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RESUME

On propose d'utiliser conjointement des techniques inspirées du
domaine des Bases de Données et de 1'Intelligence Artificielle
pour mettre en

On caractérise les besoins de ces applications afin de mettre en
évidence les faiblesses des SGBD classiques. On développe ensuite
des techniques de :

- modélisation de données généralisées,
- de répartition des informations,
- de contrdle de contraintes sémantiques.

On utilise une méthode de représentation de 1'information basée
sur la logique des prédicats du premier ordre pour enrichir la
représentation sémantique des données qui peuvent étre stockées
dans un ensemble de Bases de Données réparties.

On définit ensuite une méthode originale d'évaluation de ques-
tions sur des données distribuées basée sur une décomposition
dynamigue des opérations.

On propose enfin une nouvelle approche pour le contrdle des con-
traintes sémantiques dans une base de données. Elle est basée sur
la notion de prototypes logiques d'objets formant un échantillon
de la base de données.

L'échantillon est analogue a un résumé dans lequel les erreurs
sur la structure des objets sont interdites, mais les erreurs et
les valeurs inconnues concernant leurs propriétés sont admises.
Cette approche présente l'avantage de fournir une méthode unifiée
pour le contrdle des mises & jour portant sur la structure dynam-
ique des objets ainsi que sur les valeurs des informations qu'ils
contiennent.

Elle s'appuie entre autre sur une évaluation & priori des effets
des mises a jour. A ce titre, c'est une méthode pessimiste de
vérification de contraintes sémantiques.

Mots-clés :

Bases de données, logique, répartition, certification, prototypes
d'objets, contraintes d'intégrite, intégrité sémantique.






AVANT-PROPOS

L° ensemble des travaux présentés ici est 1 aboutissement
d études menées dans le cadre de plusieurs projets du Laboratoire
de Génie Informatique, & 1 IMAG. Parmi ces projets, il faut citer
URANUS, POLYPHEME, MICROBE, OPALE et TIGRE.

Sans faire d élitisme ni de régionalisme excessifs, on peut men-
tionner qu URANUS a été 1 un des premiers systémes de base de
données relationnel développé en France, POLYPHEME 1'un des prem-
iers prototypes de base de données réparties expérimenté dans le
monde et MICROBE le premier systéme de base de données relation-
nel opérationnel en France sur un micro-ordinateur. Depuis 1la
réalisation du systéme SOCRATE & 1 IMAG en 1972, MICROBE est le
seul SGBD congu & 1  Université de Grenoble qui ait fait 1 objet
hors de ses murs de développements suivis d applications
opérationnelles.

Sous la responsabilité dqu CNET Grenoble qui l'a porté sur VAX
(VMS) et APOLLO (Regis), MICROBE a servi de base au SGBED du pro-
jet Européen CVT en CAO de VLSI. Sous la responsabilité de
1 Ecole Centrale de Lyon, il a été porté sur PC compatibles IBM
(MS-DOS). Il est par ailleurs opérationnel sur LSI-11 (RSX 11-M)
et sur SM90 (SMX). Dans ce dernier cas, il est utilisé comme sup-
port de régles pour un démonstrateur de théoréme en calcul formel
réalisé au Laboratoire de Génie Informatique.

Les idées et les réalisations qui en ont résulté ont fait 1 objet
4’ heures passionnantes et passionnées de discussions auxquelles
ont participé :

- pour le projet MICROBE,
Melle F. Azrou et MM. A. Bensaid, A. Desbornes, F. Fernan-
dez, L. Ferrat, Y.J Lee, et G. Sergeant,

~ et pour le projet TIGRE,
Melles Marie-Christine Fauvet, Judith Olivares, Dominique
Rieu et Pascale Winninger.

Tous ont participé d une maniére ou d une autre & 1la maturation
des idées présentées ici, ainsi qu'a leur expérimentation dans le
cadre de leur thése de Doctorat. Leurs efforts ont éte a la base
de ce travail. Qu'ils en soient ici tous chaleureusement
remerciés.

11 est également nécessaire de souligner 1la contribution 'du
Département Recherche en Conception Assistée du CNET Grenoble aux
travaux décrits dans cette thése. I1 a fournit d une part un ca-



dre d expérimentation irremplagable pour 1 évaluation des proto-

types qui ont été réalisés, en particulier le SGBD MICROBE, et
d autre part une occasion unique de transfert technologique et
d échanges avec des professionnels de la CAO. Parmi ceux-ci, nous
remercions tout particuliérement MM. Jacques Lecourvoisier,
Responsable du Département, et Christian Jullien, pour leur
ouverture d esprit et la confiance qu ils nous ont accordées.

Plusieurs autres organismes publics de recherche ont apporté leur
soutien matériel A& 1la reéalisation des projets mentionnés ici.
Parmi ceux-ci figure principalement 1 INRIA, qui nous compte
dans ses rangs depuis plusieurs années. Enfin 1  environnement
scientifique et moral de 1 IMAG et du Laboratoire de Génie Infor-
matique de 1 Université Scientifique Technologique et Médicale de
Grenoble a été 1le creuset de toutes les idées émises et
expérimentées durant le déroulement de ces travaux.

NOTATIONS

e s o . e B

X ¢ D : x appartient & D.

(x) ¢ D

..

pour tout x appartenant a D.

(E X) ¢ D : il existe X appartenant & D.
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CHAPITRE I

"In medio stat virtus"

INTRODUCTION

Certains ont pu dire qu il existait entre les chercheurs en In-
telligence Artificielle et les chercheurs en Bases de Données une
gigantesque partie de go, dans laquelle chaque camp tentait
d "encercler" 1 autre pour conquérir, avec ses propres outils et
techniques, celles de 1 "adversaire" [TSIB5].

Cette opinion, exprimée sur un ton humoristique, refléte bien 1la
position relative de ces deux domaines de la recherche en infor-
matique auparavant trés éloignés 1 un de 1 autre, ol le savoir-
faire des uns peut étre appliqué a des domaines de plus en plus
nombreux, en atteignant toutefois des limites que le savoir-faire
des autres peut contribuer & faire dépasser.

on situe 1 étude qui va suivre dans cette mouvance geénérale qui
va de 1 extension des systémes utilisant les méthodes de
1 Intelligence Artificielle & 1 extension des Systémes de Gestion
de Bases de Données & 1 aide, pour chacun d eux, des techniques
empruntées A& 1 autre. Il est clair que la partie de go n'est pas
encore terminée, loin de 14, et que les positions respectives des
deux camps évoluent constamment.

La référence A un tel jeu refléte une vision trés polémique des
rapports entre 1les deux communautés. Si elle correspond effec-
tivement & une certaine réalité et 4 des positions bien tranchées
exprimées ici et 1a [ST085], on peut aussi adopter des attitudes
moins guerriéres. En particulier, é&tre plus pacifique, ou
réaliste, et voir les deux camps comme des spécialités trés
complémentaires [WIEB4]. Ceci est justifié d une part par de nom-
breux travaux qui ont permis de faire le lien entre les aspects
théorigues qui sont le fondement des bases de données, par exem-
ple 1le modéle relationnel et la logique des preédicats du premier
ordre et donc certaines des techniques utilisées en Intelligence
Artificielle [GALél], et d autre part une évolution des besoins
des deux communautés [MISB4].

Pour des raisons "historiques", notre approche a pour but
d étendre les fonctionnalités des Systémes de Gestion de Bases de
Données par de nouvelles techniques. En particulier en ce qui
concerne la représentation et 1la manipulation de la structure
dynamique des données et des contraintes sémantiques.

Les bases de données sont utilisées maintenant dans un grand nom-



bre 4 applications, et leur utilisation croissante a contribué &
1 émergence de besoins nouveaux. De simples réceptacles passifs
unifiant 1la représentation, le stockage et 1 accés aux informa-
tions, on va par exemple irrémédiablement vers des bases de
données actives, "intelligentes™, ou encore "avancées" [GARBS5].
bans cellés-ci, 1 utilisateur ne se contente plus de décrire 1la
structure statique des informations, mais également la sémantique
des opérations qui leur sont attachées, ainsi que leur comporte-
ment dynamique.

De fait, 1 histoire des Bases de Données est relativement courte
puisqu elle remonte & une vingtaine 4 années, mais elle est trés
mouvementée. Elle a déja connu deux révolutions, et en vit ac-
tuellement une troisiéme. Les deux premiéres sont les passages
des systémes de bases de données hiérarchiques aux systémes
réseaux, puis aux systémes relationnels. La troisiéme résulte de
la conjuguaison des systémes distribués et des moyens de calcul
individuels sophistiqués. Notre but est de mettre en cuvre des
méthodes qui permettent de préparer la quatriéme {celle des bases
de données "intelligentes") en douceur.

L approche adoptée est d emprunter aux méthodes de
1 Intelligence Artificielle un petit nombre 4 outils, et de
les utiliser pour étendre les fonctionnalités des Systémes
de Gestion de Bases de Données. Elle se situe donc au con-
fluent de ces deux domaines (Figure i1.1).

Bases de Données > < Intelligence Artificielle
Figure 1.1.

On fera un usage intensif de la programmation en logique. Bien
que son essort déborde aujourd hui largement 1le cadre de
1 Intelligence Artificielle [HORB84], la vérité historique impose
en effet de 1la placer parmi ces techniques, puisqu elle a été
trés largement connue & travers les recherches sur le traitement
de la langue naturelle {cCoLB83].

On aboutit ainsi & des outils gui pourront é&tre utilisées pour
la mise en place de ce que 1 on appelera des applications
"avancées”.

De -facon générale, celles-ci regroupent 1les applications
qu il est impossible de mettre en place aujourd hui & 1 aide
de méthodes "classiques", tels que les langages de program-
mation procéduraux, les Systémes de Gestion de Fichiers
courants, sans un minimum d aide & la décision, et qui font
donc appel A des traitements non-déterministes et des heu-
ristiques. La Conception Assistée par Ordinateur en est un
exemple [FINB5, MIT85]. La Bureautique un autre. Le Génie
Logiciel é&galement. Cette étude puise donc dans ces
domaines, et en particulier celui de la CAC, les exigences
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des problémes qu elle entend explorer (Figure 1.2).

Notre thése est qu il est illusoire de vouloir intégrer dans un
méme ensemble des mécanismes aussi divers et complexes que des
-Systémes Experts et des Systémes de Gestion de Base de Données.
Tout au moins tels qu on les connait et tels qu on les pratique
aujourd hui. Bien sir, la somme de leurs potentialités est d un
intérét évident, que ce soit pour 1  aide & la décision ou les
applications de conception.

Certains points demeurent cependant non résolus a ce jour, comme
le partage de grandes bases de connaissances entre plusieurs
utilisateurs, le contréle de leur cohérence ou leur utilisation
dans un systéme de gestion répartie de 1 information.

Le but est 4ici d aborder 1la manipulation des gtructures de
1 information et le contrdle des contraintes sémantiques.

Applications Avancées

Bases de Données —--—-~--— > (e Logique
Figure 1.2.

On ne propose donc pas le n+l éme modéle de données, mais plus
modestement des méthodes qui étendent les fonctionnalités des
SGBD (Figure 1.3).

On suit une démarche trés pragmatique, en faisant constamment
référence a4 des domaines d application précis comme la Conception
Assistée par Ordinateur, gréce a laquelle on a pu expérimenter
concrétement nos idées [ADIB4, ADIS5].

On vise dans un premier temps la coopération de techniques
diverses. On développe ensuite des méthodes qui permettent leur

intégration.

Pour cela, on juxtapose un certain nombre de techniques qui per-
mettent de doter les Systémes de Gestion de Bases de Données de
mécanismes de contrdle et de veérification de contraintes

sémantiques évolués. On s attache également A& développer des
outils qui permettent une évolution graduelle des applications
existantes. C’est ainsi gqu on aborde 1le probléme de 1la
répartition des informations.

Une exigence reconnue des applications avancées est en effet 1la
coopération en un ensemble homogéne d outils existant ou auto-
nomes, dédiés a des fonctions particulieéres, comme les programmes
de test de circuits intégrés, les simulateurs, 1les calculs
d éléments finis [HOWB4]. 11 est donc nécessaire de pouvoir



intégrer dans un méme ensemble des logiciels d origines
différentes, donc utilisant des modéles de donnédes divers et des
structures de donndes variées. De méme, les exigences de ces ap-
plications impliquent la plupart du temps 1a coopération entre
plusieurs groupes d utilisateurs. C est la raison pour laquelle
il faut, en plus d une gestion de données et de traitement
répartis de facon 1logique, &tre capable de gérer Ileur
répartition physique [REH84].

Applications Avancées

Bases de Données —-——-- > (mm——— Logique

Bases de Données Avancees
Figure 1.3.

Afin d étre aussi proche que possible des besoins des utilisa-
teurs, on a donc adopté une démarche "utilitaire"™ en s appuyant
sur des exemples réels.

La diffusion des Systémes de Gestion de Bases de Données par ex-
emple a apporté une aide certaine 3 la gestion des informations
dans les systémes intégrés de CAO. Des travaux importants ont
permis de daéfinir les extensions nécessaires A& ce type
d applications [LOR84, KIMB4]. Pour avoir assisté de prés A& une
telle expérience, on peut dire que leur usage a permis de trouver
une solution satisfaisante 4 la gestion de données qui devenaient
autrement inextricables [JUL86]. Elle reste toutefois fortement
tributaire des fonctionnalités des SGBD classiques, relationnels
par exemple, pour 1 expression et 1 évaluation de contraintes a’
intégrité par exemple.

On a pratiquemment atteint leurs limites opérationnelles. En ef-
fet, leur pouvoir de description de 1 information et d expression
des contraintes sémantiques associées est sans rapport avec les
besoins ces applications.

On définit donc ici des outils qui étendent les fonctionnalités
des Systémes de Gestion de Bases de Données pour un contrdle de
contraintes sémantiques plus étendu, et gqui soient suffisamment
généraux  pour servir de support 4 une grande variété
d applications.

La démarche adoptée se décompose en trois étapes successives :

- le premier objectif est 1la gpécification , & 1 aide
d outils adéquats, des concepts et du comportement des ob-
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jets associés aux applications avancées,

- le deuxiéme est ensuite d en faire une modélisation qui
permette d’ en automatiser le traitement,

- le troisiéme enfin est de permettre ce traitement, c-a-d
1~ évaluation des opérations qui s appuient sur cette
modélisation, pour mettre en cuvre des applications pra-
tiques (Figure 1.4).

On fait ici le pari que ces trois objectifs peuvent étre
atteints en utilisant un seul et méme outil, c-a-d la lo-
gique des prédicats du premier ordre.

On cherche & éviter les deux travers les plus courants concernant
le rapprochement des Bases de Données et de la logique :

- le premier qui consiste a ne considérer 1la logique que
comme un langage d interrogation de bases de données,

- le deuxiéme qui consiste a la considérer comme un épouvan-
tail avec lequel on peut théoriquement spécifier des
propriétés ou répondre a des questions, mais si lentement ou
difficilement gque son usage reléve encore d exemples pure-
ment académiques.

