atteinte au
concept d’indépendance de données, tant mis en valeur par les SGBDs.

Aujourd’hui, les critéres ou régles de correction sont des énoncés de
cohérence appélés contraintes d’intégrité sémantique ou tout simplement contrain-
tes d’intégrité (CI).

Supposons maintenant que nous établisons par une CI que le salaire d’un
employé doit €tre toujours supéricur au SMIG (4000FF) ct en méme temps
inférieur & 3000FF. Cette contrainte est logiquement contradictoire ou incohérente.
L’établissement d’'un ensemble de CIs cohérentes entre elles est donc une activité de
départ indispensable pour pouvoir assurer la correction sémantique des données
d’une application.

La vérification de I'intégrité sémantique pour une application se décompose
donc en trois phases :
1) la définition des contraintes d’intégrité,

2) la vérification de la cohérence des contraintes d’intégrité et

3) la vérification de la cohérence des données.

La premiére et la deuxiéme phase doivent s’effectuer toujours ensemble pendant la
période de modélisation de I'application. Ces phases accomplies, la troisiéme est
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exécutée tout au long de la vic de la base de données de I'application.

2.1. Les contraintes d’intégrité

Les SGBDs relationncls [CODD 70], depuis leur début, ont compté parmi
leurs objectifs une amélioration de I'intégrité. Ceci a €té atteint par la spécification,
dans un langage déclaratif, d'énoncés d’intégrité au niveau du schéma conceptuel
(contraintes d’intégrité). L'idéc consiste A exprimer les contraintes sur les données

relationnelles par des prédicats ou des assertions.

Une contrainte d’intégrité (Cl) cst donc une assertion exprimée dans un
langage déclaratif. Celui-ci peut &tre un langage d'intérrogation servant en méme
temps de langage de définition de données, basé sur le calcul relationnel, étendu
pour permcttfe la spécification explicite de contraintes comme dans la plupart des
- approches relationnelles. 1l peut étre aussi un langage servant uniquement a définir
des données et fournissant des clauses spéciales pour ces spécifications. Ces langages
sont toujours de haut niveau, faciles 3 utiliser et leur capacité d’expression est assez

ler

élevée. Le calcul de prédicats du ordre est aussi utilisé comme outil de

spécification de ClIs donnant une portée plus générale a la spécification.

Des nombreuses classifications ont été proposées dans la littérature sur le
traitement de Cls. Parmi ces classifications nous pouvons citer les suivantes :

contraintes mono-relationnelles ou multirelationnelles
selon que la contrainte porte sur une seule ou plusieurs relations.

contraintes individuelles ou d’ensemble
selon que la contrainte porte respectivement sur un seul n-uplet ou sur
plusieurs.

contraintes statiques ou dynamiques
selon que la contrainte porte sur un scul état de la BD ou sur des états
consécutifs.

contraintes immédiates ou différées
selon que leur vérification est effectuée sans délai ou retardée jusqu’a la fin de
la transaction qui contient U'action qui met en cause la contrainte.
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2.2. La cohérence des contraintes d’intégrité

Dans ce domaine, peu abordé dans la littérature sur I'intégrité sémantique, il
s'agit d’assurer qu’'il n’y a pas de conflicts entre les contraintes d’intégrité.
L’approche "Logique et BDs" permet de le traiter a partir du concept de cohérence
logique d’un ensemble de formules bien formées. Une formule bien formée est
cohérente avec un ensemble de formules si et seulement si I'on ne peut pas
démontrer au méme temps la formule et sa négation a partir de I'ensemble de
formules.

2.3. La vérification de la cohérence des données

La vérification de la cohérence des données est faite par des algorithmes qui,
a partir d’une requéte de modification et de I'état actuel de la BD, déterminent pour
toute assertion si elle continue a étre valide (vraie) sous le nouvel état obtenu aprés
I'exécution de la requéte de modification. QCtte vérification est effectuée par des
mécanismes auxquels on demande de Iefficacité, un colit minimal et de la
généralité. La plupart d’entre-eux sont exécutés en général avant I'exécution de la
requéte, n’autorisant ainsi leur exécution que si elle n’améne pas la BD dans un état
incohérent. D’autres sont exécutés aprés I'exécution de la requéte, déclenchant a
posteriori des mécanismes de "défaite” de la transaction s'ils trouvent que la BD est
passée dans un état sans aucune suite. Ceux-ci sont de moins en moins mis en
ocuvre & cause de leur coiit élevé.

Le maintien de la cohérence des données concerne les actions qui doivent étre
exécutées automatiquement lors de violations des contraintes. Les actions : correcti-
ves ou informatives sont définies par le langage de spécification de Cls.

3. Des Sous-systemes d’Intégrité Sémantique

Un Sous-systéme d'Intégrité Sémantique dans un SGBD doit assurer la
spécification cohérente de Cls, la vérification et le maintien de la cohérence des
données d'une fagon efficacc et au moindre coiit. Parmi les caractéristiques
principales souhaitées pour un sous-systéme d'intégrité sémantique nous citons les

suivantes :
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a) Fournir un langage de spécification : .le langage de spécification de Cls fournit

par un sous-systéme d'intégrité sémantique doit étre :
simple : de fagon & pouvoir étre utilisé par une large gamme d’utilisateurs

de haut niveau : permettant ainsi la spécification de Cls par des assertions
déclaratives sans avoir besoin de spécifier leur procédures de vérification. Ceci
doit relever du sous-systéme d'intégrité sémantique

- précis : ne permettant pas d’ambiguités de signification des assertions

- complet : le langagc permet de spécifier toute contrainte s€émantique sur les
donnécs

général : permettant ainsi la spécification d'un plus grand nombre d’assertions

En outre un langage de spécification de Cls doit pcrmettre:

la spécification cohérente de Cls : celle-ci doit étre assurée de maniére & ce que
les Cls définisscnt des états possibles pour les données de la base.
la dynamicité des assertions : la spécification et la modification d’assertions

doit pouvoir se faire 3 n’importe quel moment pendant la durée de vie d’une
application. Cette dynamicité doit étre accompagnée par des mécanismes qui
assurcnt que la nouvelle assertion est valide sur I'état actuel de la BD

actions en cas de violation : la spécification d’actions a exécuter de fagon

1

automatique lors de violations

actions de maintien de intégrité : la spécification d’actions i exécuter de fagon
automatique lors de certaines mises a jour de données.

b) Fournir des mécanismes de vérification de 1a cohérence de données avec les

caractéristiques suivantes :

- complets : la complétude dans ce sens signifie la vérification de toute assertion
spécifiée moyennant le langage

- exhaustifs : tout énoncé de mise A jour de données doit pouvoir étre traité pour
assurcr qu’il n’améne pas la BD dans un état incohérent

- généraux : la généralité du mécanisme de vérification permet d’assurer la
cohérence de données pour des mises 3 jour générales, évitant ainsi la
prolifération d’algorithmes qui dépendent de chaque mise 4 jour 4 effectuer sur
les données.

¢) Fournir des mécanismes d’aide & la conception de CI : des contraintes induites
par des assertions déji définies doivent étre incorporées de fagon automatique a

’ensemble d’assertions.
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d) Fournir des mécanismes de maintien de la cohérence de données : ces
mécanismes doivent exécuter, en cas de violation de la cohérence de données, des
actions automatiques spécifiécs dans les contraintes ou dans les mises a jour
spécifiques. Des mécanismes de stockage d’information statistiques sur la vérifica-
tion de CI doivent étre offerts. Des informations telles que : fréquence de
vérification d’une CI, temps d’exécution d’une CI, etc, permettent ainsi d’effcctuer
des mesures sur les rapports efficacité/coiit pour les CI.

Dans ce qui suit nous passons en revue les approches les plus significatives
dans le traitement de Cls dont la plupart ont été proposées pour les SGBD
relationnels.  Les différences de base entre les différentes approches pour le
traitement de Cls reposent surtout sur les mécanismes de vérification et de maintien
de la cohérence des données. Les méthodes décrites, d’une fagon générale, sont
difficiles 2 comparer d’un point de vue de ’efficacité et du cofit impliqué par ces
traitements.

3.1. Approche INGRES

Les contraintes d’intégrité dans le SGBD relationnel INGRES [STON 75)
sont exprimées en QUEL ("QUEry Language”) par des assertions. Chaque assertion
est composée d’une partie déclarative comportant des relations intervenant dans la
contrainte : la déclaration RANGE assigne une variable n-uplet a chaque relation. !
Une partie qualificative permet de qualifier les variables n-uplets apparaissant dans
la déclaration RANGE. Cette qualification est une série de conditions liées par les
opérateurs logiques AND et OR préfixés par le mot INTEGRITY. Par exemple,
I'énoncé suivant [STON 77] exprime une dépendance fonctionnelle entre un étage et
un département :

RANGE OF D IS DEPARTEMENT
INTEGRITY COUNT(D.ETAGE# BY D.DEPT) = 1

Les mots ETAGE# et DEPT sont des attributs de la relation DEPARTEMENT.
La dépendance est exprimée par le fait qu'un n-uplet, pour un étage et un
département donnés, doit apparaitre une seule fois (COUNT=1) dans I'extension
de la relation DEPARTEMENT.

1 . .. , . .
Les instantiations d’une variable n-uplet d’une relation sont ses n-uplets.
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La capacité d’cxpression des énoncés d'intégrité dans QUEL est assez large,
néammoins I'expression des contraintes d'intégrité dynamiques n’est pas envisagée

ni I'expression de contraintes diff¢récs.

La méthode de vérification de Cls sous INGRES est une des plus répanducs
dans les SGBDs relationnels. Le principe de base est le suivant :

Toute interaction avec les données est immédiatement contrbélée au niveau du

langage d'interrogation pour garantir I'absence de violation dintégrité.

Ainsi, la vérification d’une CI mise en question par une requéte de modifica-
tion donnée RM se réduit a I'obtention d'une qualification plus contraignante pour
la qualification de RM. Donc, la modification de données est effectuée si et
sculement si cette qualification contraignante est vraie.

La méthode dispose dc quatre algorithmes de cofit croissant pour déterminer la
nouvelle qualification de RM, sclon que les assertions portent sur :

1) une variable de n-uplet libre d‘agrégats,1

2) plusieurs variables de n-uplet libres d’agrégats avec une seule variable de n-uplet
portant sur la relation qui est en train d’étre modifiée,

3) plusicurs variables de n-uplet libres d’agrégats avec deux ou plusieurs variables
de n-uplet portant sur la relation qui est en train d’étre modifiée,

4) des agrégats

Cette méthode posséde I'avantage de ne pas avoir besoin d'algorithmes de
vérification spéciaux pour les Cls. Cela reléve de I'interpréteur ou compilateur du
langage d'intérrogation. Cependant, la nature de la méthode emp€che le traitement
de contraintes en différé et le déclenchement d’actions lors de violations.

Récemment, Stonbraker [STON 84| a propos¢ une extension a cette approche
initiale pour le SGBD INGRES. Des régles d'intégrité sont spécifiées dans le
langage RAISIN ("Rules from Al Specified for INGRES"). Une régle est une

séquence de clauses de la forme :
ON ( condition ) THEN ( action )

Les conditions spécifient des contraintes sur la requéte de modification & vérifier

1 Un agrégat est une fonction qui associe 3 un ensemble de valeurs dans la BD une valeur.
Celle-ci peut étre la moyenne statistique de I'ensemble de valeurs, la valeur minimale ou
maximale de P'ensemble, etc.
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avant I'exécution des actions. Si ces contraintes sont validées, les actions puis la
requéte de modification sont exécutées. Sous cette approche I'expression de
contraintes dynamiques a été envisagée par I'introduction du mot clé NEW pour
désigner la nouvelle valeur pour un champ. Par contre, les contraintes différées ne
sont pas considérées dans leur totalité. On peut seulement différer une action
jusqu’a la fin d’une commande spécifiée dans la partie condition.

La vérilication de Cls sous cette approche est faite par le systéme général de
traitement de régles du langage RAISIN. Des détails sur celui-ci n’ont pas été
donnés par 'auteur; cependant, sous cette nouvelle approche peut étre fourni un
mécanisme de maintien d’intégrité grace a I'exploitation des actions spécifiées dans
les régles RAISIN.

3.2. Approche HAMMER et MC. LEOD

Cette approche [HAMM 75] classe les CI en deux catégories :
contraintes de domaine : pour la définition de domaines

contraintes de relation : pour spécifier des propriétés ou des associations entre des
relations.

Les auteurs proposent I'utilisation d’un langage de haut niveau qui contient
un langage d’intérrogation tels que : QUEL, SEQUEL, etc. Ce langage doit
permettre la spécification de :

la nature de la contrainte : de n-uplet ou de colonne, selon que la contrainte porte
respectivement sur les valeurs dans les n-uplets de la relation ou sur les
valeurs d’un attribut de la relation.

certaines dépendances entre relations : par 'utilisation de clauses : one-to-one et
subset-of. Ces dépendances sont établies entre les valeurs de colonnes de deux
relations.

actions de maintien : permettant d’indiquer des messages a envoyer lors de
violation ou de validité de la contrainte. Des actions correctives a déclencher

automatiquement sont aussi considérées.

Leur approche offre la possibilit¢ d’exprimer une gamme assez large :
contraintes avec des agrégats, contraintes de fonctionnalité, contraintes dynami-
ques, contraintes différées jusqu’a I’exécution d’une opération donnée par la clause
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"enforcement”, etc.

La vérification ct le maintien de Cls est assuré par les composants du

sous-systéme d’intégrité sémantique suivants :

le processeur du langage : traduit les CIs dans un format interne

le vérifieur de Cls : détermine les contraintes 3 vérifier (travaillant sur le format
interne) aprés I'exécution d’un ou plusicurs changements dans la BD et
cffectue les vérifications correspondantes

le processeur violation-action : exécute les actions indiquées dans les contraintes

en cas de violation

le contrdleur de compatibilité : doit assurer que l'ensemble de contraintes est libre
de conflits et des propriétés indésirables. Des détails sur celui-ci n’ont pas €té
donnés par les auteurs.

Le format interne des contraintes et les algorithmes utilisés par le vérificateur
de contraintes ne sont pas décrits par les auteurs. Le maintien de I'intégrité est
assuré par le processeur violation-action. Leur approche donne une portée étendue
et intégrée au traitement de Cls.

3.3. Approche Systéme R

Une autre approche est celle de Eswaran et Chamberlin [ESWA 75] proposée
pour le systéme R et le langage d’intérrogation SEQUEL. La classification est la

suivante :

assertions sur n-uplet vs assertions d’ensemble
assertions d’état vs asscrtions différées

- assertions appelées lors de : mise 3 jour, insertion, élimination et intérrogation

- assertions faibles vs assertions fortes : les assertions faibles produisent un
message d’erreur mais n’interdisent jamais une opération donnée. Les fortes
expriment une interdiction.

Par rapport aux dcux approches antérieures une nouvelle possibilité est
ajoutée : de pouvoir expliciter les opérations pour lesquelles I'assertion devra étre
 vérifice. En outre, dans SEQUEL a €t€ inclu la possibilité de spécifier des actions
spontanées (“triggers”) déclenchées automatiquement lorsque des opérations se
produissent dans la BD.
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Pour la vérification et le maintien de ClIs les auteurs proposent un sous-
systeme d’intégrité sémantique similaire a celui de Hammer et Mc Leod.

3.4. Approche SGBDs déductifs

Nicolas et Yazdanian [NICO 78] ont proposé une approche pour la spécifica-
tion de l'intégrité sémantique pour des SGBDs déductifs. Leur approche consiste 3
utiliser des lois générales classées en :
- lois d’état : faisant référence a un seul état de la réalité
- lois de transition : faisant référence aux états consécutifs d’une réalité.

Certaines lois d’état sont utilisées en tant que régles de dérivation pour
dériver des informations implicites, d’autres en tant que régles d’intégrité pour le
maintien de la cohérence de la BD. Les régles d’intégrité sont des formules du calcul
de prédicats du 1°* ordre. Les lois de transition sont exprimées en fonction de
nouvelles relations appelées relations d' action. Pour toutc relation dans la BD, trois
relations d’action sont assignées : UPD-R, DEL-R et ENT-R pour mise 2 jour,
élimination et insert, respectivement. Ces relations contiennent (uniquement lors
des vérifications des lois de transition) :

- si UPD-R : un n-uplet contenant les données correspondantes a la mise a jour,
avant et aprés

- si DEL-R : le n-uplet a éliminer

- si ENT-R : le n-uplet & ajouter

Une loi de transition est une régle exprimant une contrainte sur une de ces
relations. Une seule expression pour une loi peut définir plusieurs régles de
transition concernant une modification. Ceci est fait en spécifiant comme consé-
quent de la régle une relation définissant les transitions possibles.

Cette approche a I'avantage d'étre générale et de posséder la capacité
d’expression puissante du calcul de prédicats du 1°" ordre. Cependant, des
contraintes d’intégrité du type différées ne sont pas envisagées.

Les idées proposées par Nicolas et Yazdanian ont commencé i étre implantées
dans BDGEN : "A deductive DBMS" [NICO 82]. s proposent dans un premier
temps P'utilisation du processus de génération pour vérifier certaines classes de

contraintes :

Cl & ... & Cn --> INCONSISTENT(X).
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un fait de la forme INCONSISTENT(X), ot X est un identificateur de la CI, est
généré si l'inconsistence définic par Cl &...& Cn se produit. (Cette classe de
contraintes a été aussi proposée dans [KOWA 78]). Les contraintes sont ainsi
vérifiées par un systéme de programmation logique. Le maintien de I'intégrité n’est

pas envisagé sous cette approche.

Nicolas et Yazdanian [NICO 77] considérent le probléme de la cohérence
d'un ensemble de régles de transition qui est trait¢ du méme point de vue que la
cohérence logique d’un ensemble de formules bicn formées. La cohérence d'un
ensemble de régles de transition est assurée d tout moment en déterminant si
'ensemble dc régles empéche toute opération d’un type donné sur une relation.
Pour cela, il est suffisant de prouver que la formule exprimant l'interdiction de toute
opération de ce type pour la relation est une conséquence logique de I'ensemble de
régles. Donc, si elle est une conséquence logique c’est qu'il y a une contradiction.
L'incohérence est résolue en ajoutant A I'ensemble des régles de transition la
formule qui interdit I'opération sur la relation.