La spécification de 1la seémantique d objets complexes et des
opérations associées en logique du premier ordre est un domaine
prometteur. Elle a été explorée dans le cadre du projet ACACIA
par exemple [CET84]. Leur modélisation en logique du premier or-
dre quant 4 elle a été expérimentée dans de nombreux travaux
[FINB5, 2ZAUB3]. Restreinte aux clauses de Horn, elle présente
1 avantage décisif d étre directement interprétable dans un lan-
gage de traitement symbolique comme PROLOG [coL83]. C ' est une des
raisons qui a motivé notre choix. La deuxiéme raison est le 1lien
gqui existe entre le calcul des prédicats et la théorie du modéle
relationnel de données [DEM82, DEL82, GALB4], ce qui nous permet
4 utiliser tout 1 acquis des recherches dans ce domaine. La
troisiéme est la parenté qui existe entre 1la logique et 1les
systémes de représentation des connaissances [MITB5, WIEB4].

Spécification

v
Modeélisation

v
Mise en cuvre

Figure 1.4. Mise en ceuvre d applications ‘avancées.

La démarche qui est proposée ici présente deux caractéristiques
principales :



- elle se situe & un niveau conceptuel,
- elle permet la représentation de la sémantique des infor-
mations.

Pour cela, elle s appuie sur 1 extension mutuelle des
fonctionnalités d un systéme déductif et 4 un SGBD réparti.
Le r6le de celui-ci est de gérer efficacement les objets
complexes utilisés par les applications. Le rble du systéme
déductif est de contrdler la cohérence des opérations de :

- définition et modification du schéma du SGBD,

- définition et modification des contraintes liées aux
informations,

- modification effectuées par les usagers par évalua-
tion (A la demande) de ces contraintes.

L ensemble est piloté de maniére centralisée par un systéme lo-
gique de validation qui sera décrit au Chapitre VI. Une interface
de haut niveau, orientée objet, est proposee au Chapitre IV pour
simplifier 1 utilisation de 1 ensemble (Figure 1.5).

Fmm—m—————— + Fmm +
Interface Systéme
objet déductif
Fmm + o +
o N ,
e Rttt + Systéme
| SGBD Réparti | ==~ de -
tomee Bttt + validation
l | + +
- + o +
Outils Outils
CAO applicat.
T e + o e +

Figure i{.5 Réalisation.

Dans un premier temps (Figure 1.6}, on fait un certain nombre de
rappels sur 1les principes de base de la logique mathématique et
sur ses rapports avec la théorie des bases de données (Chapitre
11).

On caractérise ensuite les besoins de ce qu on appelle les appli-
cations avancées : c est le premier objectif de "spécification"
des connaissances et des données (Chapitre III}).



BASES DE DONNEES
AVANCEES
A

¢<~—— CERTIFICATION (Chapitre VI)

REPARTITION —-->
(Chapitre V)
¢~=- MODELISATION (Chapitre 1V)
APPLICATIONS
AVANCEES ——
{(Chapitre III)

¢{~--~ LOGIQUE (Chapitre II)

BASES DE DONNEES
Figure 1.6. Démarche adopteée.

Le chapitre IV présente quelques solutions pour 1la modélisation
des informations dans les Systémes de Gestion de Bases de Données
Avancées.

On détaille ensuite les fonctionnalités nécessaires a la gestion
a4 informations réparties : ¢ est le troisiéme objectif, celui du
traitement ou de 1 "évaluation" des opérations (Chapitre V).

Le Chapitre VI est consacré a la gestion et & la vérification de
contraintes sémantiques dans les applications avancées & 1 aide
d une méthode originale, dite de certification.

On tire enfin gquelques conclusions et 1 on ouvre les perspectives
offertes par cette étude (Chapitre VII).

Une expérimentation de ces propositions concernant 1le SGBD
multi-média TIGRE est décrite dans [OLIB6]. Par ailleurs, une ap-
plication & la Conception Assistée par Ordinateur est présentee
dans [RIE8SS].
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CHAPITRE II

LOGIQUE ET BASES DE DONNEES

2.1 Concepts de base.
2.1.1 Modéles de données et représentation des connaissances.
2.1.2 Systémes de gestion de bases de données.
2.1.3 Intelligence artificielle et logique.

2.2 Fondements de la logique.

2.2.1 Le calcul des prédicats du premier ordre.
2.2.2 Déduction et résolution.

2.3 Logique et bases de données.

2.3.1 Deux théories.
2.3.2 Accés aux informations.
2.3.3 Mise en cuvre des traitements.






CHAPITRE I1
"Ab origine"

'LOGIQUE ET BASES DE DONNEES

A 1 origine considérées comme deux disciplines indépendantes, 1la
Logique appliquée & 1 informatique et les Bases de Données sont
deux domaines dont les relations ont émergé petit A& petit et ten-
dent & s accroitre de fagon inéluctable [GAL84].

Elles sont apparues en poursuivant des chemins spécifiques. Dans
un cas par exemple pour le traitement automatisé du langage na-
turel, dals 1 autre pour 1la gestion de quantités importantes
d informations structurées.

Des. travaux théoriques ont jeté les premiers liens entre elles
une dizaine d années plus tard. Ainsi les recherches effectuées
sur les mécanismes de résolution automatique de problémes ont été
formalisées par certains chercheurs en 1logique mathématique
[KOW79]. L utilisation de la logique des prédicats pour spécifier
les concepts fondamentaux des bases de données a par ailleurs
ouvert la voie & ce que 1 on peut qualifier 4 étape majeure dans
leur évolution [GAL81, NIC79].

On assiste depuis lors a une convergence gui est amplifiée par
les besoins manifestés par les utilisateurs de ces deux technolo-
gies.

L usage opérationnel des Systémes de Gestion de Bases de Données
(SGBD) qui s est largement développé durant la décennie 1975-1985
a en effet démontré qu une de leurs lacunes résidait dans
1 impossibilité de définir et de mettre en ccuvre les

spécifications du comportement dynamique des informations.
Parallélement, ce type de fonctionnalité a é&té développé et
utilisé de maniére systématique par les chercheurs en Intelli-
gence Artificielle, par exemple dans 1le cadre des modéles de
représentation des connaissances [ISR84].

Cette conjonction de travaux théoriques et de besoins pratiques
est & la base de recherches auxquelles participe aujourd hui une
grande partie de la communauté scientifique et ‘industrielle in-
ternationale. Ils visent d une part & approfondir les liens entre
les aspects formels des travaux en Intelligence Artificielle et,
dans le domaine des bases de données, la spécification des infor-
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mations ainsi que la sémantique des opérations qui leur sont
attachées.

I11s ont également pour objectif de concevoir des outils informa-
tiques plus évolués en matiére de gestion d informations et de
résolution de problémes.

Le but de ce chapitre est de rappeler les éléments significatifs
de cette convergence, d une part sur le plan théorique, d autre
part sur ses retombées pratiques. On fait de brefs rappels sur
les aspects formels qui lient les domaines de la logique et des
Bases de Données. On insiste sur 1 utilisation commune de l1la lo-
gique pour la résolution de problémes et la modélisation des in-
formations. On aborde ensuite des aspects plus concrets sur les
interactions qu elle rend possible entre les techniques utilisées
dans ces deux domaines.

2.1 Concepts de base.

A 1a base de 1 Intelligence Artificielle et des SGBD se trouve
1 objectif commun de modéliser, stocker et manipuler de
1 information. Ce terme générique désigne dans chacune de ces
disciplines des concepts qui les différencient fondamentalement.

L intérét de la premiére s est concentré sur le raisonnement et
les connaissances nécessaires & 1a résolution de problémes.
L. intérét de la seconde sur les données factuelles.

On donne briévement les éléments significatifs de ces deux ap-
proches.

2.1.1 Modéles de données et représentation des connaissances.

Représenter, stocker et manipuler de 1 information par des moyens
électroniques nécessite un codage approprié aux calculateurs. Le
but 4 un modeéle de données est d en spécifier la syntaxe et la
sémantique afin de 1le rendre utilisable par les usagers.
L histoire et 1 évolution des SGBD conduit & classer les modéles
de données en quatre familles :

- les modéles de données hiérarchiques,
- les modéles réseaux,

- les modéles relationnels,

- les modéles sémantiques [DEL82].

Du point de vue des spécialistes en Intelligence Artificielle,

les divers modes de représentation de 1 information peuvent étre
classés en @
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- réseaux sémantiques,

- frames,

- régles de production,

- logique des prédicats [COMB5].

o Modéle de données hiérarchique.

Schématiquement, les modéles de données hiérarchiques per-
mettent de modéliser 1 information selon un ensemble
d enregistrements structurés et liés entre eux par des liens
arborescents. Ces enregistrements et ces liens sont définis
de maniére statique, et imposent aux occurences des données
contenues dans une base un type pour chacun de leurs champs.
Une base de données est de ce fait une forét d arbres

valués. Ces systémes ont fait leur apparition sur le marché
industriel dans les années soixante.

o Modéle de données réseau.

Les modéles de données en réseau constituent une extension
des modéles hiérarchiques. Ils ont été commercialises dans
les années soixante-dix. En plus de la notion de hiérarchie
de liens, les enregistrements peuvent ici étre liés par des

associations quelconques, c-a-d que deux arborescences
valuées peuvent étre liées entre elles, et deux enregistre-

ments appartenant & 1a méme arborescence valuée peuvent

également étre liés entre eux. Les travaux de normalisation

du groupe CODASYL ont donné lieu & la définition 4 une norme
internationale concernant ce type de modélisation qui a été
suivie pour de nombreux SGBD disponibles sur le marché. Dans
ce type de systéme, la définition structurelle de
1 information demeure également statique.

o0 Modéle de données relationnel.

Les modéles de données relationnels sont basées sur 1la
définition d ensembles de propriétés communes aux informa-
tions qui peuvent étre regroupées dans des aggreégats ou re-
lations. Ces propriétés peuvent é&tre définies & 1 aide de
prédicats qui doivent étre vérifiés par tout élément ou n-
uplet d une relation. Les SGBD qui implantent le modéle de
données relationnel ont permis 4 effectuer un saut techno-
logique majeur dans la mise en cuvre des logiciels de ges-—
tion 4 informations structurées pour plusieurs raisons. Ce
sont d une part les premiers & &tre basés sur des notions
mathématiques formelles comme le calcul des relations et 1la
théorie des ensembles. D autre part la définition explicite
des liens entre les informations n est plus nécessaire au
niveau physique d implantation des données. Elle peut étre

- 23 -~



faite & un niveau purement logique, par exemple par la no-
tion de vues. Enfin des langages de manipulation ensem-
blistes ont pu étre définis et ont permis de s affranchir
de 1la gestion explicite par 1 utilisateur des enregistre-
ments et méthodes d accés, ce qui n était pas le cas aupara-
vant.

Paradoxalement, cette simplicité a fait 1 objet d un certain
nombre de critiques, en particulier du fait de
1 impossibilité de définir et d exploiter les 1liens
sémantiques entre 1les informations, qui é&taient dans 1les
modéles hiérarchiques et en réseau directement implantés au
niveau des enregistrements sous la forme de pointeurs. C est
la raison pour laquelle le modele relationnel initial a été
étendu et a "donné lieu au développement 4 une nouvelle
classe de modéles appelés modéles sémantiques [HULBS].

0 Modéles de données sémantiques.

En résumé, ceux-ci permettent de définir au niveau conceptu-
el les 1liens entre les informations. Ceci inclut & la fois
les 1liens de nature intrinséques comme 1 héritage de
propriétés entre données, et les liens de nature extrinséque
ou opérationnelle, comme les dépendances entre données.
Cette possibilité constitue un avantage essentiel dans la
mesure oG les liens sémantiques entre les informations peu-
vent &tre exprimés fonctionnellement, c-a-d par le réle
gu ils jouent dans les relations entre les informations, et
non plus par leur implantation physique dans une structure
de donnée.

A ce jour, peu de SGBD réellement opérationnels ont implanté
ce type de modéle. Plusieurs projets de recherche ont cepen-
dant adopté cette philosophie dans les années quatre-vingt
[TiGB3, LIEB1], tout en étant 1 objet de critiques inverses
aux précédentes, comme par exemple : la difficulté de
compréhension et 4 utilisation d un modéle de données croit
plus qu exponentiellement avec le nombre de concepts qu il
permet de mettre en cuvre [STO85].

Ce souci de représenter 1 information factuelle de maniére
slire, partageable et efficace a contribué a faire

connaitre la technologie des SGBD dans tous 1les domaines

scientifiques, industriels et commerciaux.

© Représentation des connaissances.
Parallélement, les travaux 1iés & 1 Intelligence Artifi-

cielle ont eu pour objectifs 1la représentation des
propriétés de 1 information et la résolution de problémes.
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De ce fait, la représentation de 1 information a ici fait
1 objet de techniques particuliéres, comme les réseaux
sémantiques, ou les liens opérationnels entre données sont
particuliérement mis en avant [ISR84].

Ceci les distingue des modéles utilisés par les SGBD de
maniére fondamentale, car on met en avant ici les aspects
dynamiques de 1 information, alors due les modéles de
données précédents ne permettent qu une description sta-
tique.

Les concepts gque 1 on peut définir dans les modéles
sémantiques des bases de données et les réseaux sémantiques
en Intelligence Artificielle sont si proches qu' il est par-
fois difficile de définir la frontiére entre les deux (ce
qui ne contribue pas a apaiser la polémique sur le jeu de go
...). Les notions d héritage de propriétés, de hiérarchie de
types ou de spécialisation sont en effet présentes dans 1les
deux.

La différence fondamentale réside A& ce niveau dans 1les
caractéristiques opérationnelles, plus gque dans les con-
cepts. Les modéles sémantiques sont en effet des outils de
modélisation. Ce sont les parties visibles de 1 iceberg dont
les éléments cachés se nomment procédures d accés et de re-
cherche 4 informations. Ces aspects sont occultés dans les
systémes de représentation des connaissances en Intelligence
Artificielle au profit de capacités de déduction, de
résolution de probléme et d attachement procédural plus
élaboreées.

Une étape supplémentaire a été franchie dans les annees 1975
avec la notion de sgquelette ou "frame", dans laquelle le
comportement dynamique des objets peut &tre spécifié de

maniére procédurale pour chacune de ses caractéristiques.
Dans ce cas cependant, ce comportement est spécifique a une
classe d informations bien définie.

Afin de lever cette restriction, des méthodes plus généraies
de spécification ont été définies et implantées, dans
lesquelles la résolution d un certain type de probléme peut
étre spécifiée, indépendamment de 1" application étudiée.
Les systémes de reégles de production par exemple sont
utilisés pour spécifier des méthodes générales de traitement
d informations applicables a une grande variéeté
d applications.

Ces méthodes peuvent étre formalisées en faisant appel a la
théorie du calcul des prédicats, ce qui a également contri-
bué & allumer une polémique entre les 1logiciens et les
adeptes des réseaux sémantiques sur la puissance respective
de leurs outils préférés.
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On rejoint ici le souci de formalisation qui a été & la base
des travaux sur les bases de données et la logique [GALBi].
Leur importance est fondamentale dans la mesure ol ils ont
permis de développer toutes les recherches sur les bases de

- données déductives, les systémes de hases de données experts
et les SGBD avancés [ADIBG].

2.1.2 Systémes de Gestion de Bases de Données.

Un Systéme de Gestion de Bases de Données est un logiciel intégré
permettant 1 accés partagé, la modification cohérente et le
stockage sQr de quantités importantes d informations
structurées.

A chaque modéle de données correspond une génération de SGBD qui
en reéalise 1les concepts de maniére opérationnelle. Une étape
supplémentaire a été franchie durant 1la période 1985 avec
1 apparition de SGBD multi-média dans lesquels on peut également
manipuler de 1 information moins structurée, par exemple du
texte, de la voix ou des images [TIG83].

De logiciels importants en termes de volume d instructions de
programmation, et destinés essentiellement & de gros calcula-
teurs, on est passé A& la prolifération de SGBD destinés & des
micro-ordinateurs pour des prix commerciaux tout & fait modiques
{M1C8B3].

Cette large diffusion, tout au moins dans certains milieux
d études et de recherche, a largement contribué au succés et a4 la
notoriété de certains logiciels de SGBD. Cela s est confirmé dans
tous les domaines, aussi bien de 1la CA0O que de la gestion
[JuLss].

Parallélement, son utilisation dans certains domaines de la re-
cherche comme le traitement de la langue naturelle, mais aussi
industriels, comme la prospection pétroliére, a contribué & 1la
diffusion des techniques de 1 Intelligence Artificielle.

2.1.3 Intelligence Artificielle et logique.

L Intelligence Artificielle est une discipline de 1 informatique
qui a pour objectif 1 étude et la mise en cuvre de mécanismes de

représentation de connaissances, d interprétation automatisée de
celles-ci, et enfin de résolution automatisée de problémes.

Le fondement de 1 interprétation réside dans des méthodes de
déduction 1logique. Le fondement de 1 automatisation est quant &
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lui la spécification des stratégies guidant 1les déductions et
résolutions.

Les applications de 1 Intelligence Artificielle sont nombreuses,
et leurs domaines d application immenses. Ils vont de 1la
résolution de problémes non-déterministes comme le diagnostic
médical 4 la robotique, en passant par la traduction automatisée
des langues naturelles et la vision par ordinateur.

Une des retombées concrétes de 1 Intelligence Artificielle est
constituée des Systémes Experts. Ce sont des logiciels permettant
de spécifier des méthodes de résolution de problémes dans des
domaines treés précis (détection de pannes dans les réacteurs
nucléaires, configuration de matériels informatiques, aide a 1la
décision dans le domaine financier ...).

Ils sont basés sur des connaissances deéclaratives, généralement
des reégles de production, dont 1 activation sous certaines
hypothéses, entraine des conclusions. Elles sont speécifiées au

préalable par des "experts" dans un domaine particulier
d application. Elles constituent ce que 1° on a 1 habitude
d appeler une base de connaissances. Ces reégles sont

interprétées afin de déduire des conclusions liées aux hypothéses
ou aux observations concernant le probléme A résoudre.

Les méthodes A interprétation des connaissances font appel en
général A des algorithmes non-déterministes qui permettent de
prendre en compte 1 imprécision, donc le degré de confiance, que
1'on peut accorder & certaines conclusions. Les méthodes de
résolution font largement appel & la logique mathématique. Elle
doit cependant é&tre adaptée A la nature instable et évolutive
des connaissances dque 1 on peut associer a un domaine
d application particulier. Il faut savoir d une part coder les
connaissances. Mais il faut également savoir les faire évoluer.
Par ailleurs, la plupart des problémes non mathématiques peuvent
avoir de multiples solutions, et il devient indispensable de sa-
voir effectuer des choix parmi celles-ci. Il faut aussi pouvoir
les justifier.

L intérét des méthodes de résolution de problémes utilisant 1la
logique vient de leur généralité. Elles sont applicables & tous
les types particuliers de connaissances. I1 est aussi possible
d appliquer des heuristiques différentes & des bases de connais-
sances différentes sans en connaitre ni en altérer le contenu ou
la sémantique.

Schématiquement, on explore un espace de recherche gqui est
souvent modélisé & 1 aide 4 un graphe. Partant d un état initial
et 4" une base de connaissances qui contient 1les régles et
1 expertise relatives au probléme, le graphe permet d aboutir a
un état final matérialisant le but a atteindre, c-a-d4 une solu-
tion au probléme & résoudre.
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Le cheminement dans ce graphe, c-a-d les étapes successives de la
résolution d un probléme, peut é&tre spécifié avec des méthodes
de déduction logique.

Le langage du calcul des prédicats du premier ordre a une puis-
sance d  expression suffisante pour exprimer 1les problémes
courants et des propriétés formelles intéressantes.

On se contentera de rappeler briévement les éléments significa-
tifs de la logique mathématique et des méthodes de déduction dans
le domaine qui nous intéresse. On insiste particuliérement sur le
calcul des prédicats du premier ordre et sur les méthodes de
résolution qu il permet de spécifier, en particulier sur 1la
résolution par réfutation et la programmation en logique [KLE7i,
KOW79].

2.2.1 Le calcul des prédicats du premier ordre.

Le calcul des prédicats du premier ordre auquel on se cantonnera
ici est un cas particulier du calcul des prédicats qui comprend
également

-~ le calcul des propositions,
- le calcul des propositions avec quantification,
- le calcul des prédicats avec égalité.

Le calcul des prédicats du premier ordre est un systéme formel
basé sur des axiomes et des régles de déduction qui permettent
d évaluer des formules.

Les formules sont construites & partir d'un langage L constitué
de :

- variables notées X, V¥, Z, ...

- connecteurs logiques : A (et), V (ou), ~ (non), -> (im-
plique),

~ les quantificateurs : (X) pour tout x et (E x) il existe
X,

- parenthéses et symbole d égalité (=),

~ constantes notées : a, b, ¢, ...

- symboles de fonctions 4 arité supérieure ou égale & t : f,
g, h,...

- symboles de relations P, O, R, ...

Un terme du langage est alors @
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- une variable,

- une constante,

- f(t1, t2, .. tn) si ti1, t2, ... tn sont des termes et f un
symbole de fonction. f(ti, t2, .. tn)

Les formules sont construites & partir de termes et de formules
atomiques.

Les formules atomiques sont de la forme :

- t1=t2 si t1 et t2 sont des termes,
- P(t1,...,tn) si P est un symbole de prédicat et les ti des
termes.

Les formules sont soit :

- des formules atomiques,

- des formules entre parenthéses : (F),

- des formules composées : F1aAF2, FivF2, F1->F2 et ~F1,
- des formules avec quantificateur : (x) F(x), (E x)F(x)

o F, Fl et F2 sont des formules.

Afin de pouvoir utiliser 1le calcul des prédicats pour 1la
résolution de problémes, il est nécessaire d-associer au langage
du premier ordre L une signification ou "interprétation".

Formellement, une interprétation I est une fonction qui :

- 4 chaque symbole de constante du langage associe un indi-
vidu 4 un domaine du discours non vide D,

- & chaque symbole de fonction associe une application du
produit cartésien Dn dans D,

- & chaque symbole de prédicat une relation dans Dn.

L évaluation d une formule se fait alors dans le cadre de cette
interprétation par "assignation” d individus de D aux symboles de
variables de la formule.

Une formule F est satisfaite dans une interprétation s il existe
au moins une assignation des variables qui permette de 1" évaluer
a vraie, ce qui est noté : |= F dans 1I.

Un modéle d un ensemble de formules G est une interprétation I
dans laquelle toutes les formules F de G sont satisfaites.

Une formule F est satisfaisable si et seulement si elle posséde
une modéle.

Une formule F est une "conséquence logique" d un ensemble de for-

mules G si tout modéle de G est un modéle de F, ce qui est noté :
G |= F.
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Si F est satisfaite dans toute interprétation du langage, alors F
est dite "valide”.

2.2.2 Déduction et résolution.

L évaluation des formules se fait & 1 aide de systémes de
déduction.

Un systéme de déduction est défini & partir d un ensemble
d axiomes et des régles 4 inférence.

Les axiomes sont :
- les tautologies,
- les axiomes 4 égalité,

- X=X,

- x=y => F(x1,x2,..,X,%i,..%xj§) -> F(X1,x2,..,¥,%Xi,..Xj),
- les axiomes de particularisation : (x) F -> F(t/x) ol t/X est
la substitution de t aux occurrences libres de la variable X.

La régle 4 inférence la plus connue est sans doute celle de
"modus ponens”, telle que de A et A -> B on peut déduire B.

On a également besoin de la régle de "généralisation” qui dit que
si X est non libre dans F alors de : F -> F on peut déduire :
F - (%) F .

Une formule F est dérivable s il existe une séquence finie
d application des régles 4 inférence qui permet, partant des ax-
iomes, d atteindre F : l— F. F est alors un théoréme dans 1le
systéme de déduction formé des axiomes précédents et des régles
d inférence.

La déduction peut &tre appliquée de maniére opérationnelle & des
formules mises sous forme clausale, c—-a-d & des disjonctions de
littéraux. Un littéral est une formule atomique ou sa négation.

La résolution par exemple s applique en cherchant le plus grand
unificateur entre deux littéraux et en substituant itérativement
dans chaque littéral les variables unifiédes.

Une méthode de résolution couramment utilisée s appuie sur 1la
"réfutation”", c-a4-d qu on utilise la méthode 4 unification-
substitution pour prouver qu une formule saine T est une
conséquence logique d un ensemble de formules F si la conjonction
de F et de non T est contradictoire. Cette méthode est & la base
des interpréteurs du langage Prolog.
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2.3 Logique et bases de données.

2.3.1 Deux théories.

Des travaux théoriques importants ont été menés dans 1les années
soixante quinze sur la formalisation des concepts des bases de
données en logique du premier ordre [GAL84].

o0 Théorie du modéle.

Dans 1 approche théorie du modéle, la base de données est
considérée comme une interprétation (au sens défini en
2.2.1) de 1a théorie formée du schéma de la base et des con-
traintes d intégrité.

Les faits de la base de données sont 1les individus du
domaine associé & 1 interpétation. '

Les contraintes d intégrité sont des propriétés génerales
qui constituent des axiomes de cette théorie.

La plupart des premiers travaux concernant 1 évaluation de
questions et de contraintes d intégrité dans les bases de
données sont basés sur cette approche [NIC82].

La base de données est considérée comme un modéle f(au sens
de 2.2.1) de la théorie.

On voit immédiatement que 1la vérification de contraintes
d intégrité dans ce cas est liée au processus de deduction
et aux axiomes de la théorie. 1I1 est donc nécessaire
d étendre la théorie si 1 on veut tenir compte de valeurs
nulles ou incomplétes [DEMB5, REIB4].

Une question adressée a la base de données est dans ce cas
une formule ouverte, c¢-a-d qui contient des variables non
gquantifiées ou 1libres. La réponse A une dquestion est
1 ensemble des individus de la base qui rendent la formule
vraie lorsqu ils sont substitués aux variables libres.

o Théorie de la preuve.

La théorie du modéle est différente de 1 approche adoptée
par les logiciens, qui considérent les donneées et les con-
traintes dans leur ensemble comme les axiomes propres d une
théorie du premier ordre.
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Dans ce contexte, toute question adressée & un SGBD est un
théoréme que 1on doit prouver & partir des régles
d inférence et des axiomes de la théorie. C'est 1a théorie
de la preuve.

Elle est généralisable aux valeurs nulles et incompliétes.
Elle permet é&galement de prendre en compte les notions
d héritage de propriétés et d aggregation [REIB4].

Si L est un langage défini selon les régles syntaxiques du
paragraphe 2.2.1, et si G est un ensemble de formules (faits
atomiques ou contraintes d intégrité), une théorie du prem-
ier ordre T est constituée des formules suivantes :

~ 1 axiome de fermeture du domaine :
si al, a2, ... an sont les constantes de L, on a :
(x) (x=a1) Vv (x=a2) V ... V (x=an)

- 1'axiome des noms uniques, c-a-d (i,j) ai =/= aj,

~ les axiomes définissant 1 égalité (réflexivité, com-

mutativité et transitivité) et 1la substitution des

termes égaux,

—- les axiomes de complétude pour chaque prédicat de L
pour tout prédicat n-aire P de L, si P(x1, x2,
...y Xn) c W, alors :
(xi) i1<=i¢=n P(x1, X2, ..., =xn) => (xi1=al) A
(x2=a2) ... A (xn=an) V (xi=ai2) A (x2=ai13) ... A
(xn=anp)

- les formules de G.

Le systéme de déduction est formé des axiomes logiques
définis précédemment, des axiomes propres de la théorie T
(faits élémentaires et contraintes d intégrité) et des
régles 4 inférence modus—ponens et généralisation.

Une déduction dans cette théorie est alors une séquence
finie d application des régles d inférence A partir des ax-
iomes logiques et de G qui permet de prouver une formule F :
G '- Fu

On peut montrer que si F est un théoréme dans une théorie T,
alors F est vraie dans tout modéle de T : T ]— F=>7 != F.

Cette théorie a un modéle unique qui correspond précisément
& 1 interprétation du schéma de la base et des contraintes
par la base de données dans 1 approche théorie du modéle.

Elle peut &tre étendue aux valeurs nulles ou inconnues, en
éliminant 1les axiomes des noms uniques liés aux constantes
de Skolem et en ajoutant les axiomes de fermeture et de
complétude qui les concernent [REIB4].

Dans ce qui suit, on utilise cette approche pour contréler
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de maniére unifiée les opérations de mise a jour sur les in-
formations et sur les schémas d une base de données (Chapi-
tre VI). On cherche A caractériser a tout instant 1 ensemble
des formules vraies de la théorie et on se 1limite a une
description incompléte des objets. Ceci évite le recours a
des techniques plus complexes comme la logique modale ou 1la
théorie du modéle étendue aux valeurs nulles pour contrdler

1a cohérence dans les bases de données.

2.3.2 Accés aux informations. .

L accés aux informations a 1 aide de 1la 1logique peut étre
utilisé de différentes maniéres :

- pour déduire des informations implicites,

- pour simplifier et contrdler des contraintes d intégrité
[NIC79],

- pour optimiser les accés aux données [WARB1],

- pour étendre 1les fonctions d'un systéme de déduction
{vass3].