3.5. Approche Bernstein et al.

Bernstcin et al. [BERN 80] proposent I'utilisation d’une classe restreinte
d'asscrtions, les assertions "two-free”. Celles-ci portent sur deux variables n-uplets
référencant chacune une relation. Des contraintes sur des attributs dans les n-uplets
représentés par les variables peuvent ainsi &tre exprimées. Leur approche par
rapport A la spécification n’est pas significative d{i 3 leur caractéristique si restreinte.
Néanmoins, 'apport 3 la vérification a plus d’intérét.

Les auteurs proposcnt d’augmenter la base de données avec des informations
redondantes dont les coiits de mainticn sont faibles par rapport au gain qu’elles
autorisent. Les informations ajoutées a la BD sont des agrégats qui caractérisent
I'ensemble des valeurs de la BD (MIN, MAX, etc). Ainsi, les preuves de cohérence
qui entrainent des calculs d’agrégats sont faites avec les agrégats stockés a la place
des valeurs individuelles. Depuis, cette idée a été trés utilisée dans les méthodes de
vérification de CI avec des agrégats.

La méthode de vérification consiste & générer au moment de la compilation de
la requéte de modification, une preuve de cohérence pour une assertion donnée. La
preuve dépend de I'opération de modification. Chaque preuve ainsi construite est
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exécutée avant la requéte de modification. Un désavantage de la méthode est le fait
que la génération de la preuve dépend de I'opération de modification particuliére, et
la méthode doit donc considérer beaucoup de cas.

Plus tard, cette méthode a été améliorée et généralisée & une gamme de CI
plus large dans [BERN 81] et [BERN 82]. Les auteurs ont enlevé la restriction
posée a la spécification d’assertions. Celles-ci sont ainsi considérées comme des
formules du calcul de prédicats a variable n-uplet. La stratégie de vérification
proposée est la suivante :

1) simplifier les assertions lors de leurs définitions

2) les assertions simplifiées sont traduites dans des requétes d’intérrogation optimi-

sées lors de leur exécution.

La clé de la méthode consiste a trouver un sous-état minimal de I'état de la
BD modifié par la requéte tel qu’il puisse étre combiné avec I’assertion originale
pour produire I'assertion simplifiée. La méthode est efficace car pour la simplifica-
tion de I’assertion aucun accés a la BD n’est fait. En outre, lors de I’exécution des
requétes correspondantes a I'assertion simplifiée les techniques d’optimisation de
requétes sont utilisées ainsi que I'information redondante pour les agrégats.

Le maintien de I'intégrité sous cette approche n’est pas envisagé.

3.6. Approche Date

C. J. Datc dans [DATE 81] propose un langage déclaratif basé sur le langage
UDL ("Unified Database Language”). Son extension permet d’exprimer entre
autres les contraintes référentielles dans le modéle relationnel. Une contrainte
référentielle est produite lorsqu’une relation fait référence a une autre. Par
exemple, la relation EMPLOYE d’attributs N-sec-soc, Ndep, Age et Sexe fait
référence a la relation DEPARTEMENT via lattribut Ndep.

Une régle d’intégrité peut contenir : ,

une pré-condition : permet d’indiquer quand la contrainte sera vérifiée : 2 la fin de
la transaction, avant ou aprés une opération de modification de données.

la contrainte elle-méme : elle est spécifiée par un prédicat.

en cas de violation : c’est une unité exécutée lors de la violation de la contrainte.
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Une clause permet la spécification de contraintes référentielles dans la partie
pré-condition d'une régle d'intégrité. Des mises & jour ou des éliminations en
cascade de relations référencées, des éliminations de n-uplets référencés, etc
peuvent étre exprimés.

Les algorithmes de vérification et de maintien de CI sous cette approche n’ont
pas été donnés par I'auteur. Il soutient qu’un systéme d'intégrité sémantique doit
disposer d'une représentation interne pour les contraintes référentielles et il propose
comme telle un “graphe de référence” out chaque référence est représentée par deux
relations contenant des informations sur les relations référencées. Lors de la
vérification des contraintes référentielles le graphe de référence est consulté.

Sous cette approche la mise en oeuvre d'un mécanisme du maintien de
Pintégrité est tout A fait possible grice a la capacité d’expression du langage de

spécification de Cls proposé.

3.7. Approche Henschen et al.

La spécification sous cette approche [HENS 83 est similaire 3 celle de Nicolas
[NICO 78]. Une CI est une formule bien formée du calcul de prédicats du 1
La méthode de vérification proposée par Henschen et al. utilise un démonstrateur

ordre.

de théorémes pour générer des preuves qui détermineront la validité d’une
contrainte. La méthode générale consiste a :

1) affirmer la contrainte sur I'état actuel de la BD : la contrainte est considérée

sous la forme clausale de la logiquf:,1

2) exprimer le nouvel état en fonction de I'actuel et de la forme générale de la
requéte de modification : ce pas produit un ensemble de clauses i partir des
axiomes de transition pour chaque requéte générale de modification

3) nier la contrainte sous ce nouvel état : des clauses correspondantes 3 la négation
de la contrainte sous I'état nouveau sont créées par I'utilisation du symbole de
prédicat RNEW

' Nous renvoyons le lecteur 2 la section 1 du chapitre 2 oit il trouvera un rappel sur la
terminologie est les notions utilisées dans la démonstration automatique de théorémes.
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4) essayer d’obtenir une contradiction a partir de I'ensemble de clauses ainsi

obtenu.

Si le démonstrateur de théorémes arrive a une contradiction, I'opération de
modification ne violera certainement pas la contrainte. Dans le cas contraire, une
stratégie est appliquée par le démonstrateur de fagon a générer des preuves qui
complétéron les réfutations si elles sont vérifiées sur I’état actuel de la BD. 11 est
suffisant de compléter une réfutation pour valider la contrainte.

La méthode est trés intéressante mais les auteurs n'ont pas pu démontrer sa
complétude : si 'une des preuves générées réussit, elle est suffisante pour garantir la
validité de la contrainte sous le nouvel état mais si toutes les preuves générées
€chouent on ne peut pas conclure que la contrainte est violée.

Le maintien de I'intégrité€ n’'a pas été envisagé.

Conclusion :

Nous avons montré quelques approches parmi les plus connues dans le
traitement en de Cls en général. Jusqu'ici, en ce qui concerne la spécification de
ClIs, une grand partie des travaux ont en commun les caractéristiques suivantes :

- Le SGBD sous-jacent est le relationnel.

- Les CI sont des assertions exprimées dans un langage d’intérrogation relation-
nel lequel est étendu a cette fin ou considéré comme inclus dans un autre
langage de spécification de CI. |

- Lacapacité d’expression de Cls par le langage de spécification est plus au moins
augmentée par l'insertion dans les langages de clauses tels que : NEW-OLD,
IMMEDIATE-DIFFERE, ONE-TO-ONE (dépendance fonctionnelle), sub-
set-of (spécialisation), etc.

Des travaux plus récents [HENS 83], [WEBE 83], [SIMO 84] proposent des
assertions soit en tant que formules du calcul de prédicats du 1" ordre soit en tant
que formules du calcul relationnel & variable n-uplet.

En résumant les moyens exploités pour augmenter I'efficacité et réduire le
coiit de la vérification de Cls, nous constatons que ceux-ci reposent sur les points

suivants :



- 30 -

simplification d’asscrtions lors de leurs définitions.

génération de preuves en fonction de la requéte de modification de fagon a ce
que Passertion 3 prouver soit la plus selective possible, ceci lors de la
compilation de la requéte.

maintenance d’information redondante pour les calculs des agrégats. (MIN,
MAX, AVERAGE, COUNT, etc). Lors de la définition d’une assertion
portant sur des agrégats, des informations spécifiques a cet agrégat sont
stockées puis modifiécs 4 chaque requéte de modification les concernant. En
principe, cette information doit étre facile & accéder et & maintenir.

éviter la production d’algorithmes spéciaux de vérification et de maintien par
I'exploitation d'un systéme logique de programmation fournissant un moteur
d’inférence qui substitue ces algorithmes.

tirer profit du fait que la CI est validée sous I'état actuel.



CHAPITRE 2

LOGIQUE ET BASES DE DONNEES






CHAPITRE 2

LOGIQUE ET BASES DE DONNEES

Nous présentons dans ce chapitre, tout d’abord les définitions des termes
logiques nécessaires a la compréhension du domaine Logique et Bases de Données
[GALL 79]. Ensuite, nous faisons un apergu bref des points les plus souvents traités
dans la littérature de ce domaine. Enfin, et suite a la présentation des approches
existantes pour formaliser une BD dans le cadre de la logique, nous présentons notre
point de vue sur ce domaine en particulier.

1. Quelques définitions de termes logiques

Un systéme formel comprend des symboles, des mots ou termes, des régles de
formation de formules ou expressions bien formées (f.b.f), des axiomes, des
théorémes et des régles de déduction. Les systémes formels de la logique sont
construits dans le but de donner aux théories mathématiques, formulées par le

systéme, un degré important de précision et de rigueur.1

Les axiomes sont des f.b.f acceptées sans démonstration.

Les théorémes sont des f.b.f démontrables a partir des axiomes en utilisant les
régles de déduction.

Une théorie est un ensemble de £.b.f selon un systéme formel qui explique un
domaine donné.

Le calcul des prédicats du 1" ordre est une théorie du 1°* ordre qui ne contient pas
d’axiomes propres, tous ses axiomes sont logiques.
L’ensemble des symboles du calcul des prédicats du 1°" ordre est le suivant :

les symboles de ponctuation : ( ) ,

les connecteurs logiques : ~ A V = et= ou @
les symboles de fonctions : f, g, ..

I Les syste¢mes formels ou langages sont appelés parfois calculus (calcul des propositions, calcul
des prédicats).
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- les symboles de prédicats : p, q, ...
- les quantificateurs : VY (universel) 3 (existentiel)

- les symbolcs de variables : x, vy, z ,...

Une constante cst un cas particulier de fonction d'arité zero. On les note

généralement a, b, c, ...

Un terme cst :
- une constante ou une variable
- si [ est un symbole de fonction d'arité net ty, t,....,t, sont des termes, alors f(ty,

t,....,tp) cst un terme.

Si t, tz,.....ty sont des termes et P un symbole de prédicat d'arité n alors
P(ty,b,...,th) est une formule atomique ou atome. ty,...,t, sont les arguments du
prédicat P. Un prédicat d'arité zero ou proposition est aussi une formule atomique

ou atome (comme V (vrai) et F (faux)).

Les régles de formation de formules bien formées (f.b.f) sous la forme standard

sont les suivantes :

(1) Toute formule atomique est une f.b.f
(2) Si A et B sont des £.b.[ cst x est une variable alors les expressions suivantes

sont aussi des f.b.f :

~A A=B (YA (A AAB AVB A=B

Les régles de déduction ou d’inférence! du calcul des prédicats du 1°7 ordre sont :

Modus Ponens : De P et P = Q inférer Q
Généralisation : De P inférer (Vx) P

Une théorie du 1°7 ordre est une théorie basée sur le calcul des prédicats du 1%

ordre. Leurs axiomes sont classés en : axiomes logiques (ceux du systéme logique) et
axiomes non-logiques ou propres (ceux de la théorie proprement dite).

Une [.b.f dans laquelle toutes les variables sont quantifiées (universelle ou
existentiellement) est dite fermée. Si elle n’est pas fermée, elle est ouverte. Les

formules fermées vraies sont parfois appelées assertions.

1" Nous n'abordons pas les théorémes et les axiomes logiques du calcul des prédicats du 187

ordre. Le lecteur intéréssé peut consulter [CHEN 74].
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La fermeture universelle (resp. existentielle) d’une f.b.f W est une autre formule
obtenue a partir de W en la préfixant avec des quantificateurs universels (resp.
existentiels) portant sur les variables libres de la formule. Par exemple, la fermeture
existentielle de la formule P(X) est (IX)P(X). Si W est une formule fermée (elle n’a
pas de variables libres) ses fermetures existentielles et universelles coincident avec
w.

Une [.b.f libre de fonctions est une formule dans laquelle il n’y a pas de symboles de
fonction (a I'exception des constantes).

Un littéral est une formule atomique ou la négation d’une formule atomique.
Une clause est une disjonction d’un ou plusieurs littéraux.

Une £.b.f est sous forme clausale si elle a la forme suivante :

Vxit..... Vsim [Ci A G A ... ACy ]

ot chaque Cj (1=<i=n) est une clause et xjj,---,Xjm Sont toutes les variables
apparaissant dans les C;_ ’

Il existe une méthode de transformation d’une f.b.f W standard sous forme
clausale. Pour des £.b.f fermées la méthode consiste a :

1)  Eliminer les quantificateurs rédondants dans W. C’est a dire, éliminer tout
quantificateur YXi ou 3Xi dont le champ d’application ne contient pas la
variable Xi-

2)  Déterminer la portée de chaque variable quantifiée et renommer ces variables
de maniére a ce que chaque quantificateur de la formule porte sur une
variable différente.

3) Eliminer tous les connecteurs différents de : V , A et ~. L’élimination est
faite en accord avec les régles d’équivalence pour les connecteurs logiques.

4)  Déplacer les ~ a l'intéricur de la formule : ~(VYX)P(X) par (3X)~P(X);
~(IX)P(X) par (VX)~P(X); ~(A V B) par (~A A ~B); ~(A A B) par
(~A V ~B) et ~~A par A.

5)  Déplacer vers l'intéricur les quantificatcurs selon leurs champs d’application.
Ex. (VX)[P(X) V Q(a)] par (VX)P(X) V Q(a).

6) Eliminer les quantificateurs existenticls en substituant les variables existentiel-
les par des fonctions de Skolem. Une fonction de Skolem a autant d’argu-
ments que des variables universelles quantifient la formule. Ainsi par
exemple, (YX)(3Y)P(X,Y) est remplacé par (VX)P(X,f(X)) ot la fonction f
est une fonction de Skolem.
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7)  Déplacer tous les quantificatcurs universels au début de la formule.
8)  Appliquer la distributivité du connecteur A par rapport 3 V. Remplacer (A
AB)VCpar (AVC)ABYVO).

I existe deux fagons d’aborder le probléme de la détermination de la validité

d'une £.b.[ : approche sémantique et approche syntaxique.

1.1. Approche sémantique

Sous cette approche, I'objectif est d’assigner des valeurs de vérité (vrai ou
faux) aux formulcs atomiques ct aux £.b.f par I'utilisation de tables de vérité pour
les connecteurs logiques. Cette approche, parfois appelée théorie des modeles,
s'intéresse A la signification ct 3 la validité des expressions bien formées.

Tout d'abord, on assigne une signification en construisant une interprétation
de la [.b.f. Une interprétation d’'une £.b.f libre de fonctions est un triplet
<D,C,P>. D cst un ensemble de valeurs ou constantes appelé domaine de
TVinterprétation ou univers du discours. C et P sont des applications qui assignent
a chaque symbole variable et & chaque symbole de prédicat 8 n arguments
respectivement des constantes dans D ou des relations n-aires sur le domaine D.

Toute [.b.f ainsi interprétée peut étre évaluée a "vrai" ou "faux” par
Putilisation de tables de vérité pour les connecteurs logiques apparaissant dans la
formule.

Deux £.b.f W1 et W2 sont équivalentes si elles ont la méme valeur de vérité pour

toute interprétation.
Une [.b.f W est valide si clle s'évalue a "vrai" pour toute interprétation.

Une [.b.f W est invalide si et seulement si il existe au moins une interprétation pour
laquelle la formule W cst fausse.

Une £.b.f W est insatisfaisable si clle s’évalue 3 "faux” pour toute interprétation.
Donc, une f.b.f W est valide si et sculement si la négation ~W est insatisfaisable.

Une £.b.f W est satisfaisable s’il existc au moins une interprétation pour laquelle la
formule s'évalue A "vrai”. Cette interprétation est appelée un modéle de la formule
- W
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Un modéle d’'un ensemble S de f.b.f est une interprétation sous laquelle toutes les
formules dans S s’évaluent a "vrai".

1.2. Approche syntaxique

Dans le cas syntaxique, parfois appelé théorie de la preuve, on s'intéresse a la
preuve des £.b.f & partir des axiomes et d’autres théorémes dans la théoric. Une
preuve consiste ainsi en une série de £.b.f obtenues par I'application des régles
d’inférence aux axiomes et aux théorémes et dont la derniére est la f.b.f & prouver.
Les £.b.f ainsi prouvées peuvent étre ajoutées a la théorie en tant que théorémes.

1.2.1. Méthode de résolution

La forme clausale d’une f.b.f est particuli¢crement importante dans la démons-
tration automatique de théorémes, notamment dans la méthode de résolution basée
sur une régle d’inférence, la résolution. D’aprés cette méthode pour démontrer le
théoréme A A B = T, il suffit de montrer I'insatisfaisabilité de A A B A ~T. Cette
derniére formule est mise sous forme clausale. Si elle est insatisfaisable,1 I'algo-
rithme de la méthode le détecte (donc la formule originale est un théoréme).

D’une fagon générak:,2 prouver l'insatisfaisabilité d’'un ensemble S de clauses
consiste a appliquer répétitivement la régle de résolution. Chaque pas d’application
de la régle revient a obtenir une clause résolvante C3 a partir de deux clauses Cl et
C2 de S. La résolvante C3 ainsi obtenue est ajoutée a 'ensemble S. Si ’ensemble de
clauses est insatisfaisable, la clause vide est obtenue & un moment donné comme
résolvante de clauses contradictoires C et ~C. Si I’enscmble de clauses est

satisfaisable les ensembles successifs deviennent stables.