Une premiére étape concréte a eté franchie avec 1 implantation de
mécanismes de coopération entre les SGBD et des mécanismes de
déduction [NGU8B3, NGUB4]. Cette approche est 1la plus simple a
mettre en euvre. Elle a débouché sur un grand nombre

d applications opérationnelles [NGU84b, PAR83, VAS83, WALSB3].
Elle s appuie sur deux constatations :

-~ d une part les techniques d accés aux informations dans
les systémes déductifs sont extrémement pauvres,

- d autre part les mécanismes correspondant sont en général
trés efficaces dans les SGBD, mais les possibilités de
déduction inexistantes ou trés limitées.

on a donc naturellement cherché & coupler les deux ensembles pour
tirer parti de leurs avantages respectifs. Ce couplage présente
des avantages en ce gui concerne la repreésentation d informations
déduites, 1le calcul d opérateurs transitifs et/ou reécursifs
comme la fermeture 4 un ensemble répondant & un critére de fil-
trage, et 1 évaluation de contraintes d’ intégrité.

Pour suivre une démarche traditionnelle en matiére de SGBD, elle
peut étre implantée selon trois niveaux : interne, externe et
conceptuel.

o Niveau interne.

Le premier niveau concerne 1 accés direct aux informations
contenues dans une base de données par un systéme déductif
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extérieur au SGBD. On considére alors les faits élémentaires
stockés dans 1la base de données comme des assertions. Il
convient dans ce cas d optimiser les accés physiques afin
d éviter des allers-retours incessants entre le SGBD et le
systéme déductif [WARB1). C est par exemple 1 objectif des
méthodes dites compilées de requétes exprimées en logique

des prédicats, dans lesquelles 1 accés proprement dit aux
faits élémentaires est repoussé aussi tard gque possible dans
1 évaluation de 1la requédte. C est par ailleurs une

nécessité dans les méthodes dites de couplage fort [VASB3].

Dans les méthodes de couplage faible, 1 efficacité est obte-
nue au prix de 1 extraction des données avant évaluation de
la requéte déductive. Ceci n est possible malheureusement

gque si 1 on connait a priori 1les données dont.on aura

besoin. Cette approche est donc reservée A& des problémes
particuliers et son inconvénient majeur est d interdire
toute évaluation dynamique 4 informations. Elle interdit par
exemple 1la propagation de contraintes aprés mise & jour
d informations dépendantes. C est pourquoi 1 implantation
d'un acc.s au niveau interne a été reservée ici & la
réalisation 4 une interface logique sur des bases de données
réparties (Chapitre 1IV).

o Niveau externe.

La coopération au niveau externe, c¢-a&-d au niveau de
1 utilisateur ou des applications, nécessite la réalisation
d interfaces spécifiques. Dans 1le cas ol 1 on veut
intégrer des outils existants et les coupler & une base de
données, par exemple un systéme expert en modélisation, i1
convient de s appuyer sur les méthodes de couplage faible
car, malgré leurs limitations, ce sont les seules a permet-
tre une certaine indépendance logique entre les données et
les applications.

o Niveau conceptuel.
La coopération au niveau conceptuel vise & s affranchir des
problémes d implantation pour s attacher A la représentation

de la sémantique des traitements [NGUB83, NGUB4, NGUBS].

On entend ici par sémantique des traitements la
spécification :

des objets manipulés,

de leurs propriétés statiques,

des traitements appliqués,

des contraintes dynamiques qu ils doivent respecter.
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Elle nécessite des moyens de représentation et de traitement
évolués d informations complexes [ADIB4, ADI85, ADIS6E]. Ses ap-
plications opérationnelles sont nombreuses. La CAO en fait par-
tie. Elle nécessite en effet des moyens de calcul puissants, par
exemple pour la simulation électrique de circuits intégrés ou le
calcul de profils aérodynamiques. Elle nécessite également des
moyens de représentation et de stockage adaptés & des objets com-
plexes comme 1les circuits VLSI. Leur représentation instantanée
comporte en effet des versions multiples correspondants a des
niveaux de spécification différents (fonctionnel, logique, €lec-—
trique, etc).

Dans ce contexte, le réle du SGBD est de fournir des outils de
stockage adaptés aux objets complexes. Le rble d4du systéme
déductif est de pourvoir aux méthodes de vérification de con-
traintes, par exemple :

- d équivalences entre représentations,

- d équivalences entre versions,

- de respect des reégles de conception propres a chaque
représentation du circuit.

- a plus 1long terme, génération automatisée d une
représentation & partir d une autre, par exemple logique a
partir de fonctionnelle.

Dans le cadre de cette étude, une expérimentation a eté en-
treprise en collaboration avec le CNET pour la CRO de circuits
VLSI. Contrairement A& d autres approches, on n'y vise pas
1 extension de mécanismes de déduction avec les fonctionnalités
des SGBD.

On s est putét attaché i étendre les fonctionnalités d un SGBD
avec des outils de définition, manipulation et évaluation de la
sémantique d applications avancées qui mettent en jeu des données
complexes [NGUB6a, NGUS6D].

Le tableau de la Figure 2.1 résume les trois niveaux d accés pos-—
sibles entre un systéme déductif et un SGBD relationnel. Une
réalisation du niveau interne en a été faite par Pascale Win-
ninger sur le SGBD MICROBE [NGUB4b]. La spécification et
1 implantation du niveau conceptuel est 1 objet de 1la Thése de
Judith Olivares [OLIB6]}. L aspect externe fait 1 objet 4 un pro-
jet mené conjointement par le Laboratoire de Génie Informatique a
1 IMAG et le Département Recherche en Conception Assistée du CNET
Grenoble.
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systéme déductif |SGBD relationnel

o e +
niveau Assertions relations accés
interne n-uplets informations

o o e e e e +
niveau péfinitions et modéle de représentation
conceptuel régles déducti.| données des concepts

o o ———— e e e +
niveau Contraintes de traitements programmes
externe 1 application et requétes d application

o o i e e e e o e +

Figure 2.1 Liens entre systéme déductif et SGBD.

2.3.3 Mise en cuvre.

A chacun des trois niveaux @ accés précédents correspond une
méthode 4 implantation différente des traitements.

- Niveau interne.

Au niveau interne correspond 1 accés aux données physiques a
travers 1leurs structures de représentation interne. Les traite-
ments sont alors exprimés dans l1la logique des accés & ces struc-
tures de données : par exemple la notion de "palayage" d une re-
lation dans MICROBE. C est ce qui a ¢été réalisé son interface
avec le 1langage Prolog [NGUB4b]. pans ce cas, le schéma de la
base de données est traduit en Prolog. 11 sert & réécrire les
requétes déductives en termes d  opérateurs de 1 algébre rela-
tionnelle. Ceux-ci sont directement interprétés par le SGBD sous
la forme d une arborescence algébrique (Figure 2.2). Dans cette
réalisation toutefois 1les requétes récursives ne sont pas
interprétables [BANB5, DELB6, GARS6E].

Requéte Déductive

Traducteur (--- Schéma Prolog
A
Arborescence
Algébrique réécriture
Interpréteur (—-- Schéma relationnel
SGBD
MICROBE

Figure 2.2 Interface Prolog-Microbe.
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L ensemble des fonctions classiques d un SGBD y est réalise &
1 aide des fonctions suivantes, qui sont réalisées par des
clauses Prolog :

- creer_base(B) pour créer une base dont le nom est contenu
dans la variable B,

- ouvrir_base(B) pour 1 ouvrir,

- car_base, qui permet d obtenir 1la 1liste des relations
contenues dans la base de données que 1 on manipule,

- fermer_base(B) pour la fermer,

— détruire_base pour la supprimer,

- creer_rel(R) pour créer une relation dont le nom est con-
tenu dans la variable R,

-~ creer_relvirt(R) pour créer une relation virtuelle, c-a-d4
définie A& partir de relations existantes par un ensemble
d opérations relationnelles,

dest_rel(R) pour détruire une relation,

creer_att(R) pour créer un constituant de relation,
dest_att(R, [liste_de_constituants]}) pour détruire une
liste de constituants d une relation,

- att_rel(R) pour obtenir les caractéristiques des consti-
tuants d une relation,

- insérer(R) pour insérer des n-uplets dans une relation,

- supprimer(R,[liste_de_conditions]}) pour détruire des n-
uplets dans une relation,

- modifier(R, [liste_de_constituants] , [liste_de_valeurs] ,
[conditions]) pour mettre & jour des constituants de rela-
tions,

- seprojo([constituants],[conditions],[résultat}]) qui est un
opérateur combiné de sélection-projection-jointure. 1I1
évalue les conditions spécifiées sur des relations, en ex-
trait 1les constituants précisés en paramétres et produit un
résultat. Il permet avec une syntaxe unique d exprimer 1la
plupart des requétes simples. Il inclut les fonctionnalités
de 1 opérateur "set_of" qui permet & Prolog de travailler de
maniére ensembliste. Il interpréte les arguments & 1 instar
d une arborescence 4 opérateurs de 1 algébre relationnelle.

Supposons par exemple que la base de données soit construite
sur le schéma suivant :

PERSONNE : relation P(NP, NOM),

VOITURE : relation V(NV, NP, PUISSANCE),
TRAVAIL : relation T(NP, QUALIF, LIEU),
RESIDENT : relation R(NP, VILLE, RUE).

oit NP est le numéro d une PERSONNE ayant un ceratin NOM, NV
le numéro de sa voiture, dotée d une certaine PUISSANCE.
Cette personne travaille en un certain LIEU, a une certaine
QUALIFication, et habite une certaine RUE d une certaine
VILLE.
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La question : "Quel sont les noms des personnes qui travail-
lent sur 1leur 1lieu de résidence et qui sont propriétaires
d une voiture de plus de 16 chevaux ?" est évaluée grace 4
la clause suivante :

seprojo{ [NOM], [P{(NP, NOM), R(NP, VILLE,_), T(NP,_, VILLE),
v(_, NP, PUISSANCE), PUISSANCE>i6 ], [RESULTAT]).

oi [RESULTAT] est la liste des NOMs gqui répondent & 1la
question. Elle correspond a 1 arborescence ci-dessous :

project

/\

/ \
join NOHM

/ 0\ / N\
| 4 select T R
/\
/ N\
A PUISSANCE > 1i6

Une approche similaire est possible dans 1les systémes de
représentation des "connaissances™. On peut y intégrer au niveau
interne les opérateurs de 1 algébre relationnelle pour le stock-
age et 1 accés aux informations [BENB5].

- Niveau externe.

La mise en suvre au niveau externe, c-a-d de 1 application ou de
1 utilisateur, nécessite la formalisation des concepts du modéle
de données utilisé. Les contraintes qui lui sont liées, par exem-
ple les reégles de conception de schémas, peuvent alors étre
implantées dans ce méme formalisme du premier ordre. Cette ap-
proche est & la base des systémes experts d aide A la conception
de bases de données comme SECSI [BOU8S5]. Elle repose donc sur le
niveau conceptuel.

Une approche plus élémentaire consiste a fournir a 1 utilisateur
des opérateurs étendus, comme la fermeture transitive, pour aug-.
menter les fonctionnalités 4 un SGBD classique [STO85].

- Niveau conceptuel.

En dehors de la conception de schémas, la.mise en cuvre de la

coopération SGBD-Systéme déductif au niveau conceptuel peut ser-—
vir & la définition et manipulation de la sémantique des informa-
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tions pour une application particulieére.

C’'est 1 approche qui a été utilisée pour 1 extension du SGBD
généralisé TIGRE avec comme objectif initial la vérification de
contraintes dans des applications bureautiques ou de CAO.

Ceci implique la résolution de cing problémes différents :

- 1la formalisation des concepts du modéle de données
utilisé, .

- la traduction du schéma de la base de données dans ce for-
malisme,

- la spécification des contraintes associées aux informa-
tions dans ce formalisme,

- la traduction des regquétes.

- 1 évaluation de ces requétes.

o Formalisation des concepts du modéle de données.

Pour rester cohérent avec la démarche unifiée qui a été
adoptée, on formalise les concepts du modéle de données
utilisé en logique des prédicats du premier ordre.

Ceci veut dire que 1 on définit un méta-modéle qui contient
toutes les spécifications des objets que 1 on peut définir
(entités, associations, rdle, aggrégation, etc), ainsi gque

toutes les opérations licites sur ces objets {(instancia-
tions, mise & jour, suppression d entités, d associations,
régles d héritage de propriétés, etc). Ceci est évidemment
un préalable & toute étape ultérieure. Une réalisation pour
le modéle de données généralisées du SGBD TIGRE est étudiee
de maniére détaillée dans [OLIB6). On en rappelle ici qu-
elques éléments de base en utilisant des clauses de Horn.

type (X) :- type_de_base(X) ; type_dérivé(X) ;
type_construit(X) ; classe(X).

type_de_base (X):- entier(X) ; chaine(X) ; booléen(X) ;
intervalle(X).

type_dérivé (X) :- type_de_base(X).

type_construit(X):- tableau(X) ; enregistrement(X) ; document(X).

classe(X) :— entité(X) ; association(X) ; .
généralisation(X) ; aggrégat(X).

généralisation(X):~ spécialisation(X) ; union(X).

aggrégat([]).

aggrégat(X) :- X is [Y|L], not (aggrégat(Y)), type(Y),
aggrégat(L). .

Une description plus compléte en est donnée au Chapitre IV :
Modélisation.
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o Traduction Au schéma de la base de donnees.

Cette formalisation permet de contrdler la définition et
toute modification 4 un schéma de la base de données. Toute
définition de données est traduite en une requéte adressée
A un sous-systéme de validation (Chapitre VI).

Par une déduction appropriée, cette requéte est validée ou

non selon qu elle est satisfaisable & 1 aide du méta-modéle
ou non. Si elle est validée, son résultat est ajouté (sous
forme d une nouvelle définition ou d une modification du
schéma existant) A& une base de connaissance qui contient 1la
formalisation du schéma de données utilisé par
1 application. Cette démarche est illustrée Figure 2.3.

La définition du schéma est contr6lée & 1 aide d un
analyseur syntaxique qui est généré automatiquement A partir
de la grammaire du langage de définition (Figure 2.4).

On sait que si cette grammaire est de type LL(1), c-&-d hors
contexte et déterministe, on peut décrire toute phrase du
langage & 1 aide 4 un ensemble de régles non reécursives.
C'est 1le cas de 1la grammaire du modéle TIGRE. On a donc
réalisé un analyseur syntaxique & partir de 1la définition
formelle de ce langage sous forme de Backus (forme BNF, ou
Backus-Naur Form). Ceci étant classique dans la théorie des
langages, on peut ajouter que cette génération est immédiate
lorsque les régles sont écrites sous forme de clauses de
Horn [NGuUB3].

Une entité "employé" définie dans le modéle TIGRE par

Define entity employé
Key numéro integer end

nom ¢ string (20)

salaire :+ montant

catégorie : (ingénieur, secrétaire)
adresse : type_adresse

contrat s type_contrat.

est traduite sous la forme ¢

entité(employé).
constructeur (employé, NUM, NOM, SAL, CAT, ADR, CONTR]} :-

type (employé),

key {employé, NUM),
integer {NUM]),

string {NOH),

montant {saL),

catégorie (CAT),
type_adresse (ADR),
type_contrat (CONTR).
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ou les types integer, string, ..., type_adresse et
type_contrat sont prédéfinis. Par exemple :

type_adresse (X) :- X is [NolL], integer(No), lieu(L).
lieu(L) :- L is [Voie|Ville], string(voie),
string(ville).

et

montant(X) :- integer(X), X »>= smic, X <= plafond.

B ettt L +
Concepts du
Définition de Modéle
Schéma  ~ -——-——- Stmmm e + META-MODELE
Opérations
licites
e ——— +
| déduction
v
Fmm e + o ————— e
Schéma de Base de
la Base de |-—--———- >| Connaissances
Données de 1 application
o ————— + o ———— e

Figure 2.3 Méta-modéle et construction de schéma.

o] Spécification des contraintes associées aux informations.

La spécification des contraintes est dans cette étape res-
treinte aux dépendances entre données (fonctionnelles,
multi-valuées, d inclusion), et aux cardinalités des robles

des associations qu elles expriment dans le cas du modéle de
données généralisées TIGRE. Ce sont les contraintes existen-
tielles. Elles sont complétées par les contraintes qui
spécifient la propagation des contraintes de mise & jour. Ce
sont les contraintes opérationnelles.

Toutes doivent étre également spécifiées en logique des
prédicats du premier ordre et constituent une partie de la
base de connaissances de 1 application.

Si le schéma "employé" est complété par la définition de son
lieu de travail par : '
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Define lieu_de_travail between
EMPLOYE : poste (1,%)
SITE ¢ bureau(i,1)
DEPUIS : date

.

qui est transforme en :

association {lieu de_travail ,employé,site}.
rdlie (lieu_de_travail,employé,poste,i,=%).
réle (lieu_de_travail,employé,bureau,i,i).
constructeur(lieu_de_travail(EMP,SITE,DATE)) :-
association{lieu_de_travail},
employé (EMP),
bureau(SITE),
date(DATE).

1a définition de 1la contrainte : "Tout ingénieur doit
résider sur son lieu de travail", est définie par :

Define constraint localisation between

employé where catégorie = “ingénieur’

and

lieu_de_travail where site is biureau of employé
enforce

site = adresse.
qui est transformé en (les variables anonymes sont notées *_")

constraint(localisation, employé, lieu_de_travail) :-
employé(NUM, _, _, ingénieur, ADR, _),
lieu_de_travail(NUM, ADR, _).

Dans 1la mesure ol les contraintes sémantiques de
1 application peuvent aussi &tre exprimées sous forme de
régles dans le calcul des prédicats du premier ordre, elles
sont également incluses dans cette base de connaissances. Ce
sont par exemple les régles de conception de circuits
intégrés en fonction de 1la technologie utilisée {MD-MOS,
etc).

o Traduction des requétes.

Les contraintes sémantiques et en particulier les régles de
propagation des mises a jour servent A contrdler
1 exécution des requétes. Elles sont analysées et
modifiées en conséquence avant 4 &tre évaluées. Ceci est
réalisé par 1 adjonction d'un préfixe et d un suffixe &
chaque requéte. Ils contiennent les appels neécessaires a
1 évaluation de préconditions et A& 1 activation des
procédures de propagation de contraintes.
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Supposons que 1 on veuille modifier le lieu de travail de
1 ingénieur Martin. Ceci est exprimé sous la forme :

replace bureau := Paris’
from lieu_de_travail
where nom of employé of poste = Martin .

qui est transformé en :

assert(lieu_de_travail(E, S, _) :- association(lieu_de_travail),
employé(E, Martin, _,_.,_,_,_),
bureau(Paris),
date(_)).

L analyse des contraintes définies dans 1le schéma montre
1 existence de la contrainte de 1localisation entre les
employés et les lieux "de travail. La requéte est donc
suffixée par 1 évaluation du prédicat
wconstraint(localisation, employé, lieu_de_travail)" :

assert(lieu_de_travail(E, S, _) :- association(lieu_de_travail),
employé(E, Martin,_,_,_._,_),
bureau(Paris),
date(_).

localisation, employé,lieu_de_travail.

Par renommage des variables et substitutions, ceci devient :

assert(lieu_de_travail(E, S, _) :- association(lieu_de_travail),
employé(E, Martin,_,_,_,_,_),
bureau(Paris),
: date(_)).
constraint(localisation,employé,lieu_de_travail) :-
employé(E,Martin,_,ingénieur,S,_),
lieu_de_travail(E, S,_).

L évaluation A& postériori de la contrainte permet de
contréler que le 1lieu de résidence de 1 ingénieur Martin
est toujours identique & son nouveau lieu de travail. Si ce
n'est pas le cas, la contrainte est évaluée A& "faux . Cette
évaluation étant immédiate, les actions correctives peuvent
étre entreprises sans délai.

I1 faut noter que les transformations effectuées sont de na-
ture purement synataxiques : préfixage, suffixage, renommage
et substitutions de variables. Ce procédé ne dépend donc ni
de 1la nature des requétes, ni du schéma de la base de
données, encore moins des valeurs des données.

Une approche plus "manuelle" peut étre obtenue en précisant

explicitement dans la définition des contraintes les condi-
tions dans lesquelles elles s appliquent. Par exemple :
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- les types d opérations gqui les concernent {insertion,
suppression, mises & jour),
- 1la nature de la contrainte (pré ou post conditions).

Cette approche mise en teuvre par une interface ad-hoc entre
le sous-systéme de validation et 1 application est décrite
dans [OLIB6]}. Une automatisation compléte des transforma-
tions doit faire appel & une analyse sémantique plus évoluee
qui n est pas abordée ici.

Requéte

Anallseur (-—-~ Base de connaissances
Requéte

modifiée

Evallateur {-—— Procédures de propagation

Résultats

Figure 2.4 Modification de requéte.

o Evaluation des requétes.

L. évaluation des requétes se fait en quatre étapes

(1]

- transformation par préfixage et suffixage de con-
traintes, ,

- évaluation des contraintes préfixées,

- exécution de la requéte initiale,

- évaluation des contraintes suffixeées.

L accés A des objets complexes tels que des documents, des
graphiques ou de 1 information vocale, se fait par
1 intermédiaire de procédures 4 accés ad-hoc. Leur gestion
et leur stockage matériel ne sont pas pris en compte ici.
Seule sont formalisées la structure des informations et leur
contrintes, c-a-d leur description et leur dynamicité.

L évaluation des contraintes nécessite 1 implantation d un
mécanisme adégquat d accés aux données par les procédures de
vérification qui les réalisent. On ne détaillera pas ici ce
type de communication. On peut mentionner simplement que
contrairement & une opinion largement répandue, il eXxiste
des systémes déductifs qui permettent cette communication
dans de bonnes conditions.
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CHAPITRE I11

APPLICATIONS AVANCEES

3.1 Caractérisation et besoins.

3.1.1 Gestion intégreée de données.
3.1.2 Gestion de données réparties.

3.2 Exemple : la Conception assistée par ordinateur.

3.2.1 Systémes intégrés de CAOC.
3.2.2 Représentations multiples.
3.2.3 Versions multiples.

3.2.4 Cohérence et complétude.
3.2.5 Répartition.

3.3 Conclusion.
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CHAPITRE III

“"Ad augusta per angusta"

APPLICATIONS AVANCEES

Parmi les applications de 1 informatique, on commence a dis-
tinguer celles gqui se contentent de traitements déterministes,
comme les applications de gestion, et celles qui nécessitent des
traitements plus évolués.

Parmi ces derniéres, on peut citer la bureautique, le génie logi-
ciel ou la conception assistée par ordinateur. Elles se
différencient foncd.mentalement des premiéres par leur démarche. A
un type de probléme donné correspond dans ces domaines une multi-
tude de solutions possibles que 1 on doit déterminer au moins
partiellement et parmi lesquelles on doit opérer un choix.

C’'est le cas de la construction de logiciel par exemple dans la-
quelle 1le découpage et la connexion de modules entre eux peuvent
étre définis de maniére a priori trés variée. C est également le
cas de la conception assistée par ordinateur ou 1 agencement de
puces sur un circuit intégré peut étre fixé de fagon A&
minimiser la consommation électrique, la complexité ou la place.

On caractérise dans ce chapitre les spécificités de ces applica-
tions en prenant comme exemple la conception de circuits VLSI. Ce
choix est motivé par le fait qu on a pu expérimenter de fagon
concréte 1la mise en cuvre d un SGBD relationnel et son couplage
avec des techniques de 1 Intelligence Artificielle [ADIB4, ADISS,
RIESE].

3.1 Caractérisation et besoins.

A titre 4 exemple, on considére ici trois domaines d application
ol les problémes rencontrés et les solutions relévent de moyens
non déterministes.

Ce sont d une part la bureautique, 4 autre part les applications
de Conception. Ce terme recouvre a la fois la Conception Assistée
par Ordinateur et le Génie Logiciel, dont une partie des exi-
gences recoupe celles de la CAO.
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Pour fixer les idées, on prendra comme exemple les travaux 1iés
aux projets TIGRE {TIG83}, CVT [JuLB6], CONCERTO {CAZ83] et ADELE
[ESTB4].

3.1.1 Gestion intégrée de données.

Dans toutes ces applications, on retrouve un ensemble de besoins
communs en ¢

- modélisation des objets manipulés,

- modélisation de 1 environnement de travail,

‘~ spécification des protocoles de communication,

- spécification des protocoles du dialogue individu-systénme,
- gestion de représentations multiples des objets,

- répartition logique et physique des outils et des informa-
tions.

A des degrés divers et avec une terminologie propre, ces
problémes sont traités dans chacun de ce . projets.

o0 Modélisation des objets.

Le terme objet est utilisé ici comme synonyme de "donnée".
Ce peut &tre un document en bureautique, un programme
source en génie logiciel ou encore un circuit intégré en
CAaO.

Cette notion est peu habituelle dans le domaine des bases de
données ol 1 on s est concentré dans 1le passé sur la
modélisation de données factuelles structurées et simples,
par opposition A des objets "complexes"” ou "volumineux™ : un
circuit intégré ou un document multi-média.

En masquant la gestion des informations en mémoire secon-
daire et en fournissant des langages de haut niveau, les
SGBD ont contribué & la simplification des applications qui
mettent en cuvre de tels objets. La complexité et la
variété de leurs structures a cependant mis en lumiére leurs
limites.

Tout 4 abord, il est impératif de pouvoir modéliser des
structures logiques qui sont hiérarchiques. Que ce soit ila
structure interne 4 un document en chapitres, sections et
paragraphes, d'un logiciel en modules, interfaces et corps
de procédures, ou d un circuit intégré en représentations,
alternatives, versions et composants. Ceci est un minimum,
car les besoins réels requiérent parfois des structures en
réseau (en particulier pour tout ce qui a trait a 1 héritage
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de propriétés).

Ceci a immédiatement mis en défaut tous les SGBD relation-
nels. Pour répondre & ce besoin, des extensions du modéle de
données relationnel ont été proposées [JULB6, LOR84].
D autres solutions sont réalisées ou envisagées :

- Le projet CONCERTO utilise une représentation & base de
frame.

- Le projet TIGRE utilise une représentation typée des ob-
jets DbAtie sur le modéle relationnel classique. Les docu-
ments y ont une structure interne arborescente.

- Le projet ADELE utilise une représentation interne en
réseau spécifique.

- D autres approches conceptuelles sont proposées par ail-
leurs sans éléments de réalisation [KIMB5, LEO83].

- Le projet CVT utilise une représentation interne en réseau
batie elle aussi sur le modéle relationnel (Figure 3.1).
Les informations liées entre elles sont associées & 1 aide
d'un lien matérialisé par les adresses internes des objets
correspondant. Ces liens ont une structure 4 anneau. On peut
définir un nombre gquelconque de liens sur les relations.
Ceci permet 4 évaluer trés rapidement des questions du type

- "Quels sont tous les éléments connectés a tel objet?"
- "Quels sont tous les composants de 1 objet untel?"

- "gelectionner parmi les composants de tel objet ceux
qui répondent & des critéres de selection particu-
liers".
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Catalogue Relations de base

Fom + R Sttt Tt T B +
Ni Al —4
Nom Al
Externe] N2 A2 o ———— >1I1 ?2 -+ ceoas
+-~>| N3 A3 AZ (12 A3 cesee
| A
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ST + |
I1 Al A
Nom
Interne| 12 A2 eelecoslecee ceccese
13 A3 -t
Fomm e — + R B +
Index (Systéme>< Données >

Figure 3.1 Structure des données CVT.

Dans 1 exemple de la figure 3.1, on suppose que le composant de
nom externe N1 utilise les composants N2 et N3 (Figure 3.2). Les
noms internes I1 , I2 et I3 leur sont alloués. Ils sont utiliseés
pour la création d index. La relation pére-fils est matérialiseée
de facon interne par chainage entre les données correspon-
dantes. Ce sont ici les n-uplets d adresse physique Al, A2 et A3.
Ils peuvent appartenir & des relations différentes. Ils sont
constitués de données propres a 1 application et d informations
propres au systéme comme les identificateurs internes et les
liens.

Nt
/ \

/N
N2 ----> N3

Figure 3.2 Relation de composition.

3.1.2 Gestion de données réparties.

Indépendamment des problémes de reéalisation, la conception des
systémes modernes de traitement de 1 information repose sur la
coopération de multiples acteurs. Elle fait appel a la
répartition & tous 1les niveaux de communication. On distingue
ici trois types de répartition qui se superposent. Ce sont la @

_50_



- répartition logique,
- répartition physique,
- intégration d outils.

Dans un systéme comme CONCERTO, on trouve de fagon omnipresente
cette distribution des fonctions [CAZ83). L architecture globale
comprend :

- un systéme de communication,
-~ un systéme de commande,

~ un systéme 4 information,

- un systéme de dialogue.

Le systéme de communication assure 1les echanges entre acteurs
(Figure 3.3). Le systéme de commande est chargé du contrédle du
bon déroulement des opérations et du comportement des acteurs. I1
assure aussi des fonctions de décision propres A 1 application,
comme 1le lancement de programmes particuliers a 1la suite
d événements prédéfinis. Le systéme de dialogue contréle les
échanges individu-systéme. C est 1lui qui met en euvre les inter-
faces de dialogue homme-machine ou de "médiateur" dans le projet
ADELE. Enfin le systéme 4 information gére les données de base,
les documents, les programmes et les ressources du systéme.

Systéme
d Information

Systéme
de Commande

Systéme
de Dialogue

Figure 3.3 Architecture générale CONCERTO.