Une caractéristique importante de la méthode de mise sous forme clausale est
de préserver linsatisfaisabilit¢ de la formule. Cependant, I'équivalence de la
formule n’est pas maintenue lorsque la formule sous forme standard contient des
quantificateurs existentiels qui entrainent P'introduction des fonctions de Skolem
dans la forme clausale. Ce résultat connu dans la logique comme le théoréme de

I' Dans des termes syntaxiques, une f.b.f est insatisfaisable si la procédure de preuve de la
formule détecte une contradiction.

2 Nous renvoyons le lecteur a {NILS 79], [CAFE 82] pour plus de détails sur la méthode de
résolution.
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Skolem permet de résoudre le probleéme de la détection d’une contradiction &
I'intéricur d’un ensemble de £.b.f sous forme standard. Les formules sont mises sous
la forme clausale puis on déterminc si I'ensemble de clauses ainsi obtenu est

insatisfaisable.

2. Traitement logique des principaux problémes dans les BDs

L utilisation de la logique en tant que cadre conceptuel pour I'étude de bases
dc données permet, par une analyse rigoureuse, de préciser la plupart des problémes
qui se présentent dans ce domaine et de leur proposer des solutions. En particulier,
le calcul des prédicats du 1°" ordre a été utilisé dans des domaines spécifiques tels
que : linterrogation de bases de données, la spécification et vérification de
contraintes d’intégrité, la spécification et manipulation d’informations incomplétes,

les bases de données déductives, etc.

2.1. L’interrogation de bases de données

Dcs langages issus de la logique sont proposés pour la formulation de requétes
d'interrogation de données. Le calcul des prédicats sous leur forme standard a été
utilisé par Nicolas et Gallaire dans [NICO 78], la logique des clauses de Horn par
Kowalski [KOWA 78], Kellogs et al. [KELL 78] et par Minker [MINK 78]. Dans
DEDUCE-2 [CHAN 78], un langage logique sous forme symbolique a été étendu
pour permettre I'expression explicite de quantificateurs numériques.! Reiter [REIT
78] considére une logique typée pour les requétes. Toute variable apparaissant dans
une requéte doit satisfaire une propriété donnée définie par un type.

Dcux approches sont cn général prises en compte pour I'évaluation des
requétes, une approche compilée et I'autre interprétée. Sous I'approche compilée, le
langage logique est situé dans un cnvironnement relationnel sous lequel se trouvent
stockés les données sous forme de relations. Ainsi, une requéte dans le langage
d'interrogation est traduite dans une requéte portant sur des relations et sur des
opérateurs de I'algebre relationnelle. L'évaluation de la requéte reléve du SGBD
relationnel. Des techniques de démonstration de théorémes ont été utilisées pour la

! Un quantificateur numérique est de la forme "3 op n". Ot op est un des opérateurs de
comparaison (<, <, =, >, =) et n est un entier. Par exemple, 3= 1Y signifie qu'il existent

exactement 3 valeurs pour la variable Y.
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transformation de la requéte initiale [REIT 78], [KELL 79] et pour la vérification
de la cohérence de la requéte avec les contraintes d’intégrité [CHAN 80). Sous
Iautre approche (interprétée) un démonstrateur de théorémes sous forme de
clauses de Horn, étendu pour permettre I'utilisation de la négation par I'échec, est
utilis€ pour I’évaluation de la requéte [CLAR 79].l Cette derniére approche est la
moins proposée car elle nécessite des stratégies de résolution appropriées a
I'évaluation des requétes, en particulier pour les requétes ouvertes,” dans lesquel-
les un grand nombre de données peuvent intervenir.

2.2. Spécification et vérification de contraintes d’intégrité

Un langage logique d’interrogation de données peut également servir a
spécifier des lois générales sur ces données. Parmi ces lois, certaines peuvent servir
aussi bien pour le controle de l'intégrité que pour la dérivation des données
implicites en fonction des données explicitement stockées dans la BD. Certains
auteurs les considérent uniquement pour le contrdle d’intégrité [NICO 78],
pouvant ainsi générer des données a stocker explicitement dans la BD. D’autres les
considérent uniquement en tant que régles de dérivation se dédiant ainsi fortement
a répondre a des requétes déductives [CLAR 78]. Enfin une autre vue, plus
générale, consiste a les utiliser dans ces deux sens [KOWA 78], [MINK 78],
[CHAN 78]. Une partie des lois est choisie pour étre utilisée pour le contrdle de
Pintégrité, I'autre partie est choisie pour étre interprétée en tant que régles de
dérivation. Le concept de régle de dérivation correspond ainsi a celui de vue dans le
modéle relationnel augmenté avec la capacité de récursivité.

La vérification de contraintes d’intégrité sous le point de vue de la logique a
€t€ traitée en détails dans [NICO 78];. Leur approche se base sur la sémantique de
Pimplication logique a I'intérieur d’une formule sous forme clausale. Cela leur
permet, étant donné une opération sur la BD, de déterminer quelles contraintes
(sous forme de clause) peuvent €tre mises en question par la dite opération. Une
approche différente est celle de Kowalski [KOWA 78] dans laquelle la vérification
de ClIs est indépendante des opérations effectuées sur la BD. Elle est effectuée en
déclenchant périodiquement la preuve, par un démonstrateur de théorémes, du

1 . 5 . cas g .
Si le démonstrateur échoue pour démontrer P alors ~P est considéré comme vrai.

en opposition aux requétes fermées. Une requéte fermée admet comme seule réponse oui ou
non.
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théoreme : — INCONSISTENCE(X). Si, lors de la vérification, la BD se trouve
dans un état incohérent, le théoréme peut étre prouvé et la variable X est instanci¢e
3 I'identificateur de la contrainte qui n’cst pas satisfaite. Cette approche a été mise
en ocuvre dans [NICO 82}.

2.3. Spécification et manipulation d’informations incomplétes

Le terme "information incompléte” fait référence a la représentation d’infor-

mation lorsqu’une partie du domaine de I'application n’est pas connue.

Du point de vue de Reiter [REIT 84] l'information incompléte peut étre
représentée et manipulée par la logique sur la base de concepts suivants :

a) linterprétation de formules sous la forme standard de Skolem

b) I'hypothése du monde fermé : on suppose que ce que l'on connait (donc
représenté) est vrai et tout le reste est automatiquement faux.

c) les formulces disjonctives

La constante de Skolem représente dans une formule une valeur inconnue. Ainsi,
I'énoncé: "un fournisseur fournit la piéce py mais on ne sait pas exactement quel
fournisseur”, peut &tre spécifié par la formule du 1°* ordre suivante :

(3X) [fournit(X,p1) A fournisseur(X)]
dont Ia forme standard de Skolem est :
fournit(w,p1) A fournisseur(w)

w, la constante de Skolem, est une valeur nulle.

L’hypothése du monde fermé, matérialisée par les axiomes de fermeture du
domaine! et de complétudc2 pour chaque prédicat, permet de répondre aux requé-
tes d'interrogation sur les données de la base de la méme fagon qu’en absence de
valeurs nulles. En outre, on peut prouver | fournit(w,p;) et +fournisseur(w).
Pour ccla les axiomes de complétude pour les prédicats fournit(X,Y) et fournis-
seur(X) doivent &tre modifiés pour comporter toutes les paires possibles (w,Y) pour
le prédicat "fournit” et X=w pour le prédicat fournisseur. De méme, I'axiome de

' Définit toutes les constantes qui apparaissent dans la base de données.

2 Définit pour un prédicat P tous les n-uplets (X, .... Xp) pour lesquels P(X1.....Xp)=vrai.
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fermeture du domaine doit comporter la constante w.
Les formules disjonctives permettent de représenter des énoncés de la forme : “le
fournisseur fi fournit la piece p; ou la piéce pp mais on ne sait pas exactement
laquelle”. La formule disjonctive correspondante est :

fournit(f;,p1) V  fournit(fy,p2)

Cet énoncé est matérialisé en rajoutant a I'axiome de complétude pour le prédicat
"fournit” ces alternatives. Ainsi, I’axiome de complétude résultant est :

..... VI=GH) A =(Yp)l VO [=(X6) A =(Y.p)] = fournit(X,Y).

Le point de vue de Levesque [LEVE 84] se base sur I'utilisation d’un langage
logique dans lequel est contenu le calcul des prédicats du 1 ordre. Ce langage
permet d’exprimer de fagon différenciée ce qui est connu (et ce qui n’est pas connu
respectivement) de ce qui est vrai dans un domaine donné. De cette fagon, on peut
expliciter quand ’hypothése du monde fermé ne peut pas €tre appliquée. Par
exemple, la formule (3X) [fournisseur (X) A ~Kfournisseur(X)] établi qu'il existe
au moins un fournisseur dont on ne connait pas (~K) I’existence. L’application de
I'hypothése du monde fermé serait donc contradictoire avec cet énoncé.

Cette approche offre la possibilité de formuler, en plus des requétes d’interro-
gation sur le domaine, des requétes sur la représentation méme des connaissances.
Notamment : les connaissances représentées par un prédicat donné sont-elles
incomplétes ?. L’hypothése d’'un monde fermé peut ainsi étre appliquée a certains
prédicats et a d’autres non.

2.4. Les bases de données déductives

Les systemes de réponse aux questions en Intelligence Artificiellc ont €t€ les
premiers & utiliser la logique pour représenter et traiter les connaissances. Des
questions peuvent trouver une réponse moyennant un petit ensemble de connaissan-
ces et un mécanisme d’inférence logique. Au point de départ des sgbds déductifs se
trouve I'idée d’étendre les sgbds conventionnels avec cette possibilité pour permettre
le traitement d’un ensemble plus grand de connaissances, le contrdle de leur
intégrité ou cohérence, le traitement de connaissances incomplétes, etc. Ce qu’il y a
d’essentiel dans un sgbd déductif est la posibilité de dérivation par des axiomes de
déduction de nouveaux faits a partir de faits existants explicitement dans la base de
données ou d’autres faits également dérivés. Selon I'hypothése utilisée pour le



-4 -

traitement des informations négatives et le type d’axiomes de déduction acceptés
par un sgbd déductif, ces sghds ont été classés [GALL 82] en :

définis : un axiome établi I'hypothése de négation en cas d’échec et les axiomes de
déduction sont des clauses définies. Une clause définie est une clause
contenant un et seulement un littéral positif.

indéfinis : un axiome établi I'hypothése généralisée de négation en cas d’échec!
et les axiomes de déduction sont des clauses définies et/ou indéfinies.

La justification de cette catégorisation s'appuie sur le fait que I'hypothése de
négation en cas d’échec pcut conduire & des incohérences en présence de clauses
indéfinies. Par exemple, si la BD contient le fait P(a) et I'axiome de déduction P(X)
= QX) V R(X), puisque P(a) est vrai Q(a) V R(a) aussi. ~Q(a) est vrai par
négation en cas d’@hec car on ne peut pas démontrer Q(a). De méme pour ~R(a).
Donc, ~Q(a) A ~R(a) = vrai est contradictoire avec Q(a) V R(a) = vrai.

3. Les approches dans le domaine : Logique et Bases de Données

L'utilisation de la logique en tant que cadre conceptuel pour I'étude et la
formalisation des problémes dans les Bases de Données a donné lieu jusqu’a présent
a différentes approches pour modéliser une réalité donnée.

Une premigre approche, présentée en détail par Nicolas et Gallaire dans
[NICO 78]3 et trés répandue dans les systémes de réponse aux questions en
Intelligence Artificielle, propose que la réalité soit pergue comme une théorie du 1¢f
ordre dont les axiomes propres sont les [.b.f associées a I'information explicite (faits
élémentaires et lois générales). Les lois générales sont ainsi utilisées uniquement
pour dériver des informations implicites. Celles-ci, et les requétes d’interrogation
fermées, sont des théorémes 3 prouver dans la théorie par des procédures
syntaxiques telles que la résolution. Une requéte ouverte portant sur une formule
donnée W(xy,...,xp) constitue I'ensemble de preuves pour la fermeture existentielle
3Ixy...3xy W(X{,---,Xp) de la formule. L'information négative est représentée soit
de fagon explicite (par I'insertion de faits élémentaires négatifs) soit implicite, c’est
a dirc qu'une réponse sur des informations négatives est dérivée d partir des

T Nous renvoyons le lecteur 3 [MINK 82| pour une description détaillée de I'hypothese
généralisée de négation en cas d'échec.
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informations positives et des lois d’unicité ou de complétude pour les prédicats. Les
principaux désavantages de cette approche sont la non utilisation de certaines lois
générales en tant que contraintes d’intégrité et la pauvrété du point de vue
sémantique des données.

Une deuxiéme approche présentée de méme par les auteurs consiste a
percevoir la réalité par des lois générales et des faits élémentaires connus compléte-
ment. Les faits élémentaires (exclusivement positifs) constituent une interprétation,
au sens logique du terme, des lois générales. L'utilisation de régles générales en
régles de génération pouvant produire des redondances, elles sont utilisées comme
des contraintes d’intégrité a vérifier lors de mises a jour de faits élémentaires. Un
meilleur traitement sémantique de données est considéré par l'utilisation de
relations unaires de fagon similaire a la notion de domaine. Les requétes d’interro-
gation fermées ne sont pas considérées comme des théorémes & prouver mais
comme des formules devant étre évaluées moyennant des tables de vérité (tables
relationnelles) dans I'interprétation de la théorie.

Une troisi¢me approche constitue une extension de la deuxiéme. Chaque loi
générale est utilisée, soit en tant que régle de dérivation d’information implicite soit
en tant que contrainte d’intégrité. Pour les régles de dérivation deux possibilités
d’utilisation sont présentées. Sous la premiére, une relation est définie uniquement
par une loi en fonction de relations de base (faits élémentaires) & partir desquelles
les n-uplets correspondants sont dérivés lors de requétes d’interrogation. Sous
I'autre possibilité, une relation peut étre définie en partie par des faits élémentaires
et en partie par une régle de dérivation.

Ces deux dernicres approches sémantiques correspondent a la vue modéle
théorique, en opposition a celle syntaxique de théorie de la preuve soutenue par
Reiter [REIT 84]. Reiter affirme que la vue modele théorique ne peut pas donner
une formalisation pour les informations incomplétes étant donné qu’elle se base sur
la notion d’interprétation. Un fait de la forme P(a) V P(b) peut seulement étre
représenté par les trois interprétations possibles {P(a)}, {P(b)}, {P(a) A P(b)} ce qui
oblige a connaitre P(a) et/ou P(b). .

La vue théorie de la preuve considére une base de données relationnelle comme un
triplet (R, T, CI). R est le langage relationnel qui définit les symboles constants et
les noms de prédicats. T est une théorie relationnelle du 1°" ordre dont les axiomes
définissent la BD. CI est ’ensemble de £.b.f constituant les contraintes d’intégrité.
- Une contrainte d’intégrité w € CI est satisfaite si et sculement si T + w. Toute
requéte d’interrogation est vue comme un ensemble de théorémes a prouver. Cette
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vue fournit une solution pour la représentation de I'information incompléte. Nous
renvoyons le lecteur 3 [REIT 84] pour une description formelle et détaillée de cctte
approche.

4. L’approche logique de SYCSLOG

SYCSL.OG fournit un modéle logique d'aide i la représentation structurée de
connaissances d'une réalité donnée et qui facilite I'utilisation du calcul des prédicats
du 1°" ordre dans la rcpréscntation de connaissances. Parmi les formules représen-
tant la connaissance certaines servent de base pour dériver d’autres connaissances,
d’autres servent 3 assurer la cohérence d’une partie de ces connaissances. Dans des

17 ordre

termes logiqucs formels, les premiéres sont des axiomes d’une théorie du
qui permettent, pa'r un mécanisme automatique de raisonnement, de dériver des
théorémes. Ceci correspond d'une fagon générale a I’approche théorie de la preuve
proposéc par Reiter [REIT 84] cependant nous faisons une catégorisation différente
de I'ensemble d’axiomes qui composent une théorie du 1°" ordre donnée. La
catégorisation d’axiomes a pour but d’organiser les connaissances pour une exploita-

tion cohérente et productive.

Considérons que nous sommes en présence d’une réalité finie que nous
voulons modéliser et que nous connaissons complétement ou partiellement. Dans
cette réalité nous trouvons, bien entendu, des individus et des objets concrets ou
abstraits appelés couramment “entités” dans le domaine de la modélisation concep-
tuelle. De méme, on remarque des liens ou des relations d’une entité avec d’autres
entités. Toute entité a un certain nombre de propriétés intéressantes, c’est a dire
que nous voulons les enrcgistrer pour les consulter simplement ou pour les utiliser
dans des processus un peu plus élaborés, tels que des analyses, des diagnostics, des
prédictions, etc. Pour ceux-ci la connaissance dont nous disposons est parfois
incompléte. Autrement dit, il se peut que nous ne connaissions pas, pour une entité
donnée, certains attributs parmis ceux que nous avons choisis comme "intéressants”.
Par exemple, dans un milieu médical, le fait que nous ne connaissions pas si une
personne a déjd eu I'hépatite pourrait servir 3 diagnostiquer en présence d'un
ccrtain nombre de symptdmes, que : "si la personne a déja eu I'hépatite, elle a forte
chance d’avoir une infection du foie”. Comme autre exemple, si un appareil de
‘mesure météorologique est en panne en un point précis, des prévisions sont toujours
possibles en utilisant dcs valeurs hypothétiques pour ce facteur.
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Dans ce qui suit, les entités et les relations seront décrites comme dans le
domaine de la logique, c’est a dire par des propositions prédicatives ou attributives
(portant sur des prédicats de propriété) et par des propositions relationnelles
(portant sur des prédicats de relation). La modélisation d’une réalité sous SYC-
SLOG est faite en considération de sa nature compléte ou incompléte. Ainsi,
chaque entité ou relation dans I'environnement est située explicitement dans un
monde connu (monde fermé) ou dans un monde partiellement connu (monde

ouvert).