3.2 Exemple : la Conception Assistée par Ordinateur.

La Conception Assistée par Ordinateur repose aujourd hui sur 1la
solution de trois problémes distincts. Ce sont :

- la définition d un processus de conception, c-a-d d un
enchainement correct des opérations de construction d un
objet,

- leur représentation et leur manipulation graphique in-
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teractive,
- leur modélisation et leur stockage.

On ne s intéresse ici qu au dernier aspect.

Ce que 1 on peut qualifier de premiére génération de systémes de
CAO a consisté en la juxtaposition d un ensemble de programmes
enchainés de maniére adéquate pour contréler 1la validité du
travail des concepteurs, ou leur fournir une aide spécifique dans
1a modélisation des objets, par exemple & 1 aide d outils gra-
phiques interactifs.

L interaction des programmes entre eux impliquait la génération
de fichiers intermédiaires, puis 1 "extraction" de ceux-ci des
informations nécessaires au suivant. A chaque étape, le résultat
d un programme pouvait é&tre examiné par 1le concepteur pour
évaluer la validité de ses choix.

Vers 1970 sont apparus les premiers outils "réellement™ interac-
tifs de CAO, et 1 on a assisté & une floraison de systémes dans
lesquels chaque étape de conception peut &tre directement
pilotée par un utilisateur. L inconvénient majeur de ces
systémes a été de conserver la fragmentation du processus de con-
ception en étapes successives et itérées, et dépendantes les unes
des autres. I1 en est résulté une spécialisation des interfaces,
et une dépendance compléte des informations et de leur
représentation vis-a-vis des outils sous-jacents.

On peut prendre comme exemple les systémes de CAO de circuits
intégrés, dans lesquels on a 1 habitude de distinguer les étapes
de (Figure 3.4) :
- spécifications fonctionnelles,
- spécifications logiques,
- spécifications électriques,
- spécifications 4 implantation.
Spécifications fonctionnelles
Description logique
Description électrique
Implantation physique
Figure 3.4 Etapes de conception d un circuit VLSI.
Dans un systéme comme CASSIOPEE par exemple, chacune de ces
étapes a une interface graphique particuliére {LECB4]. Ceci im-
plique, en plus des transformations requises pour le passage

d'une étape A& 1 autre, une transformation particuliére entre
chaque niveau de représentation du circuit et son affichage sur
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un terminal graphique. D ol également la nécessité d un logiciel
trés performant pour assurer cette transformation et une grande
redondance de 1 information qui rend trés délicat le maintien de
la cohérence entre les diverses représentations.

Ces inconvénients résultent pour 1la plupart de 1 héritage de
méthodes de conception relativement anciennes.

Depuis 1la decennie 80, 1 Intelligence Artificielle et les
- méthodes de calcul non-déterministe ont permis de jeter les bases
de systémes de CAO basés non plus sur des méthodes analytiques,
comme c était le cas Jjusqu alors avec les cycles conception-
vérification, mais sur des méthodes de synthése basées sur les
spécifications fonctionnelles des objets A& concevoir [FINS8S,
HOW84, ZAU83].

Ainsi en est-il des compilateurs de silicium par exemple, et de
la génération de circuits PLA a partir des équations booléennes
spécifiant leur fonctionnalités.

C'est 1 une des raisons qui, conjuguée & la diffusion de logi-
ciels évolués de gestion de bases de données, a rendu possible la
création de systémes intégrés de CAO.

3.2.1 Systémes intégrés de CAO.

Deux évolutions majeures des systémes de CRO ont permis de 1les
classer dans une deuxiéme génération :

- d'une part 1 utilisation des techniques de 1 Intelligence
Artificielle, et en particulier des Systémes Experts,

- d autre part les progrés en matiére de représentation et
de gestion de données en général, en particulier les bases
de données réparties.

I1 est apparu évident que les applications nécessitant une in-
teraction avec 1 utilisateur comme 1la CAO avaient besoin de
mécanismes 4 aide & la décision.

Par ailleurs, 1 utilité pratique des bases de données peut étre.
améliorée si elles ne sont plus seulement des réceptacles passifs
de données, mais sont dotés de meécanismes "intelligents" de
raisonnement, tels gque la déduction ou d outils méme rudimen-
taires d exploitation de "connaissances" préenregistrées.

Mais 1 existence des outils développés auparavant dans le cadre

de 1la premiére génération de systémes impose leur intégration
dans tout nouveau systéme [KAT83]. I1 est donc nécessaire
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d accéder A une multitude de programmes existant, de pouvoir les
lancer puis de récupérer leurs résultats. D° ot 1 idée de con-
struire des systémes autorisant la coopération de ces programmes
avec les nouveaux logiciels intégreés.

De cette conjonction a résulté une multitude de travaux pour
doter les applications CAO d outils utilisant & la fois des tech-
niques 4 Intelligence Artificielle et de bases de données
reparties comme KADBASE ("Knowledge Aided Data Base ¥Management
System") [HOWB4]. Leur objectif est de deévelopper des systémes
distribués (logiquement et physiquement) pour la CAO.

3.2.2 Représentations multiples.

Plusieurs caractéristiques distinguent les applications avancées
des traitements plus traditionnels de gestion. L information est
d une part partagée entre plusieurs utilisateurs qui en ont cha-
cun une vision particuliére et des traitements également
spécifiques.

Un circuit intégré sera par exemple représenté et manipulé de
maniére trés différente selon que 1 on est en cours de conception
logique ou électrique et selon la technologie dans laquelle on se
place (C-MOS, N-MOS, etc).

Une approche unifiée de modélisation des concepts est donc
nécessaire si 1 on veut éviter le morcellement auquel donnait
lieu les réalisations antérieures. Elle sera étudiée au Chapitre
1V. Une uniformisation (donc une simplification) des méthodes de
représentation et de gestion interne est également indispensable
si 1 on veut rentabiliser les efforts de conception automatisée.

On donne A titre d exemple la représentation utilisée par CVT sur
une structure relationnelle. La structure de base est la méme
que précedemment (paragraphe 3.1), c-a-d que les objets sont
représentés sous forme d ensemble de n-uplets qui peuvent &tre
1iés entre eux par des liens explicites de composition ou de
référence. Une représentation logique L1 qui utilise un composant
logique L3 et dont les représentations électriques sont repec-
tivement E2 et E4 sera modélisée comme ci-dessous :
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Catalogue Représentation logique
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Les associations entre 1les diverses représentations peuvent
également &tre modélisées explicitement A& 1 aide de 1liens
supplémentaires.

La cohérence entre ces différentes représentations doit étre

maintenue et ne peut plus s appuyer sur la notion habituelle de
transaction.

En effet, il faut d une part assurer une correspondance entre les
éléments de chaque représentation, et ceci nécessite des régles
d abstraction qui n existent pas dans 1lé cas général [KAT83].
Dans 1le cas particulier de la technologie MD-MOS, les correspon-
dances qui sont assurées dans CASSIOPEE entre le niveau logique
et 1le niveau d implantation sont décrites dans le tableau 3.5
[LECB4] :
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o e o e +

composant entrée composant entreée

composant et nil

composant et/non porte MD-MOS

équipotentielle en entrée équipotentielle en entrée sur porte

équipotentielle n sorties n équipotentielles en sortie

composant sortie composant sortie
e e e e +

Figure 3.5. Correspondances logique/implanté MD-MOS.

I1 faut également pouvoir représenter et manipuler 1les liens
d équivalence entre ces abstractions (Figure 3.6). Une étude de
leur implantation & 1 aide de la programmation en logique a été
présentée dans [NGUB3].

frm +
I | versions équivalentes
+ ________________________________
| Vi v2 e Niveau logique
+ ____________________________________
représentations équivalentes
v
+ ____________________________________
| V3 .... Niveau électrique
A e i o e e

Figure 3.6. Liens d équivalence entre versions et représentations.

Enfin les mécanismes habituels de maintien de cohérence dane 1les
bases de donnédes utilisent le séquencement ou la détection des
interférences entre les opérations pour garantir leur validité ou
rejeter les "transactions™ en conflit.

Cette approche est basée sur la notion de sérialisation des tran-
sactions. Elle est inutilisable dans les applications avancées
pour trois raisons :

- la cohérence n est plus assimilable & un ordonnancement
correct des opérations mais & la validité des informations
élémentaires en situation,

- les opérations conflictuelles mettent en jeu non plus un
seul niveau de représentation, mais plusieurs & la fois,

- 4 1 intérieur 4 une représentation particuliére, les con-
flits sont en général inexistant. Ils peuvent &tre résolus
par des algorithmes de verrouillage classiques (Chapitre V,
paragraphe 5.5).

o Validité des informations en situation.
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La validité des informations en situation signifie leur
cohérence vis-a-vis des liens qui les relient & d autres in-
formations. Ces liens peuvent étre des liens de composition
ou d égquivalence, mais aussi des liens fonctionnels calculés
[RIEBS].

Dans le cas des objets CAO, une information n'a de sens
que par le rdéle ou la fonction qu elle joue par rap-
port au reste de 1 objet A concevoir. Individuelle-
ment, ce n est qu une donnée élémentaire qui répond a
des spécifications particuliéres et dont le sens peut
évoluer selon 1 usage qu on en fait. Ainsi une porte
MD-MOS est un composant élémentaire autonome, dont 1le
réle et la cohérence sont spécifiés par les connexions
qu elle a avec d autres composants.

Les informations manipulées dans les applications sont donc
"auto-cohérentes"”. Leur validité ne peut pas étre
contrblée par des algorithmes d ordonnancement d opérations
élémentaires, mais seulement par des procédures ad-hoc de
vérification de contraintes sémantiques. Ceci les
différencient fondamentalement des données traditionnelles
manipulées dans les bases de données de gestion.

o Niveaux de conflits multiples.

Le fait que les applications avancées mettent en Jjeu
plusieurs représentations simultanées d un méme objet a
également plusieurs conséquences pratiques.

- Ces représentations sont paralléles, c~a-d qu elles peu-
vent  étre utilisées simultanément par des usagers

différents.

- Chagque représentation est 1liée par des contraintes
sémantiques particuliéres avec les autres.

- La cohérence entre les représentations doit é&tre garantie

périodiquement.

- Entre deux points de cohérence inter-représentations, ou
points de cohérence forte, on ne peut garantir qu une forme
de cohérence partielle ou faible.

Cette dichotomie est une autre particularité des applica-
tions avancées. De nouvelles méthodes de vérification et de
maintien de cohérence doivent étre définies pour la prendre
en compte. On en verra un exemple au Chapitre VI.

o0 Représentations sans conflits.

A 1 intérieur d une méme représentation, les conflits
d accés sont faibles. C est A& dire que 1 on peut admettre,
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comme cela est fait en conception de circuits intégreés,
qu un seul utilisateur peut & un instant donné modifier un
objet sous une représentation donnée. Les versions
antérieures de cet objet sont par contre accessibles a tous
en lecture. De plus, un objet devant é&tre conforme aux
spécifications d'un niveau (de représentation) donné, il
faut lui associer un état intermédiaire de cohérence par-
tielle [kATB83]. On distingue donc trois états de cohérence
par représentation :

- en cours de modification (c-a-d non cohérent),

- en cours de validation (c-a-d partieliement
cohérent),

- cohérent (c-a-d accessible).

Dans les applications avancées, ces différentes notions sont
étroitement liées A la notion de version 4 un objet.

3.2.3 Versions multiples.

La notion de version est essentielle en CAO et en Génie Logiciel.
Flle correspond & la construction incrémentale des objets ou des
programmes et aux révisions qu ils subissent apreés évaluation.

C est le pendant de la notion d historique dans 1les Dbases de
données.

D une maniére générale, il faut pouvoir conserver 1les versions
successives d un méme objet car les modifications sont trés

longues A réaliser. Leurs implications sont également .complexes
(toute modification & un niveau logique par exemple a des
répercutions sur tous les niveaux inférieurs : électrique, phy-
sique, etc). Il faut donc pouvoir revenir en arriére pour un
colt minime et de maniére instantanée. C est pourquoi les

systémes intégrés fournissent des mécanismes de gestion de ver-
sions et de représentations multiples [ESTB4, KAT83, JULS6,
KIMBS5].

A titre d exemple, on donne ici 1la structure de 1la base de -
donnédes du projet CVT (Cad Visi for Telecommunications). C est un
projet Européen de conception d un systéme intégré en CAO de cir-
cuits VLSI. 1I1 est mené conjointement par le CNET, le CSELT ¢
Centro Studi e Laboratori Telecomunicazioni & Turin (Italie) et
le FI1/DBP : Forschungsinstitut der Deutschen Bundespost a
parmstat (RFA). Le Département Recherche en Conception Assistée
du CNET Grenoble est maftre d cuvre de la partie SGBD du pro-
jet.

La base de données intégre dans un méme ensemble les notions de
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représentation, de version, de composant, d équipotentielle, de
port et de patte. Tous ces objets conceptuels sont associés a des
objets de représentation graphique (Figure 3.7). 1ls sont en ef-
fet manipulés par les concepteurs sur des editeurs graphiques
évolués quelque soit le niveau de représentation utilisé.

Spécifications
logiques
Circuit
Reprélentation
Version
ittt 1 ——————————————— +
Port Complsant Equipolentielle
Paite
R R !

Objet Graphique

Figure 3.7 Structure de la base de données CVT.

Les informations sont stockées dans la base de données sous
forme de relations. Les traits verticaux de 1la figure 3.7
sont tous des liens du type 1-n. Chaque relation est indexee
sur au moins un identificateur interne A 1 aide d'un B-
arbre.

Toutes représentations confondues, le schéma comporte 104
relations et 522 attributs (index et 1liens compris).
L ensemble est opérationnel sur VAX (VMS) et sur des postes
de travail APOLLO (Unix). A titre indicatif, les premiers
essais on montré que le temps de création d un circuit ma-
triciel 3x3 avec toute sa connectique et ses éléments de
représentation graphique s effectuait en moins de 30
secondes CPU sur un VAX 8600 sous VMS. Ce temps est 5 a 6
fois plus court que lorsque le méme programme est exécuté

sur un VAX 11/750 (VMS).
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3.2.4 Cohérence et complétude.

Une caractéristique des applications avancées est la 1 évolution
dynamique des structures de 1 information. Ceci se refléte en CAC
de deux maniéres :

- d une part la conception d'un objet est un processus
itératif qui est en général la répétition de trois étapes
successives : la modélisation 4 un objet, son instantiation
partielle, puis son évaluation (Figure 3.8). Le résultat de
celle-ci peut conduire & modifier les propriétés de 1 objet
et A en changer partielilement la structure,

- 1 instantiation de 1 objet est un processus incrémental,
dans la mesure oit sa conception est "assistée", et non pas
"automatisée”, ce qui équivaudrait a une synthése
entiérement automatique.

Fom e + o + Fom +
| Modélisation | ————— > Réalisation | ————— >| Evaluation i
Fom + e + Fomm e +
A
Fm e (mm—m +

Figure 3.8. Processus de conception.