4.1. Les axiomes

Les informations dans une entreprise, les connaissances sur un domaine
expert ou d’une réalité donnée sont représentées, dans SYCSLOG, par un ensemble
de formules bien formées, en accord avec un modéle logique. Ces formules sont
classées en fonction de ce qu’elles représentent, c’est a dire soit I'information ou la
connaissance méme de la réalité, soit I'information sur la représentation de la
réalité. Les axiomes sont des formules qui représentent des connaissances explicites
d’une réalité que nous savons toujours vraies. Ils sont classcs en :

I’y : Axiomes d’unicité de propriété

I Axiomes de structure

I'3 : Axiomes de base
r 3+ : Axiomes de base positifs
I'3s” : Axiomes de base négatifs
I3V : Axiomes de base disjonctifs
'3’ : Axiomes des valeurs nulles

I'4 : Axiomes de contenu

I's : Axiomes de déduction

I'6 : Axiomes d’'un monde fermé

I'7 : Axiomes d’'un monde ouvert
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4.1.1. Axiomes d’unicité de propriété (I'y)

Un axiome d'unicité de propriété est une £.b.f fermée et libre de fonctions. 1l
définit un ensemble de termes pergus comme une classe possédant uniquement une
propriété p en commun. L'axiome a deux formes selon si 'on peut dénombrer les
différents termes ou non. Dans ce dernier cas les termes doivent satisfaire une serie
de restrictions de base (rby, ..., rtbq ; q=1) qui pour un terme x sont : entier(x),
atome(x) et des conditions formées avec les opérateurs de comparaison pour les
entiers (<, >, =).

Forme 1 :
[Pty v .V pt)] A (VRIxEt A o A x#Ety = ~p(x)]

Cet axiome exclut de la classe déterminée par t;, ..., tp tout autre terme.
Autrement dit, I'axiome établi I’hypothése du monde fermé pour la classe de termes

qui ont la caractéristique p.

Forme 2 :

(VR)[p(x) = thi(x) A ... A tbg(x)]

Tout terme x qui satisfait la propriété p doit satisfaire aussi les restrictions by, ...,
thq. De méme, un terme qui ne satisfait pas au moins une restriction ne satisfait pas
la propriété p.

L'ensemble d’axiomes d’unicité de propriété dans la théorie est noté I'y.

Exemple 1

Considérons les termes : lundi, mardi,...,samedi et dimanche. Ceux-ci ont en
commun la caractéristique d’étre des jours de la semaine. Si cette caractéristique est
nommée "jour” I'axiome d'unicité de propriété suivant peut étre établi :
[jour(lundi) V ... V jour(dimanche)] A

(Vx)[x#lundi A ... A x#dimanche = ~jour(x)]
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Exemple 2

Considérons la propriété " €tre un salaire " groupant tous les salaires. Bien
entendu, dénombrer tous les salaires connus serait trés long et nous ne serions pas
siirs d’€tre exhaustifs. Par contre, nous pouvons dire qu’un salaire est une valeur.
entiére comprise dans une certaine plage de valeurs et ceci est tout a fait
envisageable. Donc, I'axiome d’unicité de propriété pour la propriété “salaire" est :

(Vs)[salaire(s) = (entier(s) A s=1500 A s=50000)]

4.1.2. Axiomes de structure (I"2)

Un axiome de structure définit, pour un ensemble de termes, un ensemble de
propriétés communes pj, ..., pp a chacune desquelles correspond un axiome
d'unicité. Chaque terme est distingué dans I’ensemble des termes par une valeur [
d’une propriété id a laquelle correspond également un axiome d’unicité. Un nom p
est assigné a I'ensemble de termes. Un axiome de structure est trés lié a la structure
physique qui ont les données explicites de I'ensemble de termes. Autrement dit,
dans la BD il y aura un enregistrement de nom p dont les champs composants sont
id, p1, ..., Pp. Ainsi, un axiome de structure sert & déduire si une structure donnée
p(L,xq,...,x,) satisfait les restrictions sémantiques spécifiées dans les axiomes
d'unicité de propriété correspondantes. Parmi les propriétés py, ..., p, on peut
permettre que certaines prennent des valeurs nulles, représentant ainsi des valeurs
inconnues. Une valeur nulle est représentée de fagon générale par le symbole
constant ?.

Un axiome de structure peut aussi définir une relation r entre plusieurs
ensembles de termes ey, ..., eq déja groupés par des axiomes de structure. Les
termes de ces ensembles sont ainsi mis en relation et des propriétés communes a ces
licns peuvent s’établir. |

I’axiome de structure a donc les formes suivantes :

Forme 1 :

a) VL Vxy,..,Vxp [p(I,xy,---,Xn) = id(I) A p1(X1) A ... A pp(xp)]

b) VI Vxq,...,Vxq [p(I,xq,---,Xp) =

| id(1) A pr(x1) A o A(pi(x) V pi(D) A ... A p(xp)]
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L’axiome a) exclut la possibilité pour les propriétés py, ..., pp de prendre des
valeurs nulles. L'axiome b) inclut cette possibilité pour la propriété p;. Par
définition, dans un axiome de structure la propriété id qui identifie 'ensemble
de termes ne peut pas prendre des valeurs nulles.

Forme 2 :

a) Vll..--,\/lq Vxi,...Yxp Vxll...Vanq
[r(ll,...,lq, Xl,...,xn) =

i
el(ll.xl,...,xnls AL A eq(lq,xl,q...,xng) A pxp) A LA Pa(x) |
et q=2

b) De méme que la forme 1b pour les propriétés py, ---, Pp

Exemple 3

Considérons I'ensemble des employés ayant en commun les propriétés suivan-
tes : avoir un numéro de sécurité sociale qui les identifie de fagon distincte, avoir un
salaire, un nom et une adresse. A chaque propriété est affecté un axiome d’unicité
de propriété dans I';. L'axiome de structure correspondant est :

VNsec VS YN VA
[employé(Nsec,S,N,A) =
scc-soc(Nsec) A salaire(S) A nom(N) A (adresse(A) V adresse(?))]

Exemple 4

Considérons une relation entre les employés et les départements d’une
entreprise. La relation étant : " les employés sont affectés aux départements a partir
d’une certaine date ". Nommons la relation "assignation”. L’axiome de structure
pour une telle relation est :

VNsec YNdep VDate
[assignation(Nsec, Ndep, Date) =
employé(Nsec, S, N, A) A département(Ndep, Chef) A date(Date)]



4.1.3. Axiomes de base (I'3)

Les axiomes de base sont les connaissances explicites pour les ensembles de
termes et les relations définis par les axiomes de structure. Donc, pour un ensemble
p de termes identifiés par les valeurs iy, ..., iq et dont les valeurs correspondantes
aux propriétés py,..., pn sont vil,..., vpl,..., vi9, ...,vp9, les axiomes de base
ont la forme suivante :

Axiomes de base positifs ( it

[ vrai = p(ll’ Vl »--» Vn ) l

[ vrai = p(iq’ vlq""’ an) l

Axiomes de base négatifs (I'y7) :

[ vrai = nOt(P(ll, vilyees, val))

[ vrai = not(p(ig, vid,.., vaD) |

Axiomes de base disjonctifs ( F3V) :

[vrai = p(i,vy,...,vq) V q(i , V1 »--» Vn ) ]

Cet axiome cxpnme le fait que nous ne pouvons jamais etabllr des axiomes de base
tels que not(p(l V1, Vn )) et not(q(l » V1 vn )) smcnt vrais simultane-

ment.

Axiomes des valeurs nulles ( l'3? ):
[ vrai = Pj(Vji)l

Pour ces axiomes de base et par valeur Vji inconnue, un axiome définissant
cette valeur est ajoutée a la théorie si et seulement si dans I'axiome de structure a été
spécifié que la propriété pj pouvait prendre des valeurs nulles. Par exemple, si la
valeur v 1 pour la propriété p; dans le premier axiome de base positif est inconnue

alors nous ajoutons I’axiome :
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[vrai = pi(viY) ]
Bien entendu, I'élimination de cet axiome de la théorie s’impose lorsque la valeur
vll pour la propriété p; dans I'axiome de base correspondant devient connue. De la
méme fagon, on établit des axiomes de base pour les relations.

Exemple 5

Les axiomes de base suivants peuvent étre formulés pour I'exemple précé-
dent :

employe(1000000, 3500, 'Jean Dupond’, "Paris’) |
employe(1010000, 4500, *Marie Martinez’, '?1’) ]
adresse('?1’) |

not(employé(1050000, 6000, 'Jacques R’, 'Lyon")) |
employé(1060000, 5500, 'Pierre Lefevre’, "Lyon’) | V
employé(1060000, 5500, 'Pierre Lefevre’, "Grenoble’) |

[ vrai
[ vrai

[ vrai

A

| vrai

4

[ vrai

L’avant dernier axiome pourrait signifier que 'employé de numéro 1050000 et de
nom Jacques R. ne travaille plus dans I'entreprise. Le dernier axiome signifierait
que I'on ne connait pas pour l'instant I'adresse de 'employé 1060000 mais qu’il est
certain qu’il habite ou 3 Lyon ou a Grenoble.

4.1.4. Axiomes de contenu (I'g)

Les axiomes de contenu permettent de définir des enscmbles de termes tel que
des axiomes de structure mais d’un point de vue externe-interne ou logique-
physique. A un ensemble p de termes identifiés par la propriété id et ayant les
propriétés en commun py, ..., pp lui correspondent les axiomes de contenu

suivants :
VI Yx1,.. Vg [ pLxp-Xn) = pi(p(D), %) |, i=1,...n

Ces axiomes servent, 3 partir des connaissances stockées explicitement sous la
forme p(I,xq, ..., Xp), & dériver des connaissances de la forme : " le terme identifié
par la valeur I a la valeur x; pour la propriété p;". Autrement dit, ces axiomes
permettent la dérivation de connaissances indépendamment de la structure de
stockage associ¢e par I'axiome de structure.
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On établit de la méme fagon des axiomes de contenu pour des connaissances
stockées physiquement sous la forme not(p(I,xy,...,xp)). Ainsi ['4 = 4t U T4

Exemple 6

Les axiomes de contenu pour I'exemple 3 précédent sont :
VNsec VS VN VA [ employé(Nsec, S, N, A) = salaire-employé(Nsec, S)]

VNsec ¥S VN VA [ employé(Nsec, S, N, A) = nom-employé(Nscc, N) ]
V¥Nsec VS YN VA [ employé(Nsec, S, N, A) = adresse-employé(Nsec,A)|

4.1.5. Axiomes de déduction (I's)

Un axiome de déduction définit ou un ensemble de termes ou une relation p
dont les connaissances peuvent étre déterminées de fagon implicite & partir de
connaissances explicites et/ou implicites pour d’autres ensembles de termes et
relations (Qij)- L’antécédant de I’axiome est une disjonction de conjonctions de q; i
Chaque disjonction est une alternative possible de dérivation des connaissances pour
le prédicat p.

V. Vxg Ve dloo V (@Qir(-) A s A Gjin(----2)) V ool] = p(Xq,---.Xp) }

et 1=i=m, 1=<ip=n
Exemple 7

Supposons que la relation pére a été définie par un axiome de structure et que
nous voulons définir la relation ancétre a partir de la relation pére. L’axiome de
déduction nécessaire est :

VF VP YX [ pére(P,F) V (pére(P,X) A ancétre(X,F)) = ancétre(P,F) |

4.1.6. Axiomes d’'un monde fermé (I')

Un axiome d’'un monde fermé est formulé pour un ensemble de termes ou
pour une relation dont les connaissances sont supposées connues soit explicitement
par des axiomes de base positifs soit implicitement par des axiomes de déduction.



-52 -

L’axiome a lcs formes suivantes :

Forme 1
VI Vg, Vg
{[ [vrai = p(L,x{.....xp)] = p(Lxp,--%n)] A

[ not[vrai = p(I,x,---,Xp)] = not(p(L,xq,----xn)) 1}

L axiome établi que la connaissance p(I,xy,...,x) est déduite & partir de I'axiome
de base positif [vrai = p(I,xq,...,xp)]. L’absence de ce dernier permet d'en déduire

not(p(I,xq,...,Xp))-

Forme 2
Vxi,...,Vxq
{notf[.... V (@i1(.....) A ... A Giin(-) Vi) = p(xq,---5%n) |

‘ = not(p(xl, Tty xn)) }

L’'axiome établi que la connaissance not(p(xy,...,xp)) est déduite si I'on ne peut pas
déduire p(xy,...,xn) par 'axiome de déduction correspondant.

4.1.7. Axiomes d’un monde ouvert (I'7)

Un axiome d'un monde ouvert est formulé pour un ensemble de termes ou
pour une relation dont les connaissances explicites sont supposées connues mais
exprimées par des axiomes de base positifs et négatifs. L’axiome a la forme
suivante :

Vl Vxl...VXn
([ [vrai = p(I,xq,...,xp)] = p(Lxp,--->%n)] A
[ [vrai = not(p(I,xy,---xn))| = not (p(1,xp,--Xn)) '}

L’axiome établit que les connaissances p(I,xy,...,xp) et leur négation sont déduites
uniquement 3 partir des axiomes de base respectivement, positifs et négatifs.



4.1.8. Lois d’intégrité

Les lois d’imtégrité sont des formules qui représentent les lois générales
satisfaites implicitement par les connaissances explicitées au moyen des axiomes de
base. En conséquence, elles sont du point de vue logique des formules démontrables
a partir de I'ensemble d’axiomes.

Une lois d’intégrité W est une f.b.f fermée, libre de fonctions et cohérente
avec I'ensemble d’axiomes I' = I'y U ... U I'7. Danscesenssi I' - W alors ~(T’
= ~W).

Toute lois d’intégrité cohérente avec la théorie I' peut €tre ajoutée a la théorie en
tant que théoréme.

4.1.9. Une théorie du 1°F ordre non-contradictoire

La construction de la théorie du 1°" ordre I' doit se faire de fagon  assurer sa -
non-contradiction. Autrement dit, on ne peut pas démontrer a la fois qu’une
formule est un théoréme et que la négation de cette formule est encore un
théoréme. Ainsi, I'adjonction ou I’élimination d’'un nouvel axiome A dans I ne doit
pas invalider les théorémes existants dans la théorie (lois d’intégrité). Donc, pour
tout axiome A et pour tout théoréme T :

r T & Fr'vArLT

Parallélement, I'adjonction d’une loi d’intégrité T ne doit pas rendre la
théorie contradictoire. De cette maniére, un théoréme T est ajouté si et seulement
s’il est démontrable & partir de la théorie :

r - T

4.2. Les théorémes

Les théorémes a prouver a partir d’une théorie ainsi construite, mais qui ne
sont pas rajoutés a la théorie, sont des f.b.f libres de fonctions et classés en deux
catégories selon que la preuve du théoréme fait ou non intervenir les axiomes
correspondants 3 un monde fermé (I's) ou & un monde ouvert (I'7)-
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4.2.1. Les théorémes dérivés d’un monde fermé

Un théoréme Ty est dérivé d'un monde fermé si sa preuve n’est possible que
par l'utilisation des axiomes de la théorie I" sans compter les axiomes d'un monde
ouvert. Autrement dit :

Tr -1 - Tvr
Sclon les axiomes qui apparaissent dans la preuve d'un théoréme, celui-ci est
considéré en tant que :

- requéte de vérification de définition :

si le théoréme a prouver est une formule fermée permettant de vérifier des
définitions par les axiomes d’unicité de propriété I'y et les axiomes de structure.
Clest A dire :

" vuilthu l’3? + TMmF

Il est aussi vrai que :

+

(" - Typ = MU+ Tur

- requéte d’interrogation positive :

si dans la preuve du théoréme participent les axiomes de base positifs (r3*) et/ou
de contenu (I'4). Autrement dit :

() (Mum)uigunt + Ty
2 Mtury)urg U l'3+ Uly + Tmr

Une requéte d'interrogation positive peut étre fermée ou ouverte selon que le
théoréme est respectivement une formule fermée ou ouverte. La preuve d'une
formule ouverte p(xy,...,Xp), X1, ---, Xp €tant des variables libres, est équivalente
par définition A la preuve de sa fermeture universelle ou de fagon équivalente a
I'ensemble des preuves de sa fermeture existentielle.

- requéte déductive positive :

si le théoréme est prouvé par les axiomes de déduction (I's) et les axiomes de base
positifs ou de contenu. C’est a dire :

Mulp)urguniturst urs - Tye
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ol not(I'st #33 A 1yt 20).

4.2.2. Les théorémes dérivés d’un monde ouvert

Un théoréme Ty est dérivé d’'un monde ouvert si dans sa preuve participent
les axiomes d’un monde ouvert. D’une autre maniére :

I' v Tmo

De méme, selon les axiomes utilisés dans la preuve d’un théoréme T il est
MO

considéré comme :

- requéte d’interrogation négative :

si le théoréme est prouvé par les axiomes de base (I 3) et/ou de contenu (I'g) et les
axiomes d’un monde ouvert. Ainsi :

TMMun)uIzurguIr; - Tyo

Les requétes d’interrogation négatives sont fermées ou ouvertes selon que le
théoréme est respectivement une formule fermée ou ouverte.

- requéte de déduction négative :
si dans la preuve du théoréme participent les axiomes d’un monde ouvert (I'7) et les
axiomes de déduction (I's). Autrement dit :

("UTM)UI3UTUTsUTgUTT - Tyo

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenter un apergu des points les
plus couramment traités dans le domaine Logique et Bases de Données. Puis, nous
avons décrit bricvement les approches les plus importantes pour concevoir une base
de données sous une optique logique. Ceci nous a servi de cadre introductif a
Papproche que nous proposons dans ce travail.

N

En résumant, la modélisation d’un environnement sous I'approche SYC-

SLOG passe par la construction d’une théorie du 1°" ordre particuliére (I' = I'; U
U I'7) dont les axiomes correspondent aux méta-axiomes présentés. Cette
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catégorisation d’axiomes permet d’organiser de fagon cohérente les connaissances
de I'environnement. Chaque catégorie a ainsi une fonction bicn précise pendant la
période d'exploitation des connaissances. Cette catégorisation a €galement permis
de définir les requétes possibles d'interrogation sur I'ensemble de connaissances, par
la spécification des ensembles d’axiomes nécessaires 3 la preuve de certains
théorémes de la théorie.



CHAPITRE 3

SYCSLOG
SYSTEME LOGIQUE D’INTEGRITE SEMANTIQUE






CHAPITRE 3

SYCSLOG
SYSTEME LOGIQUE D’INTEGRITE SEMANTIQUE

Le systéme SYCSLOG est congu dans le but de son intégration & un SGBD
existant (basé sur le modéle relationel, entity-relationship, s€émantique, etc) pour lui
doter des capacités déductives qui permettent d’assurer principalement I'intégrité
sémantique de données ainsi que de leur définitions. Dans un tel contexte, étant
donné la capacité représentative de la logique des prédicats et la disponibilité de
langages de représentation de connaissances basés sur le calcul des prédicats du 1"
ordre, notre systéme d’intégrité sémantique se sert du langage Prolog et de la
logique des prédicats comme outils de modélisation.

1. Fonctionnalités générales et architecture

La figure 1 montre le schéma architectural du syst¢tme SYCSLOG dont les
principales composantes sont :

BD
c’est la base de données de I'application. Lorsque I'on définit pour I’application
des prédicats a évaluer sous un monde ouvert, elle est considérée comme séparée
en deux bases distinctes : BD' contenant les faits explicites positifs et BD”
oontenant les faits explicites négatifs. '

SGBD
c’est le systéme de gestion de la BD. Celui-ci, indépendant de SYCSLOG, peut
étre basé sur n’importe quel modele conceptuel de données. En effet, SYC-
SLOG est indépendant de tout modele conceptuel.

BC
cette base de connaissances contient les connaissances générales li€es a la BD de
Papplication, c’est a dire les énoncés de définition de données, les contraintes
d’intégrité, les régles de déduction, etc.
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Echant
C’est un échantillon représcntatif de la BD. Il sert A vérifier la cohérence des

énoncés dans la BC.

BMC
la base de méta-connaissances META-LOG est indépendante de toute applica-

tion. Elle contient les méta-régles qui définissent le modele logique de SYC-
SLOG.

Traitement des connaissances
cette partie assure I'ensemble des opérations nécessaires au maintien global de
Pintégrité et A I'exploitation générale des connaissances.

Base de connaissances

BC Echant
d'une application
TRAITEMENT Interface d'accés aux BCs |[<---- BMC
MOTEUR |- ———=—————————
Module logique de
DES D'INFERENCE | cohérence sémantique META-LOG
(PROLOG) Interface logique de
CONNAISSANCES vérification de la
cohérence des données

TRAITEMENT SGBD
DES
—'~1 o
DONNEES Bp*

Figure 1 : Schéma Architectural de SYCSLOG

Les connaissances spécifiques d’une application sont représentées dans SYCSLOG
sous quatre formes :
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des faits explicites, positifs et négatifs : ils correspondent aux axiomes de base
positifs et négatifs de la théorie. Ils sont stockés sous le SGBD particulier dans
des bases de données notées BD' et BD™. Par exemple, les faits explicites
{p(a), ~p(b)} sont stockés sous la forme :

BD* BD

p(a) p(b)

des faits implicites positifs : ils sont dérivés a partir des faits explicites et des régles
de dérivation correspondantes aux axiomes de déduction. A chaque axiome
de déduction correspond un ensemble de clauses définies. Chacune constitue
ainsi une régle de dérivation. Puisque les faits implicites positifs peuvent étre
déduits a tout moment, ils ne sont pas stockés; seule la régle de dérivation est
stockée dans la BC de I'application. Par exemple, les faits implicites positifs
p(a) et p(b) peuvent étre dérivés & partir de :

BD' BC
q(a) p(X) <« q(X)
q(b)

des régles de cohérence ou contraintes d’intégrité : qui assurent la cohérence des
connaissances représentées par les faits explicites positifs et négatifs. Elles
correspondent aux lois d’intégrité dans la théorie. Chaque loi est mise sous
forme de clause (C) et est identifiée par une valeur I. La contrainte est ainsi
stockée :

BC

contrainte(I) - C
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des faits explicites disjonctifs : ils correspondent aux axiomes disjonctifs de base de
la théorie. Ils sont stockés cn tant que contraintes d’intégrité dans la BC de
I'application. Par exemple, le fait disjonctif P V Q est stocké comme suit :

BC

contrainte(I) - PV Q

Les formules atomiques P et Q sont évaluées selon lcurs mondes respectifs (fermé
ou ouvert).

Les connaissances ainsi structurées sont gérées par SYCSLOG en conjonction
avec le SGBD spécialisé dans le traitement de faits explicites. Les fonctionnalités
offertes pour cette symbiose peuvent étre groupées en trois niveaux :

(1) Au niveau de la capacité de traitement : grice 4 SYCSLOG les fonctionalités
du SGBD se trouvent augmentées avec un mécanisme de déduction intervenant
dans toute interaction avec la BC de I'application, (traitement de vues, contrdle
d’intégrité, réponse aux requétes déductives).

(2) Au niveau de la capacité de représentation des connaissances : des
connaissances définies de fagon récursive et utilisées pour dériver des faits
implicites peuvent étre représentées par des formules sous la forme standard de
la logique. La possibilité de modéliser sous les approches "monde fermé” et
"monde ouvert” permet un traitement plus réaliste des connaissances de nature
différente. On peut enfin exprimer des lois générales sur les données avec le

méme langage de représentation.

(3) Au niveau de I'intégrité sémantique, une cohérence globale des connaissances
est assurée. Au niveau de la BC, I'adjonction de toute information est contrdlée
par l'intermédiaire d’une interface d’accds aux connaissances et de la base
META-LOG, de maniére A ne pas introduire des incohérences dans la BC. Pour
le contrdle d'intégrité au niveau de la BD, un traitement uniforme est donné a
toutes les contraintes d’intégrité. Les [aits explicites sont modifiés en accord avec
les régles de cohérence par I'intermédiaire d’une interface logique de vérifica-
tion de données.
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2. La base de méta-connaissances META-LOG

La base META-LOG constitue une représentation du modéle conceptuel
utilis€é par SYCSLOG : le modéle logique. Les connaissances dans META-LOG
sont décrites sous forme de clauses de Horn par I'intermédiaire du langage Prolog.
Chaque objet logique de ce modéle est défini par une méta-régle qui décrit la
syntaxe et la sémantique de I'objet. C’est & dire ses propriétés structurelles et sa
dynamicité. META-LOG assure que toute représentation d’un objet d’une applica-
tion par un objet logique donné est valide si et seulement si la connaissance de
I'objet satisfait la méta-régle correspondante a I'objet logique.

L’exploitation de la base META-LOG n’est possible que par I'intermédiaire
de I'interface d’accés aux connaissances. Ceci permet d’assurer une définition et une
modification dynamique et cohérente des bases de connaissances des applications,
tout en respectant les spécifications du modele logique, c’est 3 dire les méta-régles
de la base META-LOG. De cette fagon, le concepteur d’une application peut créer
de nouvelles entités, de nouvelles relations ou de nouvelles contraintes d’intégrité.
De méme, il peut modifier ou éliminer celles qui éxistent déja en étant siir que la
base de connaissances reste toujours dans un état cohérent.

3. L’interface d’accés aux BCs

La fonction de I'interface d’acceés aux connaissances est d’effectuer tous les
controles sémantiques définis dans la base de métaconnaissances META-LOG. Ce
controle utilise un échantillon de la BD que le module logique de cohérence
sémantique maintient a jour au fur et & mesure de I'évolution de la BC. De cette
maniére, I'évolution cohérente de toute BC est assurée.

L’interface considére que chaque méta-régle définit une classe d’objets : la
classe des prédicats définis en extension, la classe des prédicats définis en compré-
hension dont I'extension se trouve dans la BD, etc.

L’activation d’'une méta-régle entraine un traitement particulier pour un objet
particulier de la classe définie par la méta-régle. Les activations des méta-régles sont
déclenchées par 'interface lors de la réception de messages de la part du concepteur.
Une communication interactive & un niveau assez élevé est ainsi établie entre le
~ concepteur et l'interface par l'intermédiaire de messages selon une hiérarchie
pré-fixée. Un message de début de communication contient le nom de la classe a
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laquelle appartient I'objet & traiter ct le traitement particulier a I'objet. Des
messages subséquents assurent la réception par l'interface des mformatlons néces-
saires au bon terme d’une compléte exécution d'une méta- regle

4. Le moteur d’inférence

Le moteur d'inférence de SYCSLOG utilise comme base le moteur d’infé-
rence du langage Prolog. Celui-ci est enveloppé d’une couche qui permet :

- le traitement de requétes dans SYCSLOG. L'’évaluation de requétes peut ainsi
se faire non seulement sous un monde fermé, hypothése de Prolog, mais aussi

sous un monde ouvert.

- une communication directe avec le SGBD pour la recherche de données stockées
dans les bases de données. Cette recherche est faite selon les approches
interprétée ou compilée en fonction du type de la requéte dans SYCSLOG.

- un traitement cohérent des axiomes disjonctifs par leur exploitation en tant que
contraintes d’'intégrité 3 vérifier sur les BD' et BD selon que les prédicats qui
interviennent s'évaluent sous un monde fermé ou ouvert.

4.1. L’évaluation de requétes sous un monde fermé

Cas 1 : Requétes de vérification de définition.

L’évaluation de ce type de requétes est trés simple. L’évaluation faite sous
I'approche interprétée consiste a vérifier que chaque argument instancié dans un
littéral P(ty,..., t,) satisfait la clause de définition du prédicat P qui doit avoir été
défini par un axiome de structure. Une requéte de ce type est de la forme :

~ correcte ( P(ty ,..., tp))-
Cas 2 : Requétes d’intérrogation posiltives.

Les requétes d’intérrogation positives permettent l'intérrogation de la BD'.
Elles pcuvent étre fermées ou ouvertes. Une requéte de ce type est de la forme :

I Pour avoir plus de détails sur cette interface nous renvoyons le lecteur a [VILL 85].
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b P(tl geeey tn).

P est un prédicat définit par un axiome de structure. Si tous les termes sont
instanciés, la requéte est fermée. Dans le cas contraire elle est ouverte.

Le moteur d’inférence traite cette requéte comme suit : tout d’abord les termes
instanciés, s’il y en a, sont vérifiés moyennant une requéte de vérification de
définition. Ensuite, la requéte est traduite pour le SGBD (BD+) qui finalement
I'évalue.

Cas 3 : Requétes déductives positives.

Une requéte de ce type est de la forme :

el P(tl 9oy tn).

P est un prédicat définit par un axiome de déduction. L’évaluation de ce type de
requétes est faite selon une approche compilée et dépend de la caractéristique
récursive de la définition du prédicat P. Si cette définition n’est pas récursive, la
régle de définition du prédicat P est utilisée pour obtenir un chemin de dérivation
qui finit par une conjonction de requétes d’intérrogation positives portant sur des
prédicats dont les faits élémentaires se trouvent dans la BD' . Cette conjonction est
traduite pour le SGBD et constitue la réponse a la requéte originale. Une requéte
portant sur un prédicat dont la définition est récursive est traitée différemment
selon que les régles de déduction sont singuliéres ou non-singuliéres. Cette
caractérisation est dii 3 Minker et Nicolas [MINK 83].

" Une régle récursive de la forme F A Ry A ... A Rp -~ R ouF est une
conjonction (qui peut étre vide) de relations de base, et Ry, Ry, ..., Ry, R des
littéraux qui correspondent a une méme relation, est singuliére si et seulement si :

(1) toute variable qui apparait dans un littéral R; et qui n’apparait pas dans R,
apparait seulement dans R;. |

(2) toute variable dans R apparait comme argument dans la méme position pour
tout littéral R; ou elle apparait, sauf au plus pour un littéral R; contenant toutes
les variables dans R."

Minker et Nicolas ont montré que pour les régles singuliéres, tout processus
de dérivation peut étre coupé en conservant la complétude de la réponse a la
requéte. Les chemins infinis de dérivation sont coupés et la requéte de déduction

- peut ainsi étre compilée par une procédure complétement syntaxique (i.e indépen-
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dante de I'état de 1a BD). Si la régle de définition d'un prédicat P est singuliére, le
moteur d'inférence trouve donc un chemin de dérivation fini qui arrive 3 une

conjonction de littéraux 3 répondre sur la BD.

Les régles de déduction non-singuli¢res sont traitées en génération. Elles sont
activées lors de modifications dcs extensions des prédicats apparaissant soit dans la
régle soit dans des régles de déduction pour d’autres prédicats dans la régle.

4.2. L’évaluation de requétes sous un monde ouvert.

Cas 1 : Requétes d'intérrogation négatives.
Une requéte de ce type cst de la forme :

h P(tl gy tn).

P est un prédicat dont le monde est " ouvert ". La requéte peut €tre fermée ou
ouverte. Leur évaluation est faite comme suit :

a) la requéte est évaluée comme §'il s"agisait d’une requéte d’intérrogation positive.

b) si I'évaluation du pas a) est positive (si la requéte est fermée la réponse est
"vrai", si la requéte est ouverte la réponse est un ensemble de faits) alors
I'évaluation de la requéte est considérée finie. Par contre, si I'évaluation du pas

a) est négative alors la requéte :
- P (tl goooy tn).

est cnvoyée au SGBD (BD") sous la forme qui correspond. Si le résultat est
positif la réponse alors 3 la requéte originale est " faux " suivi des faits négatifs
s'il y en a lieu. Si le résultat est négatif, la réponse 3 la requéte originale est ”

inconnu ”.
Cas 2 : Requétes déductives négatives.

Une requéte de ce type est de la forme :



- 67 - .

- P(tl sesey tn).

P est un prédicat définit par un axiome de déduction et dont la régle de définition

porte sur au moins un littéral dont le monde est égal &

" ouvert ".

Supposons que la régle de définition du prédicat P soit la suivante :

P(ty,....tg) - Py(....), Pa(....), P3(....).

et supposons également que P est évalué sous un monde ouvert et que Py et Py le

sont sous un monde fermé.

L’évaluation de la requéte est alors effectuée comme suit :

1)

2)

3)

4)

le littéral Py(...) est évalué sous un monde fermé. Si I'évaluation est positive,
le moteur d’inférence passe a la résolution du deuxiéme littéral. Si par contre
I'évaluation est négative, le moteur essaie une autre régle de définition
alternative du prédicat P, s’il y en a.

le littéral P)(....) est évalué comme une requéte d’intérrogation négative. Si la
réponse est " faux ", le moteur d'inférence essaye alors une autre régle de
définition alternative du prédicat P, s’il y en a. Si la réponse est " vrai ", le
moteur passe alors & la résolution du littéral P3(....). Si la réponse est
" inconnu ", le littéral Py(....) est rangé pour participer en tant que condition
d’'une réponse conditionelle a la requéte originelle et ensuite le moteur
d’inférence passe a la résolution de P3(....).

le littéral P3(....) est évalué sous un monde fermé. Si I'évaluation est positive

alors la réponse a la requéte originale est :
- "wvrai " :si la réponse & ~ Py(...) est " vrai "

- "si Py(....) alors P(ty,...,tg) " : si la réponse A - Py(....) est " incon-

nu

s’il n’y a pas d’autre régle de définition alternative pour le prédicat P la
réponse a la requéte originale est donc " faux ".

En résumant, une requéte déductive négative a une des trois réponses

possibles :
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1) "vrai "
2) 7 faux”
3) Si Cq,.....Cq alors P(y1.....tn)

Exemple 8

Supposons que dans une application pour un hdpital nous ayons défini les
prédicats suivants :

patient : détermine la classe de tous les patients de I'hdpital. L’hdpital suppose
que tout patient est connu comme tel, c’est & dire qu'il n’y a pas de
patients inconnus 3 I'hdpital. Chaque patient est caractéris€ par un
numéro de sécurité sociale, un age, un sexe et une date de naissance.

maladie : détermine la classe de toutes les maladies répertoriées.

maladies_eues : associe A chaque patient les maladies qu’il a eues et & quelle
date. Il est normal de supposer que I'hdpital ne connait pas toutes les
maladics d’un patient donné.

symptdmes : détermine la classe de tous les symptomes considérés par un
médecin de I'hopital.

syrhptémes_patient : lorsqu'un patient arrive & I'hdpital on lui associe les
symptdmes qu'il dit sentir. Le médecin sait qu’il peut y avoir des
symptdmes inconnus du patient mais qui pourraient servir pour établir un
diagnostic. 1l peut donc les lui démander.

diagnostic : définit les diagnostics possibles en fonction des symptomes du
patient et des maladies qu'il a eu.

Supposons aussi que SYCSLOG fournit les prédicats suivants :

éval MF et éval_ MO : pour spécifier pour un prédicat, s'il est évalué sous un
monde fermé ou ouvert.
mode : permet de spécifier le mode d’obtention des faits élémentaires du

prédicat (ext ou ded, directement de la BD ou par déduction moyennant la
régle de définition du prédicat).

extensions et compréhension : permettent respectivement de définir un prédicat P
en extension ou en compréhension.
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relation : permet de définir un prédicat de relation entre des ensembles de
termes.

D’aprés la signification de chaque prédicat nous avons :

paltient :
éval_MF(patient). .
mode(patient,ext).
compréhensions(patient(#sec_coc, Age, Sexe, Date )) A
sec_soc(#sec-soc),age( Age),sexe(Sexe),date(Date).

maladie :
extensions(maladie(cancer)).
extensions(maladie(hépatite)).

maladies _eues :
éval_MO(maladies_eues).
mode(maladics_ecues, ext).
relation(maladies_eues(#sec_soc, Maladie, Date)) ~
compréhensions(patient(#sec_soc,_,_,_)),
extensions(maladie(Maladie)),
compréhensions(date(Date)).

symptomes :
éval_MF(symptomes).
mode(symptdmes, ext).
compréhensions(symptomes(Code, Desc )) «
intéger (Code),
string (Desc, 30).

symptdmes_patient :
éval_MO(symptOines_patient).
mode(symptOmes_patient, ext).
relation(symptomes_patient(#sec_soc, Code)) -
compréhensions(patient(#sec_soc,_,_,_)),
compréhensions(symptomes(Code, _)).