Lorsqu au cours d une étape de construction, 1 objet est par-
tiellement instantié, 1 évaluation a pour objectif A4 en vérifier
la cohérence vis-a-vis des spécifications initiales.

De ces observations, il résulte que deux notions différentes sont
4 1la base du processus de conception. Ce sont d une part 1la
complétude d un objet en cours de construction, et d autre part
sa cohérence vis-a-vis des contraintes spécifiées lors de sa
daéfinition.

De facon formelle, la cohérence d un objet vis-a-vis 4 un ensem-
ble de contraintes est assimilable & 1a notion de cohérence dans
le domaine des bases de données. Si 1 ensemble de ses
caractéristiques constitue 1les données contenues dans la base,
elles constituent un état de celle-ci. Sa cohérence est donc
vérifiable par rapport aux contraintes définies dans le schéma.
Si cette cohérence est vérifide, 1 état de la base de de données,
donc 1 objet qu'il représente, est un modéle au sens de la lo-
gique, de ces contraintes.

La théorie suppose néanmoins que pour que la base de données soit

un modéle de 1 ensemble des contraintes, il n'y ait pas de
valeurs indéfinies présentes dans cet état.



Ceci représente un inconvénient majeur en CAO, puisqu & priori,
tout objet est "en devenir", c-a-d incomplet tant que sa concep-
tion n est pas terminée. Par définition, on dira qu un objet est
"incomplet" si ses occurrences comportent des valeurs indéfinies.
A contrario, un objet qui n est pas incomplet sera dit "complet".

En CAO, cette notion est tout & fait différente de celle de
cohérence. Si 1 on peut estimer en premiére approximation qu un
objet incomplet est incohérent, puisque certaines contraintes ne
pourront pas é&tre évaluées a cause des valeurs indéfinies, ceci
s avére tout A fait insuffisant dans la pratique.

En effet, faire cette assimilation : incomplet = incohérent re-
vient A ne jamais pouvoir utiliser les notions de théorie et de
modéle d une théorie. Par ailleurs, 1 évaluation partielle de
contraintes est une opération couramment effectuée dans les
systémes classiques de CRO par des programmes ad-hoc, tels que
les simulateurs logiques, électriques et autres. Dans ce cas, la
théorie n est donc d aucun secours pour la conception de systémes
avanceés de gestion de données. Elle présente en fait
1 inconvénient majeur de bloquer 1le pro. :ssus de conception
puisqu aucun objet ne peut dans ce cas étre validé a cause de

son incomplétude.

Une autre approche a été proposée par Dominique Rieu [RIE85]. On
y assimile tout objet incomplet & un objet "potentiellement
cohérent". Ceci présente 1 avantage de ne pas bloquer la concep-
tion d un point de vue pratique. Dans ce cas tqutefois, il.est
clair que la démarche est & 1 opposé de la théorie, et en parti-
culier de la logigque appliquée aux bases de données.

Dans cette approche, & chaque objet sont associés deux états qui
caractérisent 1 un sa complétude, 1 autre sa cohérence. Le ta-
bleau des combinaisons qui lie ces états est résumé ci-dessous
(Figure 3.9). Les symboles "V" et "F" dénotent les valeurs "vrai"
et "faux" respectivement.

Complétude Cohérence

o —————— tomm—————— +
| | v | ()
a2 Frm +
| ¢ | F | (2)
Fmm e —— e +
I v | F | 3
Fmm e o e +
| v I v | (@
o ———— e ——— +

Figure 3.9. Combinaisons Complétude/Cohérence.

Par défaut, tout objet incomplet est "potentiellement cohérent".
Ceci est illustré dans la ligne (1) du tableau ci-dessus par le
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couple 4 états (F, VJ.

On va affiner ici cette notion de "cohérence potentielle” ou
"cohérence par défaut" 4 un objet incomplet pour la rapprocher de
notions plus rigoureuses, et la remplacer par celle de cohérence
"partielle” qui sera formalisée au chapitre VI. Elle est & 1a
base d une méthode originale de vérification de contraintes, dite
"canonique". Elle est mise en cuvre a 1 aide des notions de pro-
totype d objet et 4  échantillon d une base de données, qui ¥y
sont également définies.

La démarche suivie est de déterminer 1les contraintes
vérifides par un objet en cours de construction. On
caractérise chaque objet incomplet par la classe
d équivalence a laquelle il appartient. Cette classe
d équivalence est définie par le sous-ensemble de con-
traintes qu' il vérifie au cours d une étape de sa concep-
tion. Durant cette construction incrémentale, 1 objet évolue
d une classe & 1 autre. Toute modification est alors testée,
ou encore certifiée sur un représentant de la classe appelé
vprototype", avant d &tre appliquée a 1 objet lui-méme,
c-a-d validée.

Cette approche permet d éviter le carcan de la logique appliquée
aux bases de données, en n obligeant pas & considérer un état de
la base de données comme un modéle 4 une théorie pour contréler

la cohérence des objets. Ceci évite également d avoir recours &
la logique modale. Elle a 1 avantage de rester proche de la
démarche habituelle des concepteurs en CAO, puisqu elle prend en
compte 1 évolution graduelle des objets et leur incomplétude.
Elle est basée en plus sur des fondements rigoureux. Son étude
formelle est le sujet du chapitre VI.

3.2.5 Répartition.

La figure 3.10 décrit 1 approche implantée dans le cadre du pro-
jet CVT pour 1la répartition des informations et des moyens de
calcul. Les postes de travail du type APOLLO possédent une base
de travail locale qui est en lectures multiples et en écriture
pour un seul concepteur. Ils sont dédiés aux traitements gra-
phiques interactifs et A la gestion des librairies individuelles.
Le VAX gére les librairies et les gros outils logiciels comme les
simulateurs. Les bases y sont en lectures partagées.
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E tatatatat S + e ——— +
VAX |-~ APOLLO Interface
——————————————— Graphique
e + e +
I I
Outils Librairie Base de
CAO Travail

Figure 3.10 Premiére répartition dans CVT.

Ce type de répartition physique est en accord avec la hieérarchie
de bases de données proposée par Dominique Rieu [RIE85] :

base de versions,

base de travail,

base de projet,

base de connaissances.

f

Au niveau le plus bas, se situe la gestion des objets proprement
dits. La figure 3.11 décrit 1 architecture du serveur 4du projet
CVT [JuLs6]. Le module SI (Storage Interface) contient les ex-
tensions de la mémoire relationnelle, en particulier tout ce qui
concerne la gestion des liens entre données relationnelles et des
identificateurs internes. Le module DBI (Data Base Interface)
contient les interfaces spécifiques destinées aux outils de CAO
de circuits VLSI. Le module SCHEDEF (Schema Definition) permet la
création et modification dynamique de schémas de la Dbase de
donnédes. C'est 1lui en particulier qui permet de définir les
différentes représentations @ un méme circuit.

Le module MIMER est la mémoire relationnelle du SGBD MICROBE. 11
a ©été étendu par le CNET Grenoble pour pouvoir répartir les in-
formations sur plusieurs bases paraliéles. Les données sont
stockées sous formes de relations normaliseées. Elles sont acces-
sibles via un nom "externe" ou un identificateur interne uniques.
Elles peuvent é&tre regroupées 4 la demande afin 4 accélérer les

recherches et d'implanter un mécanisme de gestion de versions.
Enfin 1la notion de liens a été introduite afin d expliciter les
relations hiérarchiques entre les informations.

Les modules MIOPE et MIQUEL du SGBD MICROBE sont utilisés locale-

ment pour des interrogations ponctuelles et la mise au point du
systéme.
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Représentations

Multiples
fmm + o +
SCHEDEF Outils
CRO
e + e +
| I
o + e +
| DBI | | wmiguen |
e e + T W +
l I
e e L + et +
| s1 I | wmiopE |
o e e + e +
I I
o e +
| MIMER |
e — +

Multi-bases

Figure 3.11 Architecture générale du serveur CVT.

3.3 Conclusion.

Deux problémes essentiels semble devoir faire 1 objet de solu-
tions nouvelles. D une part la modélisation des applications. D’
autre part la répartition des informations.

La modélisation dans les applications avancées ne peut plus se
cantonner a la description statique des structures de
1 information. Déja, la notion de représentations multiples im-
pose des outils A intégration évolués. I1 faut pouvoir également
spécifier le comportement dynamique des objets, et de ce fait les
traitements qu ils subissent.

Si les techniques de 1 Intelligence Artificielle répondent bien a
ces exigences, 1leur intégration aux bases de données reste &
faire.

La modélisation qui en découle doit permettre A terme de
représenter également 1 environnement de 1 application, c-a-d les
interactions entre les différents acteurs (humains ou programmés}
qui y interviennent.

La répartition de 1 information est quant & elle une nécessité
imposée au moins autant par les méthodes de travail modernes que
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par le besoin de réutiliser des outils et de partager des données
qui existent déja.

Aprés avoir décrit ici 1les spécificités des applications
avancées et donné quelgues éléments de réalisation actuels, 1les
deux chapitres qui suivent explorent ces deux aspects
complémentaires.
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CHAPITRE IV

MODELISATION

Solutions existantes.

Connaissances et objets complexeé.
Modélisation de données généralisées.
Modélisation d objets.

Formalisation.

Hiérarchie de contraintes.

4.6.1 Contraintes d environnement.
4.6.2 Contraintes d application.

Gestion de contraintes.
Application & la conception de circuits

Architecture générale.

4.10 Conclusion.
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CHAPITRE IV

MODELISATION

On définit dans ce chapitre les caractéristiques des systémes de
gestion de bases de données avancées ou SGBDA. On ne fait pas
usage dans ce qui suit du terme "bases de connaissances", car il
recouvre a 1 heure actuelle des concepts qui ne font pas
1 unanimité. En particulier, il semble que ce vocable soit
utilisé par ceux qui estiment que 1 extension des systémes actu-
els de représentation des connaissances, basés par exemple sur
les "frames", & 1 aide de techniques inspirées des SGBD pour 1le
simple stockage de faits ou de regles, suffise aux besoins
exprimés ici et 14 [BEN85]. Toutefois, on n'a pas encore vu de
systéme intégré de base de connaissances qui offre des
fontionnalités qui soient :

- d'une part adaptées A cette forme d information, ne
serait-ce que pour la classification des connaissances et un
stockage adapté a celle-ci,

- et qui 4 autre part le fasse de maniére aussi poussée gue
les SGBD classiques, avec par exemple une indexation automa-
tique des régles. :

Des tentatives sont faites dans ce domaine sans que cela ait en-
core débouché sur des outils concrets [SCIB84, WIES4].

Notre opinion est que la prise en compte de problémes tels que le
partage contrdlé d informations ayant des représentations multi-
ples et des versions multiples ne peut pas &tre résolu par cette
approche. En particulier parce dque 1les modéles et langages
développés jusqu & présent n offrent pas de solution & cet égard.

I1 est donc nécessaire de développer de nouvelles méthodes qui
permettent 4 implanter de maniére saine des algorithmes de
représentation, de d4éfinition, de manipulation et de partage de
données '"avancées", y compris celles que 1 on a 1 habitude
d appeler des connaissances, en partant des fonctionnalités des
SGBD. On pourra alors définir des méthodes de traitement de 1°
information construites sur des bases clairement définies et qui
mettront en cuvre de nouvelles techniques.

A notre avis, seule 1 approche unifiée basée sur la programma-
tion en 1logique permet & 1 heure actuelle de développer et de
mettre en ecuvre des spécifications "prouvables", c-a-d basées

sur des fondements théoriques clairement définis et qui font ap-
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pel & des techniques de deémonstration mathématique comme la
déduction.

Toute autre approche manque de fondements théoriques et se ramene
A des techniques plus ou moins évoluées de programmation ainsi
que de présentation plus ou moins agreéable de concepts &
1 utilisateur. On peut citer par exemple les tentatives de pro-
grammation orientées objet bAties sur les mécanismes de "frames"
utilisés pour la représentation des connaissances en Intelligence
Artificielle. A contrario, un exemple de méthode rigoureuse de
gestion de contraintes est fourni au Chapitre VI avec 1la
vérification "canonique" de contraintes sémantiques et 1les no-
tions de prototype d objet et d échantillon d une base de
données.

Aprés avoir présenté quelques-unes des solutions proposées ac-
tuellement et montré leurs insuffisances, on définit dans un
premier temps une méthode de contréle de la sémantique associée
A des données généraliseées.

On étend ensuite les concepts utilisés, pour faire appel aux no-
tions d objet, de propriété, de contrainte et de méthode. On
détaille ensuite les contrbdles sémantiques sur les objets. I1s

font appel & la notion de liens, que 1 on caractérisera.

On propose enfin une architecture ouverte pour la gestion de
bases de données avancees, qui permette 1 intégration
d applications existantes, ce qui est une des exigences essen-
tielles des utilisateurs pour 1 acceptation de nouveaux concepts
et produits.

4.1 Solutions existantes.

I1 vy a un effort important dans le monde visant a 1 intégration
réciprogue des SGBD et de 1 Intelligence Artificielle.

Alors qu on essaye ici d implanter une architecture qui structure
les informations en plusieurs bases de connaissances et bases de
données qui interagissent, on voit également apparaitre des pro-
positions @

- & extension de modeéles de représentation des connaissances
[BENBS],

- d interface &voluée entre systémes déductifs et SGBD
[DEMBS, ZANBS],

- d extension des fonctionnalités des SGBD classiques
[sTO85].

Dans le premier cas, 1les choses sont abordées du cbté de
1 Intelligence Artificielle. Plus précisément, ony étend les
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méthodes d accés aux informations en incorporant & un systéme
basé sur 1les "frames" et écrit en Lisp, les fonctions d un SGBD
relationnel [BEN85]. Cette approche, si elle intéresse les con-
structeurs de Systémes Experts, n étend pas les fonctionnalités
du SGBD sous-jacent. Elle se contente d en faire un bon usage.

La deuxiéme approche est plus constructive. Partant d un SGBD re-
lationnel dont les opérateurs sont étendus de maniére ad-hoc, on
donne & 1 usager la possibilité de manipuler des objets complexes
et la notion d héritage entre ces objets [ZAN85]. La stucture ar-
bitraire des objets implique la définition d une interface qui
est dans une logique d ordre supérieur & 1. Elle a néanmoins
1 inconvénient de recourir & des opérateurs non-triviaux pour
étre interprétable dans une algébre relationnelle étendue

[DEMB5, ZAN85]. Des études similaires, quoique moins ambitieuses
car limitées A& 1la logique du premier ordre, sont décrites dans
[NGUB4b, RIEBS].

La facilité avec laquelle on peut ici utiliser les mécanismes de
la programmation en logigque est cependant assez artificielle. En
bonne logique, il n est en effet pas nécessaire d introduire de
nouveaux opérateurs pour traiter des structures complexes puisque
la conjonction de prédicats du premier ordre suffit pour cela.
L intérét essentiel est alors de profiter de méthodes connues
4 optimisation de requétes relationnelles. De m&me, une étude
prenant en compte la représentation d objets complexes comportant
des valeurs incomplétes est présentée dans [DEM8S].