1 Bien entendu, les prédicats sec_soc, age, sexe et date ont di etre définis avant le prédicat
patient.
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diagnostic :
mode(diagnostic, ded).
diagnostic(Pac, "infection-reins”, 85%) -

symptémes_patient(Pac, 10), /* 10 = avoir de la fievre */
maladies_cues(Pac, "hépatite”,_),
symptomes_patient(Pac, 12). /* 12 = taux de transaminases

dans le sang supérieur a la normal */

Une requéte de déduction négative serait donc toute requéte portant sur le
prédicat "diagnostic” car les prédicats symptdmes_patient et maladies_eues doivent
s'évaluer sous un monde ouvert. Une requéte de déduction négative possible est :

- diagnostic (17654, X, Y).

Quelles sont les maladies X que I'on peut diagnostiquer au patient 17654 et avec
quelle probabilité ?. Pour I'évaluation de cette requéte, supposons que la BD se

trouve dans I'état qui suit :

BD " BD

symptomes patient(17654,10) symptdmes patient(17654,15)

symptomes patient(17654,12)

°

maladies _eues(17654,infarctus,10/85)

I'évaluation ecst faite comme suit :

1) - symptomes_patient(17654, 10).
Cette requéte est donc traitée comme une requéte d’intérrogation négative
puisque le prédicat symptdmes-patient s’évalue sous un monde ouvert. La

réponse est " vrai " et 'on continue.

2) - maladies_eues(17654, "hépatite”, _).
Sous la BD+ maladies_cues(17654, hépatite,_) est faux.
Sous la BD" maladies_cues(17654, hépatite,_) est faux.
Donc, la réponse est " inconnu " et 'on continue I'évaluation de la requéte.

3) - symptdmes_patient(17654, 12).
Cette requéte s'évaluc & " vrai " sous la BDV.
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Donc, la réponse a la requéte - diagnostic (17654, X, Y) est :
si maladies_eues(17654, hépatite,_) alors diagnostic(17654, infection-reins,85 %)

Ceci veut dire : Si le patient 17654 a eu comme maladie I' hépatite alors on peut

diagnostiquer une infection des reins avec une probabilité de 0.85.

Bien entendu, d’autres réponses sont possibles par I'évaluation d’autres régles pour
le prédicat " diagnostic ".

5. Le module logique de cohérence sémantique

Ce module est chargé d’assurer 'absence de contradiction a P'intérieur d’une
base de connaissances. Pour cela, il utilise les connaissances dans META-LOG et
un échantillon de la BD qu’il maintient pour assurer sa fonction. La communica-
tion avec ce module n’est possible que depuis I'interface d’accés aux BCs lors de
traitements de connaissances. Nous dédions la section 1 du chapitre 5 a la

description détaillée de ce module.

6. L’interface logique de vérification de la cohérence des données (LVD)

C’est moyennant cette interface que la communication entre SYCSLOG et
un SGBD est possible. Cette communication est toujours établie pour que SYC-
SLOG effectue les contrdles d’intégrité sémantique explicités dans la BC. Ce sont
donc les transactions sous le SGBD qui doivent appeler cette interface. Nous
dédions la section 2 du chapitre 5 a la description détaillée de cette interface.
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CHAPITRE 4

SYCSLOG : LE MODELE LOGIQUE DE DONNEES

Nous dédions cette section a la description d’un modéle logique de données.

Ce modele est utilis€ par le systtme logique d’intégrité sémantique SYCSLOG
proposé dans ce travail et que nous décrirons en détails par la suite.

Dans le domaine de la logique des prédicats, la réalité est décrite par deux
types de propositions : les propositions prédicatives (ou attributives) et les proposi-
tions relationnelles. Cette distinction n’apparait pas dans le modéle relationel
[CODD 70] bien qu’elle soit dans le modéle entité-relation [CHEN 76].

Une proposition prédicative ou attributive exprime une caractéristique ou
propriété pour un sujet donné. Les propositions : "rouge est une couleur” et "Jean
Paul est un employé dont le salaire est 6000 francs” sont prédicatives. La premiére
exprime que I'objet ou sujet "rouge” a la propriété ou caractéristique d’étre une
couleur. La deuxiéme exprime que le sujet “Jean Paul” est caractérisé par “étre un
employé dont le salaire est de 6000 francs".

De leur cbté, les propositions relationnelles expriment des liens sémantiques
entre des objets. Lorsqu’on énonce : "Jean Paul est affecté au département des

" X

ventes", la proposition lie les objets "Jean Paul” et "département des ventes” a travers

le lien "est affecté au”.

Les propositions prédicatives sont représentées par des prédicats de propriété.
Ces prédicats peuvent étre définis en extension ou en compréhension. Les proposi-
tions relationnelles sont représentées par des prédicats de relation toujours définis
en compréhension. Les connaissances pour ces prédicats sont considérées comme
appartenant au monde ouvert ou au monde fermé selon que I'on représente ou non
les connaissances négatives de fagon explicite.

1 Nous utilisons par la suite une notation trés proche du langage Prolog, utilisé dans
~ Pimplémentation, ot les connecteurs logiques A et V sont représentés respectivement par la

"o "N

Jetle";".
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Par la suite, nous expliquons plus en détails la signification et la maniére dont
sont définis ces prédicats et lcurs régles d’évolution. Nous considérons que les
définitions générales des prédicats sont stockées sous forme de régles dans une base
de méta-connaissances (META-LOG) et que ces régles permettent de générer des
définitions de données spécifiques 3 une application, sous la forme de regles a
stocker dans une base de connaissances (BC). Toute méta-régle définit ainsi la
syntaxe et la sémantique d'unc classe de prédicats et permet de traiter toute
définition (axiome dans la théorie) appartenant 2 cette classe.

1. Les termes

Un terme est une entité réelle ou abstraite autonome. Pat exemple, chaque
caractéristique est en elle-méme un terme, de méme un individu ou un objet
quelconque. Les termes peuvent étre simples ou composés. Un terme simple est
spécifié par une constante (ex. rouge). Un terme composé est représenté par une
structure qui comprend les composants de I'entité.(ex. une plante est composée de
feuille, tige, fleur et fruit). De méme, chaque élément composant peut étre un
terme composé (ex. une fleur est composée d’étamine, pistil, calice et corolle).

Un terme simple est représenté par :

- une constante (ex. rouge) ou
- une varable (ex. X)

Un terme composé est représenté par :

- une structure ou arbre
(ex.plante (feuilles, tige, racine
fleur (étamine, pistil, calice, corolle),
fruit))

On défini en général un terme par la méta-régle suivante :

(1] . terme (X) - (atome (X) ; integer (X)).
" terme (X) - var (X).
terme (X) -« functor (X,Nom-objet,N-composants),
atome (Nom-objet), '
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integer (N-composants),
chaque-composant-est-un-terme (X).

2. Les propriétés de termes

Les termes peuvent étre liés sémantiquement lorsqu’ils ont une ou plusieurs
propriétés communcs. Une propriété est représentéc moyennant un prédicat de
propriété. La définition d’unc telle propriété correspond a un axiome d’unicité de
propriété dans la théorie. Lorsque le prédicat de définition est interprété en
extension il détermine une classe selon le principe d’abstraction. Lorsqu’il est
interprété en compréhension c’est une caractéristique abstraite indépendante du
sujct auquel il s’applique. Par exemple, la proprié¢té "étre une couleur” lie tous les
termes qui ont la propriété d’étre une couleur. On spécifie sculement la caractéristi-
que qui lie les termes. Par contre, une interprétation en extension du prédicat

unaire "couleur" détermine la classe ou ensemble de faits suivants :

couleur (rouge).
couleur (bleu).
couleur (verte).

etc
Une propriété peut étre définie moyennant un prédicat exprimé en compréhension.

Par exemple, I'age X d’un adulte est une valeur entié¢re entre 18 et 80 ans.

age-adulte (X) - integer (X), X=18, X=80.

2.1. Les prédicats unaires en extension

Un prédicat de propriété en extension est composé du nom du prédicat - nom
de la propriété -, et de I’extension du prédicat, c’est a dirc les termes caractérisés
par la propriété. Une propriété est définic en extcnsion lorsque la propriété
caractérise des objets ou des termes simples dénombrables. Tout prédicat cn
extension correspond donc a un axiome d’unicité de propriété dans la théoric. Par

exemple, la proposition :
rouge, blanc, jaune, noir sont des couleurs

est représentée par le prédicat de nom “couleurs” dont I'extension est Pensemble des

termes caractérisés par "étre des coulcurs”, c’cst a dirc, Pensemble des couleurs



rouge, blanc, jaune et noir.

La méta-régle de définition d’un prédicat de propriété en extension est la

suivante :

(2] [ pred-extension (Op,Nom-prédicat,Ltermes) -
opération-BC (Op),

atome (Nom-prédicat),
chaque-élément-est-terme-const (Ltermes),

vérif-sémantique-ext (Op,Nom-prédicat,Ltcrmes),

traiter-pred-ext (Op,Nom-prédicat,Ltermes).

Op est le type d’opération sur la BC, c'cst & dire la création, I'adjonction ou
I'élimination d'un énoncé de définition d'unc propri€¢té (créer, ajouter et
effacer).

Nom-prédicat est instancié par, le nom de la propriété.

Ltermes est unc liste qui doit étre instanciée par une liste de termcs simples
constants, représentant les termes liés par la propriét€ en qucstion. La
signification de ces termes, de méme que la vérification sémantique cffectuée
par la clause verif-sémantique-ext, dépendent de I'opération Op.

La clause de nom traitcr-pred-ext cxécute la misc 3 jour de la BC.

La création d’un prédicat en extension

La création d’un prédicat en extension signific la misc en place d’un ensemble
de faits qui constituent I'extension du prédicat et qui représentent, dans la BC, les
termes caractérisés par la propriété représentée par le prédicat. Chaque création
implique donc que la propriété n'a pas été définie auparavant, cac il ne peut pas
exister deux propriétés sémantiquement différentes définies sous un méme prédicat.
Ltermes dans [2] est une liste de termes simples constants, qui constitueront
Pextension du prédicat représentant la propriété. Cette liste doit contenir au moins
un terme pour définir la propricté.

La création d’un prédicat en extension génére dans la BC autant de faits de

définition qu’il y a d’éléments dans la liste de termes Ltermes. Un seul fait est inséré

dans le cas de termes répétés.
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Exemple 9

Supposons qu'd un moment donné un concepteur veuille créer dans la BC
d’unc application I'énoncé de définition par extension de la propriété "€tre un jour
dc la semaine”. Pour cela, un appel a la méta-régle [2] déclenche son exécution

comme suit :

pred-extension (créer, jour-scmaine, [lundi,... dimanche]) ~

opération-BC (créer),

atome (jour-scmaine),

chaque-élément-est-terme ([lundi,. .., dimanchel),

vérif-sémantique-cxt (créer,jour-scmaine,
[lundi,macdi, ... ,dimanche]),

traiter-pred-ext(créer, jour-semaine,
[lundi,mardi,... ,dimanche]).

Puisque "créer” est unc opération valide, "jour-semaine” est un atome et chaque jour
de la scmainc est un terme, alors la vérification sémantique peut étre cffectuée. Si
I'énoncé est validé, la clause vérif-sémantique-cxt autorise alors la création des faits

suivants dans la BC de I'application :

extensions(jour-scmaine(lundi)).
extensions(jour-semaine(mardi)).

extensions(jouc-scmaine(dimanche)).

si I'énoncé est invalide, la clause vérif-sémantique-cxt échouc ct ricn n’est créé dans
la BC.

L’élimination d’un prédicat en extension

L’élimination d’un prédicat en extcnsion signific I'effacement total ou partiel
des faits qui constituent I'extension du prédicat. Chaque élimination implique donc
que la propriété a été définie auparavant. Dans ce cas, Ltermes dans [2] est une liste
de termes simples constants qui correspondent aux faits a éliminer de I'extension du
prédicat. Chaque terme dans Ltermes correspond donc a I'élimination du fait
respectif dans la BC. Une liste de termes vide signific I'élimination totale de

I'extension du prédicat.
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La vérification sémantique effectuée par la clausc verif-sémantique-ext consiste en :

- §'il s'agit d’unc &limination particlle, vérificr que les termes a effacer existent

dans I'extension du prédicat

- §'il sagit d’'une élimination totale (soit Ltermes=[] soit Ltermes constitue
I'extension compléte du prédicat), vérifier qu'il n’y a pas d’autres propri¢tés ou

relations utilisant la propri¢té qu’on est en train d’€liminer.
La modification d’un prédicat en extension

La modification d’un prédicat en extension signifie 'adjonction de faits a
I'extension du prédicat. Pour chaque terme dans Ltermes un fait est ajouté. La
modification n’est possible que s'il existe déjd au moins un fait définissant la
propriété. La listc de termes Ltermes ne doit pas &tre vide et aucun des termes a

ajouter ne doit exister dans I'extension du prédicat.

2.2. Les prédicats en compréhension

Une propriété peut étre représentée par un prédicat défini en compréhension.
Un tel prédicat est composé du nom du prédicat - nom de la propri¢té -, et de la
compréhension du prédicat. Celle-ci comprend un terme générique représentant les
termes caractérisés par la propriété, et des contraintes ou des conditions sur ces
caractéristiques, s'il y en a. Par exemple, le prédicat de propriété "salaire” est défini
en compréhension par le terme générique salaire(s) et les contraintes de définition

entier(s), s = 1500 et s = 50000.

Un prédicat défini en compréhension permet aussi de représenter un en-
semble de termes possédant plusicurs propriétés communes. Par exemple, I'en-
semble des employés peut &tre représenté par le prédicat de propriété "employe”
dont le terme générique est :

employé (sec-soc, nom, salairc, catégoric)

Ceci veut dire que tout terme caractérisé par "étre un employ&” est représenté par les

caractéristiques sec-soc, nom, salaire et catégoric.

La méta-régle de définition d’un prédicat en compréhension est la suivante :
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(3] pred-compréhension (Op,Prcd-Tcrmcs,Lcond,Lclés,Modc,Mondc) -

op¢ration-BC (Op),

cst-clause-comp (Op, Pred-Termes),

functor (Pred-Termes, Nom-préd, 1),

atomc (Nom-préd),

chaque-¢élément-est-condition (Lcond),

vérif-sémantique-comp (Op, Pred-Termes, Leond,

‘ . Mode, Lclés),

traitcr-pred-comp (Op, Pred-Termes, Leond, Mode,
Lclés, Monde).

Op est lc type d’opération sur la BC, c’est a dire la création, I'adjonction ou
I'élimination d’'un prédicat en compréhension (créer, ajouter et effacer).
Lcond est unc listc qui devra étre instanciée par une liste de conditions ou
contraintes comportant la compréhension du prédicat.1
Monde cst un paramétre qui désigne sous quelle hypothése : mondc fermé ou
monde ouvcrt, devront &tre traité les connaissances du prédicat en train de

définir.

Mode cst un paramétre qui permet de déclarer le mode d’exploitation du prédicat.
- Si Mode = type on considére que la régle de définition pour la propriété
est utilisée pour vérifier qu'un terme donné satisfait la propri¢té. Le terme
générique doit étre de la forme Pred-Termes = Nom-pred et Lclés doit étre la
listc vide. La conjonction de conditions dans Lcond définit les termes ayant la
propriété Nom-pred. Dans ce cas, la régle de définition est un axiome d'unicité
de propriété, le paramétre Monde prend donc automatiquement la valeur
"fermé”.

- SiModc = ext on considére que les données correspondantes au prédicat se
trouvent stockées explicitement dans la BD. Le terme générique cst de la forme
Pred-Termes = Nom-pred(py, ..., pq)- Lclés conticnt de fagon optionnelle lcs
caractéristiques clés? parmis py, ..., pq- Si une caractéristique est entourée par
des crochets, la liste fait référence a unc liste de valcurs pour la caractéristique.
Par cxemple, unc liste de salaires est représentée par [salaire]. La conjonction

depy, ..., pq ct des conditions dans Lcond détermine le prédicat de définition

T Les conditions sont formées 2 partir de prédicats de base (enticr, chaine), d’opératcurs de
comparaison (<,>,=) et d’opérateurs arithmétiques (+,-,%,/).

2 Les valeurs correspondantes aux attributs clés dans un n-uplet permettent de Uidentifier de

maniére unique.
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de I'ensemble des termes ayant les caractéristiques py, ..., pq- Cette conjonc-
tion constituera donc la partie droite de la régle & générer pour le prédicat
Nom_pred. La régle ainsi généréc sert  vérifier pour le prédicat que tout fait
explicite (positif si Monde=fermé, positif et négatif si Monde = ouvert) satisfait
les restrictions de définition. Dans ce cas la régle de définition pour le prédicat
est un axiome de structure dans la théoric.

- Si Mode = ded, le terme générique est de la forme Pred-Termes =
Nom-Pred(py, ..., pq)- Les prédicats py, ..., pq caractérisent les variables
quantifiées universellement dans I'axiome de déduction de la théorie et qui
quantifient le prédicat Nom_pred. Lcond est une liste de sous-listes qui
contient 'antécédant de I'axiome de déduction. La liste est considérée comme
la conjonction des sous-listes et chaque sous-liste comme une disjonction des
éléments qui la forment. Les évaluations pour un prédicat Nom-Pred dont le
Mode=ded sont faites toujours sous un monde fermé.

La création d'un prédicat en compréhension

La création d’'un prédicat en compréhension signifie la mise en place d’une
régle de définition pour le prédicat. Chaque création implique donc que le prédicat
n’a pas été défini auparavant. Les conditions peuvent étre représentées par des
prédicats prédéfinis dans le langage ou par des prédicats définis obligatoirement

auparavant.
La clause vérif-sémantique-comp dans [3] vérifie donc :
- qu'il n’y a aucun prédicat défini sous ce nom

- que les termes dans Pred-Termes sont des prédicats définis dans la BC et qu'ils

ne se repetent pas

- que les conditions dans Lcond portent uniquement sur les prédicats spécifics

dans Pred-Termes

- si Lelés n'est pas vide et Mode=ext, que les prédicats spécifiés pour les clés
appartiennent 3 I'ensemble de propriétés spécifi€ dans Pred-Termes.

- que I'adjonction de I'énoncé de définition de la propriété n’est pas en contradic-

tion avec les énoncés déja existants dans la BC.
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La clause traiter-pred-comp dans [3], outre la création physique de la régle de

définition pour le prédicat, stocke :

- pour chaque terme Ti dans Pred-Termes, un fait de la forme compréhension(dé-
pends(Nom-Pred(Ti))). Ce fait cxprime la dépendance du prédicat Nom-pred

de la caractéristique représentée par le terme Ti,

- si Mode=ext deux faits de contrdle d'unicité des valeurs de clés. Un fait
contenant les caractéristiques clés pour le prédicat et un autre pour la vérifica-
tion de l'unicité des valeurs de clés. Ce dernier fait est détaillé au paragraphe
"La contrainte générale d’unicité des valeurs de cl¢” a la fin de ce chapitre. Ces
faits ont un intérét purement opérationnel au moment des vérifications sémanti-

ques.

- un fait indiquant pour le prédicat le monde sous lcquel il est traité. Le fait est de
la forme éval_MF(Nom-pred) ou éval_MO(Nom-pred) selon la valeur du
param¢tre Monde.

- un fait indiquant le mode du prédicat. Selon la valeur du paramétre Monde le
fait a 'une des formes suivantes : mode(Nom-pred,type), mode(Nom-pred,ext)

et mode(Nom-pred,ded).

- si Mode=ext un enscmble de régles de dérivation de contenu, correspondant
aux axiomes de contenu dans la théorie, est créé pour le prédicat Nom-pred.

Pour chaque caractéristique pj & Lclés la régle suivante est générée :
pi-Nom-pred(Lcy,...,Lcy, VPj) - Nom-pred(pl,m,Pq)
ol Lclés = [Ley, ..., Leg] et Lelés U VP C ( pys -+ Pq -

Exemple 10

On veut définir I'ensemble des intervalles par un prédicat de nom "intervalle”.
Un intervalle est un terme composé d’'un nom, d’une borne inférieure et d’une
borne supérieure. On impose comme condition sur ces termes que la borne
inférieure doit étre inféricure a la borne supéricure. On supposc que borne_inf ct
borne_sup ont été définis auparavant comme des enticrs par des prédicats en
compréhension et que "nom" a été défini comme une chaine de caractéres.
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~ pred-compréhension (créer,
intervalle(nom, borne_inf, borne_sup),
[borne_inf<borne_supl], [], ext, fermé).

L’exécution de cette requéte par la régle [3] génére dans la BC la régle suivante :

compréhension (intervalle(A_nom,A_borne-inf,A_borne-sup)) -
compréhension(nom(A_nom)),
compréhension(borne-inf(A_borne-inf)),
compréhension(borne-sup(A_borne-sup)),
A_bome-inf < A_borne-sup.

et les faits :

compréhension (dépends(intervalle(borne_inf))).
compréhension (dépends(intervalle(borne_sup))).

Puisque I'on n’a pas spécifié des attributs clés, tous les attributs comporteront la cle,
c’est A dire :

key (intervalle(nom, borne_inf, borne_sup)).

et : eval_MF (intervalle).
mode (intervalle, ext).

Exemple 11

Si maintenant nous voulons définir une régle de dérivation pour les intervalles
dont la magnitude - la différence entre les deux bornes - est inférieure a 10.
L’appel 3 formuler est le suivant :

~ pred-compréhension (créer,
intervalle_inf10(nom, borne_inf, borne_sup),
| [intervalle(nom, borne_inf, borne_sup),
borne_sup - borne_inf < 10} ],
ded, fermé).

La régle de dérivation générée par cet appel est :
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compréhension (intervalle_inflO(A_nom,A_borne_inf,A_borne_sup)) «
compréhension (intervalle(A_nom, A_borne_inf,
A_borne_sup) ),
=( - (A_borne_sup,A_borne_inf),10).

et les faits : -

compréhension (dépends(intervalle_inf10(intervalle))).
eval_MF (intervalle_inf10).
mode (intcrvalle_inf10, ded).

L’@limination d’un prédicat en compréhension

L’élimination d’un prédicat en compréhension signifie I'effacement de(s) la

régle(s) de définition du prédicat. Chaque élimination implique donc que le
prédicat a été défini auparavant.
Pour éliminer toutes les régles de définition du prédicat la liste Lcond dans [3] doit
étre vide. Si I'on ne veut éliminer qu’une régle de définition, Lcond doit contenir les
conditions qui la déterminent. Une élimination partielle n’est possible que si la
régle a éliminer n’est pas la seule régle de définition pour le prédicat. Pour autoriser
une élimination totale il faut qu'il n'y ait pas de propriétés ni de relations utilisant la
propriété qu’on est en train d’éliminer.

Lorsque le mode du prédicat est "ext”, Iélimination de sa régle de définition
signifie implicitement que la BD ne contient plus I'extension du prédicat. De méme,
si Lcond n’est pas vide ou ne correspond pas complétement aux conditions qui
déterminent la régle de définition du prédicat, I’élimination est considérée comme
une élimination virtuelle des propriétés explicitées dans Lcond. Cela veut dire qu’a
I'ensemble de propriétés groupées par le prédicat et dont I’extension se trouve dans
la BD, on en enléve une ou plusicurs propriétés. L’extension correspondante reste
sans modification. L’élimination virtuelle est matérialiséc en éliminant les régles de
dérivation de contenu pour les propriétés a éliminer virtucllement. Une élimination
virtuelle peut correspondre aussi A I'élimination d’unc propriété virtuclle (crééc par
une modification virtuelle).
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La modification d’un prédicat en compréhension

La modification d’un prédicat en compréhension dont le Mode # ext corres-
pond i I'adjonction d’une régle de définition pour le prédicat. Cette nouvelle régle
est une définition alternative ou vue différente pour le prédicat. La modification est
possible s'il existe au moins une régle de définition pour le prédicat. Le terme
générique pour la nouvelle régle n'est pas modifiable, seule les contraintes ou
conditions sur ces caractéristiques sont changées. En ce cas, la clause vérif-
sémantique-comp dans [3] vérifie donc :

- qu'il y a au moins une régle de définition pour la propriété
- que Lcond ne contient que des conditions valides

- que adjonction de I'énoncé de définition de la propriété n’est pas en contradic-
tion avec les énoncés déja existants dans la BC.

Dans ces conditions, la clause traiter-pred-comp a les mémes fonctions que la
création.
La modification d’un prédicat en compréhension dont le Mode = ext signifie
I'adjonction virtuelle d’une propriété a I'ensemble de termes groupés par le prédicat.
La liste Lcond conticnt le nom de la nouvelle propriété et une valeur pour la
propriété. Si Pred-Termes est un terme générique non instancié, la valeur dans
Leond est associée A tous les termes groupés par le prédicat. Si par contre
Pred-Termes a les caractéristiques clés instanciées, la valeur dans Lcond est
associée au terme désigné par la valeur de clé. La modification virtuelle est
matérialisée par I'adjonction d’une régle de dérivation de contenu pour la nouvelle

propriété.

3. Les relations entre termes

Les relations entre des ensembles de termes sont représcntées par des
prédicats de relation A n arguments et avec n=q+r, q=2. Les q premiers termes
sont des prédicats de propriété ou de relation rcprésentant les termes mis en
relation. Les r termes qui restent sont des caractéristiques de la relation représentées
par des prédicats de propriété. Une relation peut ou non avoir des caractéristiques
propres.
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L.a méta-régle de définition est la suivante :

(4] [ relation (Op, Nomrel-Termes, Lpred, Mode, Monde) «

opération-BC (Op),

est_clause_rel (Op, Nomrel-Termes),

functor (Nomrel-Termes, Nomrel,_),

atome (Nomrel),

chaque_feuille_est_atome (Nomrel-Termes),

vérif-sémantique-rel (Op, Nomrel-Termes, Lpred,

Mode),

traiter-relation (Op, Nomrel-Termes, Lpred,

Mode, Monde).

Op est le type d’opération sur la BC.

Mode représente les modes d’exploitation possibles pour un prédicat de relation : ext
et ded. Ceux-ci ont la méme signification que pour les prédicats de propriété en
compréhension. ,

Monde représente les mondes d’évaluation possibles : ouvert et fermé.

Nomrel-Termes est un arbre Prolog dont la racine est le nom de la relation,
Nomrel, et les feuilles sont des prédicats représentant les termes liés. Lpred est
une liste de prédicats de propriété et de conditions spécifiant les caractéristi-
ques associées a la relation et les contraintes sur ces caractéristiques. Si
Mode=ded, les feuilles sont les noms des rdles que jouent dans la relation les
termes mis en relation. Lpred est une liste tel que Leond pour les prédicats en
compréhension dont le mode est égal a "ded".

La création de relations
La création d’un prédicat de rclation signific la mise en place par la premiére
fois d’une régle de définition pour la relation. Chaque création implique :

- vérifier qu'il n’y a aucun prédicat de relation défini sous ce nom dans la BC.

- si Mode = ext, vérificr que chaque argument dans Nomrel-Termes doit étre
défini dans la BC comme un prédicat de propriété ou de relation.

- si Mode = ext, vérifier que chaque élément dans la liste Lpred est, soit un
prédicat de propriété, soit une condition sur les prédicats de propriété interve-
nant dans la relation.
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- si Mode = ded, vérifier que chaque rdle dans nomrel_Termes apparait au moins
une fois dans les feuilles des arbres dans Lpred. Chaque arbre dans Lpred doit

correspondre 3 un prédicat déja défini.

- vérifier que I'adjonction de I'énoncé de définition pour la relation n’est pas en

contradiction avec la BC.

La clause traiter-relation crée la régle de définition pour la relation et stocke
les faits correspondants au mode et au type d'évaluation pour le prédicat de relation
(fermée ou ouverte).

Si Mode = ext, la clé de la relation est composée comme suit :

- §'il y a des prédicats dont I'extension se trouve dans la BD, parmi les prédicats
qui participent a la relation, alors la clé de la relation est composée par les clés de
ces prédicats.

- si aucun des prédicats qui participent 2 la relation n’a de clé, alors la clé de la
relation est composée de tous les termes des prédicats qui participent a la
relation. Ceci est le cas de prédicats en extension et de prédicats en compréhen-
sion dont le Mode = type.

Les régles de dérivation de contenu sont aussi générées tel que nous I'avons
décrit pour les prédicats de propriété.

Exemple 12

Supposons qu’on a les définitions des employés et des départements dans la
BC d'une application. Un employé est défini par un prédicat de propriété qui
groupe les caractéristiques d'un employé. Un département est défini de fagon
similaire, mais avec les caractéristiques suivantes : un numéro de département
Ndep, un Nom et un Budget, le numéro de département Ndep étant la
caractéristique clé. Supposons que I'on veuille créer une relation de nom "affecta-
tion” entre des employés et des départements dont la signification est : des employés
sont affectés aux départcments, ou bien des départements ont des employés.
Chagque fait de la relation ayant comme caractéristique la date a partir de laquelle
'employé a été affecté au département, il faudrait formuler I'appel suivant a la

méta-régle [4] :
~ relation (créer, affectation(employé,département), [date], ext, fermé).

Cet appel est donc unifié avec la méta-régle [4] qui effectue toutes les vérifications
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syntaxiques et sémantiques et qui insére dans la BC la régle de définition suivante :

relation (affectation(Nemp, Ndep, Date)) -
compréhension (employé(Nemp,_,_,_)),
compréhension (département(Ndep,_,_)),
compréhension (date(Datc)).

L’exécution de la méta-régle [4] vérilie entre autres qu'il n’y a pas d’autre prédicat
sous le nom alffectation et que les prédicats "employé” et "département” ont été
définis auparavant dans la BC. Il faut également vérifier que Iattribut Date est
défini moyennant un prédicat en compréhension dont le Mode = type.

De méme que pour les prédicats de propriété en compréhénsion un fait de controle
d'unicité des valeurs de clés est généré. Pour cet exemple le fait généré est le
suivant :

key (affectation(Nemp,Ndep,_), affectation(Nemp,Ndep,_)).

La clé de la relation affectation est composée des clés des prédicats "employé” et
"département” participant dans la relation. Le fait généré pour ceci est :

key (affectation(sec-soc, num-dep)).

Puisque la relation affectation aura une extension dans la BD' et que leur

évaluation sera sous un monde fermé, on a :

eval_MF (affectation).

mode (affectation,ext).
Une seule régle de dérivation de contenu est générée car il y a une seule propriété
qui ne participe pas dans la clé de la relation. Donc :

datc-affectation (Nemp, Ndep, Date) -
affectation (Nemp, Ndep, Date) .

Exemple 13

Supposons que I'on définit la relation pére par les faits suivants :
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relation (pere(Pére, Fils)) -
compréhension (nom(Pére)),
compréhension (nom(Fils)).
cval_MF (pére).
mode (pére,ext).

Maintenant, nous définisons la relation ancétre de fagon 3 pouvoir dériver les
faits de cette relation  partir de ceux de la relation pére. L'appel 4 la méta-régle [4],
en accord avec ceci, doit étre :

- relation(créer, ancétre(Pere,Fils), [ [pere(Pére,Fils)],
[pére(Pére,Filsi),ancétre(Fils1,Fils)]],
ded, fermé€).

La premiére disjonction (ou premiére sous-liste) permet de générer la régle qui
établit que tout pére est I'ancétre de ses fils :

relation (ancétre(Pére, Fils)) - relation (pére(Pére, Fils)).

Le deuxiéme conjunct ajoute une régle de définition pour la relation ancétre.
Celle-ci établit que tout pére est I'ancétre des descendants de ses fils :

relation (ancétre(Pére, Fils)) -
relation (pere(Pere, Filsl)),
relation (ancétre(Fils1, Fils)).

les faits suivants sont aussi générés :

eval_MF (ancétre).
mode (ancétre, ded).

L’élimination de relations

L’élimination d’un prédicat de relation signifie I'effacement de(s) la régle(s)
de définition pour la relation. Chaque élimination oblige donc que la relation ait été
définie auparavant.

Dans ce cas, Nomrel-Termes dans [4] correspond au nom de la relation. Si Lpred est
vide I'élimination est totale. Si par contre Lpred n’est pas vidc et contient des
conditions, I’alternative de définition pour la relation déterminée par ces conditions
sera €éliminée. De méme que pour les prédicats de propriété, I'élimination de la
régle de définition pour une relation entraine I'élimination de toutes ses contraintes
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d’intégrité et contraintes opérationnelles générées comme conséquences de ces
contraintes d’intégrité. Si le Mode=ext et Lpred, en étant différente de vide, ne
correspond pas exactement aux conditions qui déterminent la régle de définition de
la relation, I'élimination est considérée comme une élimination virtuelle des
propriétés  spécifiées dans Lpred comme pour les prédicats de propriété en
compréhension.

La modification de relations

La modification d’un prédicat de relation a la méme signification que la
modification dans le cas des prédicats de propriété en compréhension.

4. Les contraintes d’intégrité

Une contrainte d’intégrité restreint P'existence des faits de la BD qui
constituent des extensions de prédicats. A chaque prédicat peut étre associé un
ensemble de contraintes d'intégrité. Elles sont vérifiées uniquement lors de mises a
jour de I'extension du prédicat dans la BD.! Toute contrainte d'intégrité validée
est traduite automatiquement dans une ou plusieurs contraintes opérationnelles a
vérifier au moment de I’éxécution de mises a jour sur les données.

Comme dans une grand partie de la littérature sur les contraintes d’intégrité
nous considérons les Cls classées en deux catégories : statiques et dynamiques. Les
premiéres ne référencent qu'un seul état de la BD et les deuxiémes référencent deux

états consécutifs.

4.1. Les Cls statiques

Une contrainte d’intégrité statique (ou plus simplement CI) est une f.b.f.
fermée et libre de fonctions du calcul des prédicats du 1" ordre. Toute CI lors de sa

création est récrite sous la forme clausale.

1 Dans la théorie relationnelle, ces contraintes sont nommées "indépendantes du domaine” car

une mise 3 jour ne change pas les domaines sous-jacents.
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Ceci obéit & deux objectifs différents :

(1) Le premier objectif est de pouvoir vérifier la non-contradiction de la CI avec les
autres Cls. Ceci est possible grace au fait que la méthode de mise d'une
formule en forme clausale (FC) préserve la satisfaisabilité (insatisfaisabilité) de
la formule. Une fois que les Cls sont sous forme clausale, il est possible
d'utiliscr un démonstrateur de théorémes basé sur la méthode de résolution
pour en vérifier la satisfaisabilité de I'ensemble de clauses.

(2) Le deuxieme objectif est de pouvoir vérifier la CI lors de toute requéte de
modification de données. L’ensemble des Cls doit maintenant étre non-

contradictoire sous le nouvel état de la BD.

Par la suitc nous considérons une CI comme une f.b.f sous la forme clausale
C'est & dire que nous supposons que la méthode de mise en FC a été appliquée a la
CI sous forme standard pour obtenir un ensemble de clauses. De cette maniére la
détermination de la satisfaisabilité de la CI originale équivaut & déterminer la

satisfaisabilité de chacune des clauses de I'ensemble.

Donc, une contrainte d'intégrité est une formule de la forme :

~ALV ~AyV ...V ~Aa VB V ...V Bg

ou sous forme implicationnelle :

Ar,...,Aq » By, ..., Bx

ot les Aj et Bj sont des formules atomiques dont les prédicats représentent des
propriétés, des relations ou des prédicats prédéfinis dans le langage. L'antécédant
correspond 2 la conjonction des formules atomiques Ay, ...., A et le conséquent a
la disjonction des formules atomiques By, ..., Bg.

Une ClI est sous forme de clause de Horn lorsque au plus un littéral est positif.
En particulier, pour les relations, on peut spécifict des contraintes exprimant des
dépendances fonctionnelles, multivaluées, etc. De nombreux auteurs ont étudié les
rapports existants entre les clauses de Homn et les dépendances portant sur des
relations d’'une BD [FAGI 82], [GRAN 82|, [NICO 78], [REIT 79]. Notamment,
les travaux de R.Fagin [FAGI 82] sont d’'un grand intérét. Il montre que toute
dépendance est un cas particulier des dépendances d’implication (DI). Une DI n’est
plus qu'une clause de Horn, c’est & dire un énoncé de la forme :

(AL A ... ANAp) 2 B)

ot les Ai sont des formules relationnelles, c'est 3 dire des expressions de la forme
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p(Tq,...,Tp) ol p est un prédicat de relation et Ty, ..., Ty des termes (n=2). B cst
soit une formule relationnelle soit une égalité.

Par défaut, une contrainte d’intégrité référence des faits appartenant a un
méme état de la BD. Cet état est, bien entendu, I'état actuel. L’état actuel est un
état valide car il satisfait toutcs les restrictions exprimées moyennant les contraintes.
Le processus de vérification de contraintes assure que la BD passe toujours d’un état
actuel cohérent dans un nouvel état cohérent. Donc, lorsqu’on €nonce une
contrainte d'intégrité sous forme de clause telle que celle décrite ci-dessus, on veut

dire implicitement :

si les formules atomiques A |, A3,... et A, sont vraies sous I état actuel de la BD

alors au moins une des formules atomiques Bj est aussi vraie sous cet état.

Pour vérifier que I'exécution d'une requéte de modification n’entraine pas la
BD dans un état incohérent, on vérifie les Cls sur un nouvel état fictif obtenu en
effectuant virtuellement les modifications de la requéte sur I’état actuel. Toute
contrainte d’intégrité est ainsi traduite dans des contraintes opérationnelles qui
supposent que I'opération de mise a jour qui met en cause la contrainte a été
effcctuée et vérifient les conditions qui lui correspondent.

Exemple 14

Prenons comme exemple la contrainte d’intégrité suivante :
(affectation(Nemp,Ndepl ,_), affectation(Nemp,Ndep2,_)) = (Ndepl=Ndep2)

Le symbole de variable " _ " rcprésente une variable anonyme quantifiée
implicitement de fagon universelle. La contrainte exprime implicitement que si un
employé Nemp est actucllement affecté dans deux départcments Ndepl et Ndep2
alors les deux départements sont obligatoirement le méme. Autrement dit, tout
employé se trouve actuellement affecté dans un seul département.

4.2. Les ClIs dynamiques

Les contraintes d'intégrité dynamiques sont des clauses dont les formules
atomiques ont une signification implicite. Si nous voulions exprimer une contrainte
entrc deux ensembles de faits appartcnant & dcux états consécutifs de la BD, il

faudrait spécificr la contrainte comme suit :
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Opent(FMAJ) , FA , FAN1 = FAN2 (1)

Opent est une des opérations possibles pour un fait appartenant a I'extension d’un
prédicat dans la BD. C'est I'opération a effectuer sur I'état actuel (insérer,
modifier, effacer).

FMAJ est une formule atomique dont le prédicat est soit un prédicat de propriété
soit un prédicat de relation ayant une extension dans la BD. Elle représente le
fait résultant de Popération Opent sous I'état nouveau. Lorsque I'opération
Opent est égal & modifier, le prédicat Opent a deux arguments. La premiére
formule atomique représente le fait 3 modifier ct la deuxiéme le fait modifié.

FA est une conjonction de formules atomiques. Chacune porte sur ’état actuel de
la BD. Les prédicats de ces formules sont des prédicats de propriété, des
prédicats de relation ou des prédicats prédéfinis restreignant les termes
variables dans les formules. Ces prédicats définent bien entendu le fait a
mettre 3 jour et les conditions qui doivent exister sur I'état actuel pour que la
contrainte soit appliquée.

FANI est une conjonction de formules atomiques, dont les prédicats sont des
prédicats prédéfinis restreignant les termes variables dans les formules FMAJ
et FA. Ces formules explicitent des conditions entre I'état actuel et le fait
résultat sur 'état nouveau (FMAJ) pour que la contrainte soit appliquée.

FAN2 est une conjonction de formules atomiques. Chacune porte sur les €tats
nouveau et actuel de la BD. Les prédicats de ces formules sont des prédicats
de propriété, des prédicats de relation ou des prédicats prédéfinis dans le
langage. Ces formules explicitent des conditions qui devront se satisfaire, si la
contrainte est appliquée, entre I'état actuel et le fait résultat sur I'état

nouveau.

La sémantique d’une contrainte d’intégrité référencant deux états consécutifs
d’une BD est la suivante :

Si, avant d’ effectuer I opération Opent pour produire le fait représenté par FMAJ,
les conditions FA et FANI référencant I état actuel et I’ état nouveau sont vraies,
alors il faudrait que les conditions FAN2 contraignant ces deux états soient aussi

vraies pour que la contrainte soit validée.

Notre approche est similaire  celle de "actions-relations” dans Nicolas et al.
[NICO 77] pour les lois de transition. La partition qu'ils font des arguments de la
rclation contrainte par la loi, en invariants, variants et "irrclevants” est implicite
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dans notre cas. Les arguments invariants sont représentés par les mémes variables
dans les formules FMAJ ct FA. Les arguments variants sont explicités par les
formules dans FANI ct les arguments "irrelevants” sont des variables dans FMAJ ct
FA qui n’apparaissent pas conditionnées dans FAN1 et qui restent anonymes dans
I'implementation. Par contre, nous considérons qu’il peut y avoir une autre
rclation, participant dans la loi de transition, différente de celle sur laquelle a été
imposée la dite loi. Ceci est manifesté par la possibilité d'inclure la dite relation en
tant que formule dans FA. En contre partie, I'idée d'avoir une relation définissant
dcs transitions valides pour un argument, permettant ainsi d’exprimer plusieurs
régles de transition dans une seule expression, nous semble trés importante a
exploiter. Dans notre approche elle peut &tre mise en oeuvre par des prédicats
définis cn compréhension ct formant une partic de FAN2.

Exemple 15

Considérons comme exemple la contrainte dynamique suivante : ” si un
programmeur a la catégorie "junior” alors leur prochaine catégorie doit obligatoire-
ment étre la "senior””. L'opération misc en question étant la modification de la
catégoric d’'un programmeur, Opent est égal & modifier. Le fait résultant de
'opération "modifier” sous I'état nouveau est un fait de I'extension de la propriété
"programmeur” ( FMAJ = programmeur(X,Y) ). Le fait 3 modifier est, bien
entendu, un fait de I'extension de la propriété "programmeur” dont la catégorie est
la "junior”, c’est & dire : programmeur(X,junior). L’état actuel n’est pas référencé
par d’autres propriétés ou relations, FA est donc la formule "vrai". Puisqu'il n'y a
plus de conditions & exprimer entre I'état actuel du programmeur X et son état
futur, FANL est aussi la formule "vrai". Enfin, si la catégorie 3 modifier d'un
programmeur X cst la catégorie "junior”, la condition qui doit se satisfaire est que
leur nouvelle catégorie soit égal a "senior”. Donc, en résumant, la contrainte est

spécifiéc comme suit:

modifier( programeur(X, junior), programmeur(X, Y) ) = Y=senior
- Opent- ---- €tat actuel ----- --- €tat nouveau ---

Cette contrainte peut étre luc comme : si un programmeur X a & présent la
catégorie "junior” et s'il doit changer de catégorie il faut que la nouvelle catégorie
soit la "senior”. Une autre fagon de formuler cette contrainte est la suivante :
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modifier (programeur(X,junior),programmeur(X,senior)) = vrai .
Exemple 16

Nous pouvons définir la contrainte dynamique antérieure d’une fagon plus
générale. Supposons que les changements possibles de catégorie pour un program-
meur sont uniquement les suivants : junior-seniorl, junior-senior2, seniorl-senior2
et senior2-senior3. Ces changements sont définis par le prédicat changecat comme

suit :
mode (changecat, ext).

compréhension (changecat(Cl, C2)) -~
extensions(catégorie(Cl1)),
extensions(catégoric(C2)).

La contrainte dynamique définissant ces changements possibles est alors :

modifier(programeur(X,C1), programmeur(X,C2)) = changecat(C1,C2) .

4.3. La définition des contraintes d’intégrité

La base META-LOG contient deux méta-régles de définition de contraintes
d'intégrité. Ces méta-régles perinettent la vérification syntaxique et sémantique
d’une contrainte lors de son insertion ou de son élimination d’'une BC donnée. La
méta-régle contrdle aussi les traitements implicites pour les contraintes opération-
nelles déclenchécs par le traitement de la contrainte d’intégrité.

(5] [ contrainte-statique (Op, CIFS, message(M) ) -
transforme ( CIFS, CIFC ),
vérif-syntaxe ( CIFC ),
vérif-sémantique-cont (Op, CIFC),
traiter-contrainte (Op, CIFS, CIFC).

6] [ contrainte-dynamique (Op, CIDFC, message(M) ) -
vérif-syntaxe ( CIDFC)),
vérif-sémantique-cont (Op, CIDFC ),
traiter-contrainte (Op, CIDFC ).

Op est le traitement A effectuer sur la contrainte : ajouter ou effacer.
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CIFS est une chaine de caractéres contenant la contrainte d’intégrité sous la forme
standard.

M est une chaine de caractéres contenant le message a envoyer lors de violations de
la CL.

CIFC est une liste de sous-listes contenant la CI sous la forme clausale. Chaque
sous-liste est considéréc comme la disjonction des littéraux qui la forment

donc chacune représente une clause.

CIFC = [ IAII:AIZ""’AIH] 1oty [Aml’AmZv-wAmlm] ]

CIDFC est une liste contenant la CI dynamique sous la forme de clause implication-
nelle :

CIDFC = [ [Al, cey Anl, [Bl» cey Bql ]

Chaque Aj, B; est un arbre Prolog dont la racine doit &tre le nom d’un prédicat de
propriété, d’un prédicat de relation ou d’'un prédicat prédéfini dans le langage. La
sous-liste [Aq, ..., Ap] est interprétée comme la conjonction des formules Aj.
Celle-ci constitue I'antécédant de la contrainte. La sous-liste [By, ..., Bql est
interprétée comme la conjonction des formules Bi constituant le conséquent d’une
contrainte sur deux états consécutifs de la BD.

La clause "transforme” dans [5] utilisc un ensemble de régles qui permettent
de récrire une f.b.f en forme standard (CIFS) dans la forme clausale (CIFC). La
clause "vérif-syntaxe” vérifie que les prédicats dans les littéraux ont été€ définis dans
la BC ou correspondent aux prédicats prédéfinis dans le langage. La clause
"vérif-sémantique-cont" vérifie que la CI sous forme clausale est cohérente avec les
CIs déja existantes dans la BC. La clause “traiter-contrainte” stocke dans la BC la
contrainte d’intégrité sous les formes standard et clausale et, génére les contraintes
opérationnelles qui ont pu étre impliquées par la contrainte d’intégrité.

En général, la contrainte d'intégrité sous la forme standard est stockée comme
suit :

contrainte-statique(Idenc, CIFS).
le premier argument du fait est instancié par une valeur croissante dans I'ordre
d’insertion des contraintes. Cette valeur indentific la contrainte d’intégrité. Le

deuxiéme argument cst instancié a la chaine de caractéres contenant la CI sous
forme standard.
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La CI sous forme clausale est stockée moyennant un ensemble de régles
Prolog comme suit :

contrainte (Idenc) - (2)

contrainte (Idenc) -
Ami 5 - Amit-

Enfin, pour tout prédicat de propriété ou de relation apparaissant dans la CI
sous forme clausale, un fait de la forme suivante est généré :

contraintes-par-pred (Idenc, P).

le fait exprime que le prédicat P est restreint par la CI identifiée par la valeur Idenc.

Si la contrainte est de la forme Opent(FMAJ) , FA , FAN1 = FAN2 alors le
fait suivant est généré :

contrainte-dynamique(Idenc, Opent(FMAJ), [LFA,LFAN1], LFAN2).

od LFA, LFAN1 et LFAN2 sont des listes contenant les formules de FA, FAN1 et
FAN2, respectivement.

Les faits ainsi créés ont un intérét purement déclaratif. Ils servent d informer
ct permettent de déterminer quelles sont les contraintes qui ont ét€ impos€es sur un
prédicat donné ou dans quelles contraintes apparait par exemple un prédicat donné.
La vérification d’une contrainte d’intégrité est faite en vérifiant les contraintes
opérationnelles qui lui sont associées.

Exemple 17

Supposons que I'on veuille imposer la contrainte suivante sur la relation
"affectation” : "Tout employé E affecté a un département DI ne peut pas étre affecté a

un autre département D2".

Cet énoncé exprime une dépendance fonctionnelle pour la relation "affecta-
tion" entre le Nemp et le Ndep (Nemp - Ndep). Cette contrainte est écrite sous
forme de clause comme suit :

(affectation (Nemp,Ndepl,_), affectation (Nemp,Ndep2,_)) = Ndepl=Ndep2
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Pour insérer cette contrainte dans la BC, l'interface d’accés aux connaissances

effectue I'appel suivant :

- contrainte-statique (insérer, “(VNemp)(VYNdepl)
[affectation (Nemp, Ndepl, _) A
affectation (Nemp, Ndep2, _) =
=(Ndepl, Ndep2)] ).

Cette requéte est alors unifiée avec la méta-régle [5] et s'il n’y a aucune incohérence
les faits et la régle suivants sont insérés dans la BC :

contrainte-statique ("Idenc”, "(VYNemp)(VNdepl)...... ").

contrainte-par-pred ("Idenc”, affectation).

contrainte ("Idenc") «
not(affectation(Nemp,Ndepl,_));
not(affectation(Nemp,Ndep2,_));
= (Ndepl,Ndep2).

Exemple 18

Supposons que I'on a défini ’ensemble des propriétés des "programmeurs” par
un prédicat de propriété qui groupe les caractéristiques suivantes : €tre un employé
de numéro Nemp dont la catégorie = "programmeur”, et avoir une classification C
(=junior, senior..). Sur cette définition, on veut ensuite imposer la contrainte

suivante :

Tout programmeur doit étre un employé.

dans ce cas, I'appel A faire par 'interface d’accés aux BCs est :
~ contrainte-statique (insérer, "(YX)(3V1)(3V2)(3V3)
[programmeur(X,V}) = employé(X,V,,programmeur,V3)|")

dont I'évaluation génére dans la BC les faits et la régle suivants 1

1 [ exécution du pas 6 de la méthode de mise en forme clausale 6 remplace toute variable
quantifiée existentiellement par une variable anonyme. Par exemple (VY)(3Z)P(Y,Z) est
substitué par (YY)P(Y,_).
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contrainte-statique ("Idenc”, "(YX)(3V1)(3V,)(3V3)
[programmeur(X,Vq) = employé(X,V,,programmeur,V3)]").
contrainte-par-pred ("Idenc”, programmeur).
contrainte-par-pred ("Idenc”, employ¢).
contrainte("Idenc”) ~
not(programmeur(X,_)) ;
employé(X,_,programmeur,_).

Exemple 19

On veut maintenant restreindre la modification du salaire d'un employé€ selon

la contrainte suivante :

Le nouveau salaire d'un employé doit étre égal a son salaire actuel augmenté de

10% du salaire moyen des employés de leur catégorie.

Cette contrainte porte sur deux états consécutifs de la BD et fait en méme
temps référence A un agrégat : la moyenne. Les agrégats dans SYCSLOG sont des
prédicats prédéfinis profitant d’un traitement spécial lors de leur évaluation. Des
valeurs cumulatives, pour tout agrégat, sont maintenues par SYCSLOG. La
contrainte peut étre écrite sous forme implicationnelle comme suit :

modifier(employé(X,_,C,S1), employé(X,_,C,S2)) ,
'MOY’(employé(_,_,C,S), S, MOY) = S2 = S1 + MOY/10

dans ce cas, I'appel fait par I'interface d’accés aux BCs est :

~ contrainte-dynamique (insérer,
[ [modifier(employé(X,_,C,St), employé&(X,_,C,S2)),
"MOY’(employé(_,_,C,S), S, MOY) ],
[S2 = S1 + MOY/10 ] ]).

dont I'évaluation génére dans la BC le fait suivant :

contrainte-dynamique ("Idenc”,
modifier(employé(X,_,C,S1), employé(X,_,C,S2) ),
[ [ 'MOY’(employe(_,_,C,S), S, MOY) ], (] ],
[ S2 = S1 + MOY/10 }).
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L’adjonction de contraintes d’intégrité

La sémantique des opérations pour les contraintes d'intégrité est lég€rement
différente de celle des prédicats de propriété et de relation. Etant donné qu’un
prédicat peut étre associé A une ou plusieurs contraintes, le concepteur dispose de
deux opérations ajouter et effacer pour ajouter et effacer respectivement une
contrainte d’intégrité. Un effacement total de toutes les contraintes d'intégrité
d’une BC est aussi possible.l Dans tous les cas, la clause vérif-syntaxe vérifie que
chaque prédicat de la liste CIFC qui ne peut pas étre vide, doit avoir ét€ défini
auparavant dans la BC ou étre un prédicat prédéfini dans le langage. La clause
vérif-sémantique-cont vérifie que I'adjonction ou I'élimination d’'une CI ne met pas
cn contradiction les énoncés contenus dans la BC. Enfin, la clause traiter-contrainte
génére (ou élimine) dans la BC la (les) contrainte(s) d’intégrité sous la forme (1) ou
(2) et génére (ou éliminc) en méme temps les contraintes opérationnelles déduites
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