La troisiéme approche est la plus conservatrice, du point de vue
des Bases de Données. Alors que dans les études précédentes on
cherche & tirer parti directement de modéles évolués de
représentation d objets complexes en logique ou en "frames", on
cherche ici & introduire de nouveaux opérateurs de déduction sans
toucher aux concepts du modéle relationnel normalisé. Le principe
est de définir un opérateur de fermeture transitive et un
opérateur de déduction [STOB85]. Les opérations de déduction y
sont activées par des actions spontanées ... "différées" ("lazy
triggers”...). Elles sont déclenchées par des procédures de
réveil lors des opérations de mise & jour. Elles nécessitent
pour cela la mémorisation de verrous particuliers sur les données
gui sont touchées par les opérations de déduction.

Ces propositions souffrent d une certain nombre de lacunes.

D'une part, la dichotomie entre schéma et contraintes est
toujours présente, alors que 1les structures définies dans un
‘schéma ne sont rien d autre que des contraintes structurelles
définies sur les données. Les dépendances entre les informations
sont également des contraintes d un type particulier. On va unif-
ier cette approche en modélisant 1 ensemble des informations &
1 aide d un seul formalisme.

- 71 -



D autre part, aucune de ces propositions ne prend en
considération 1les problémes de répartition des informations et
les problémes de contrdle de cohérence. Les technologies respec-
tives qui peuvent é&tre utiles dans chaque cas ne sont pas non
plus étudiées. C est ce que 1 on va tenter de faire dans les deux
Chapitres suivant.

4.2 Connaissances et obijets complexes.

On ne fait pas dans ce qui suit de distinction entre faits et
connaissances, tout au moins au niveau externe. Ceci est la
conséquence de plusieurs observations.

D une part on utilise un seul et méme outil pour spécifier et
modéliser 1 information : 1la programmation en logique des
prédicats [NGUB3, ZANB5]. On sait que 1" on peut dans ce cadre
dtiliser une approche entiérement déclarative des informations.

D autre part, comme il a été dit par ailleurs [ST085], 1la com-
plexité d'utilisation d'un modéle de données croit plus
qu’ exponentiellement avec le nombre de concepts qu il permet de
manipuler. On ne veut donc pas introduire de nouveau formalisme
qui viendrait se superposer a un modéle de représentation de con-
naissances particulier.

Ce souci de simplification et d uniformisation explique sans
doute 1le succés du modéle de données relationnel, dans lesquel
1 usager n opére que sur un seul concept, la relation. Ceci ten-
drait également & expliquer 1 impact actuel des modéles orientés
objet [SMABO].

L objectif est ici de spécifier et de contrdler 1la sémantique
associée A& des applications avancées. On entend par ce terme la
caractérisation

- des objets qu elles manipulent,
- de leurs propriétés statiques,
~ de leur comportement dynamique.

On décompose cette démarche en trois volets :

- spécification de la sémantique attachée au schéma concep-
tuel d'une application, et donc aux concepts du modéle de
données,

~ spécification des opérations de manipulation et de
vérification de contraintes statiques,

~ vérification de contraintes dynamiques.

Dans un premier temps, on décrit 1la modélisation de données
généralisées en 1logique du premier ordre. On s appuie pour cela
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sur le modéle de données développé dans le cadre du projet TIGRE.

On généralise ensuite cette démarche en adoptant certains prin-
cipes de 1la programmation orientée objet. On montre qu'une im-
plantation par la programmation en logique est également possi-
ble. ’

4.3 Modélisation de données généralisées.

L idée 4 incorporer la notion d objets complexes dans un modéle
de données généralisées n est pas neuve. Les insuffisances des
modéles "classiques" comme le modéle relationnel sont connus
depuis longtemps. Elles concernent aussi bien la pauvreté des
structures de 1 information dque 1la représentation de la
sémantique qui leur est attachée.

Modéliser et manipuler des données généralisées implique la con-
ception de modéles plus riches qui permettent par exemple de
décrire des documents, des.Jraphiques ou encore des images. Les
manipuler suppose qu en plus de fonctions ad-hoc de traitement,
on leur ait associé une sémantique précise.

11 se trouve gque la description d objets complexes est formalis-
able en 1logique du premier ordre [DEM85, ZAN85]. De méme, la
spécification de leur sémantique est facilement exprimée sous
forme de prédicats du premier ordre [CET84].

On s attache dans ce paragraphe A& montrer comment ceci est appli-
qué au modéle de données généralisées du projet TIGRE [TIG83].

On part ici de 1 hypothése que TIGRE existe et qu il permet de
modéliser des applications avanceées grdce a4 un modeéle de données
fortement basé sur la notion de type.

I1 intégre par exemple les notions d entité, 4 association, de
classe, de sous-classe, d aggrégation et de généralisation
(T1G83].

Les opérations licites sur ces concepts sont restreintes par 1la
sémantique du modéle. En particulier, les attributs d une entité
ne peuvent pas étre des entités. Une association peut lier deux
entités entre elles. Un aggrégat est une structure non ordonnée
d entités. Enfin deux entités liées par une association peuvent
étre aggrégées en un nouveau type.

Dans ce contexte, le serveur TIGRE offre les outils de stockage
et de manipulation d objets volumineux et complexes. Ce sont par
exemple des documents ou des circuits €lectroniques.
Parallélement, la programmation en logique permet 4 implanter des
outils de définition et de contrbdle de la sémantique des appli-
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gations.

Par rapport & d autres approches, on ne vise donc pas a étendre
les fonctionnalités d un systéme déductif. Par exemple, on ne
propose pas de méthode qui optimise les accés a des banques de
clauses ou qui permette 1 évaluation de clauses récursives
fuLLss].

On veut au contraire enrichir les fonctionnalités 4 un SGBD de 3e
génération avec 1la technologie des systémes déductifs. Dans la
mesure ou les informations et les traitements sont alors
répartis, on montrera en particulier que cette approche est com-
patible avec les techniques développées dans le domaine des bases
de données réparties et des systémes distribués (Chapitre V).

Cette approche présente de plus 1 avantage d &tre conforme & un
environnement dans lequel 1les connaissances ou informations de
base sont stockées sur des serveurs, et partagées par des appli-
cations ou des utilisateurs agissant sur des postes de travail
individuels [KAT83b].

La formalisation des concepts du modéle de données généralisées
du projet TIGRE est donnée ci-dessous. Par analogie avec ia no-
tion de type abstrait, on utilise 1la notion de "constructeur"”
afin d encapsuler la définition des informations et Iles
opérations de manipulation.

La syntaxe du langage Prolog utilisée ici est celle de la version.
C-Prolog d Edimbourg qui est disponible sur le VAX 11/780 du La-
boratoire de Génie Informatique de 1 IMAG. C est celle qui a été
utilisde pour la réalisation de ce qui suit et pour le contrdle
de cohérence par certification (Chapitre VI). On rappelle pour
mémoire qu une clause :

P(X,Y) = q(X). r{X,v), s(y,_)
est interprétée comme une implication H

"pour toutes valeurs des variables X et Y qui rendent les
prédicats q, r et s vrais, alors p est évalué & vrai".

Les noms de prédicats et les constantes sont notés en minuscules.
Les variables en majuscules. Une variable anonyme, notée "_", est
sans objet dans 1 évaluation du prédicat dans lequel elle
apparait. La virgule séparant deux prédicats est interprétée

comme une conjonction logique. La disjonction est notée ";" ou
par plusieurs régles ayant méme partie gauche :

pP(X,¥) - r(X,Y), q(¥)
p(X,¥) - t(X,Y), r(X,_)
ou
P(XpY) s (t(X,Y), r(xv_)) H (r(XaY)e q(Y))°
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Enfin, une liste d éléments est notée [X|Y], oi X est 1le terme
téte de la liste et Y la sous-liste queue de la liste.

Schématiquement, le premier volet : "Spécification de la
sémantigue attachée au schéma conceptuel d une application"
(paragraphe 4.1) est réalisé en quatre étapes :

1 - génération automatique d un noyau d opérateurs de base
sur les types de données généralisées,

2 - traduction automatique des types de données de base de
1 application sous formes de clauses de Horn,

3 - traduction des eptités et associations de 1 application,
4 - génération automatique de procédures de contrble de
contraintes sémantiques sur les données.

Ces procédures sont des ensembles de clauses de Horn qui
seront activées automatiquement ou a 1la demande. Elles
correspondent aux opeérations élémentaires de création,
suppression et mise A& Jjour sur chaque type 4 information
manipulé par 1  application.

‘Dans un premier temps, on GENERE donc un ensemble de clauses qui
définissent 1les contraintes de type associées aux informations
(étapes 1, 2 et 3).

Ensuite on définit comment UTILISER ces contraintes en conjonc-
tion avec les programmes d application (étape 4).

Si 1 on désire uniquement contréler les contraintes de type sur

un schéma de données, on peut s arréter & 1 étape 3. On peut

ainsi contréler la correction de ce schéma destiné & une appli-

cation particuliére. On dispose de cette fagon 4 un outil de

vérification et d aide A la conception de schémas qui peut é&tre

invoqué a tout moment et qui délivre une valeur booléenne
reflétant la validité 4 un schéma particulier. On peut de ce fait
contrdler 1 évolution dynamique des structures de données.

La premiére étape consiste A définir 1le noyau d opérateurs de
base pour 1la vérification des types élémentaires du modéle de
données généralisées. Ce noyau constitue un méta-modéle en ce
sens qu il spécifie les éléments fondamentaux du modéle TIGRE. Il
comprend :

- les types de base (entier, chaine de caractéres, réels),

- les types dérivés et construits (tableaux, enregistre-
ments, intervalles), -

- les entités et associations,

- la spécialisation d entité et d association,

- 1 union d entités,
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- 1 aggrégation d entités et d associations.

o Les concepts de base sont deéfinis par 1les clauses
suivantes :

type (X) e~ type_de_base(X) ; type_dérivé(X) :
type_construit(X) ; classe(X).

type_de_base (X):~ entier(X) ; chaine(X) ; booléen(X) ;
texte(X) ; intervalle(X).

type_dérivé (X) :- type_de_base(X).

type_construit(X):- tableau(X) ; enregistrement(X) ; document(X).

classe(X) :- entité(X) ; association(X) ;
généralisation(X) : aggrégat(X).

généralisation(X):- spécialisation(X) ; union(X).

aggrégat([]).

aggrégat(X) :=:- X is [YlL], not. (aggrégat(Y)), type(Y),
aggrégat(L).

o La spécialisation S 4 une entité E selon un prédicat de
définition évaluable P est définie par :

spécialisation (S,E,P) :- entité(S), entité(E), call(P).

oil S et E doivent avoir é&té déclarés comme entités, et
call(P) un prédicat prédéfini qui évalue 1la variable P
considérée comme un prédicat.

o L union U de deux types entité Ei et E2, restreints sur
les attributs P1 et P2 est

union (U,E1,E2,P1,P2}) :- entité(El), entité(E2),
type(P1), type(P2),
compatible(P1,P2).

ol compatible est un prédicat évaluable.

La définition des types construits et dérivés fait appel aux
types existant. De méme que le mécanisme de types abstraits

permet de définir de nouveaux types & partir de ceux gqui ex-
istent, on génére des clauses qui font appel & celles qui
sont déja geénérées.

Ce mécanisme étant récursif, on peut définir des structures

arborescentes complexes.

o Un document qui est constitué d une introduction, d une
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liste de chapitre et d une conclusion, ou chaque chapitre
comporte un titre, et un contenu du type prédéfini texte est

document (X) :- type(X), structure(X).

structure([Introduction,C,Conclusion]):-
texte(Introduction), Chapitres(c),
texte(Conclusion).

Chapitres({]).

Chapitres(C):- C is [le], Chapitre(X), Chapitres(Y).

Chapitre(X) :- X is [TitreIContenu], chaine(Titre),
texte(Contenu).

Cette premiére étape peut étre définie indépendamment de toute
application puisqu elle consiste en la spécification des éléments
fondamentaux du modéle généralisé.

Notons qu A partir d un schéma défini conformément & la syntaxe
du modéle TIGRE, il est possible de générer automatiquement
1 ensemble des clauses de Horn qui le définit en logique du prem-
ier ordre. C'est 1 objet d un systéme de réécriture lui-méme
écrit en Prolog.

La deuxiéme étape, c-a-d 1la traduction des types de données
spécifiés par un utilisateur fait appel & ce noyau de base.

© Une entité "employé" définie dans TIGRE par :

Define entity employé

Key NUM ¢ integer end
NOM : string (20)
SAL : montant
CAT : (ingénieur, secrétaire)
ADR ¢ type_adresse
CONTR : type_contrat.

est modélisée sous la forme :

entité(employé).
constructeur (employé, NUM, NOM, SAL, CAT, ADR, CONTR) :-

type (employé),

key (employé, NUM),
integer (NUM),

string (NOM),

montant (SAaL),
catégorie (carT),

type_adresse (ADR),
type_contrat (CONTR).

ol les types integer, string, ..., type_adresse et
type_contrat sont prédéfinis. Par exemple :
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type_adresse (X) :- X is [No]L], integer(No), lieu(L).
lieu(L) := L is [Voie|Ville], string(Voie),
string(Vville).

montant(X) :- integer(X), X >= smic, X <= plafond.

o Ainsi, la qualification d une secrétairé définie comme une
valeur scalaire dans (sténo, dactylo) est :

scalaire(qualification).
qualification (X) :- type(X), (X="sténo ; X='dactylo’).

o Une spécialisation d entité est donnée par :

Define entity secrétaire where categorie = ‘sténo’
bilingue : booléen

et @

spécialisation (secrétaire, employé, "sténo’) :-
constructeur (secrétaire (NUM, NOM, ..., BILINGUE)),
arg(2,spécialisation(secrétaire,_,_),NUN),
constructeur (employé{(NUM, NOM, ...),
booléen (BILINGUE).

ou arg(k,p(x1,x2,...,xn),E) affecte & 1la variable E 1le k-
iéme argument de p, c-&-d xk, si k<=n.

o De méme, une association est modélisé par un ensemble de
clauses qui spécifient 1les types associés, leurs rdles
respectifs et leur cardinalité.

Define lieu_de_travail between
employé : poste {1,x)
bureau : site (1,1)
DEPUIS : date

et

association {lieu_de_travail,employé,site).
rdéle (1ieu_de_travail,employé,poste,1,%).
réle (lieu_de_travail,employé,bureau,i,1).
constructeur (lieu_de_travail (EMP,SITE,DATE}} :-
association(lieu_de_travail),
employé(EMP),
bureau{SiTE),
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date(DATE).

.Les définitions de généralisations et d aggrégats
s effectuent de maniére similaire.

- -

I1 importe de garder présent A& 1 esprit que ces clauses sont
générées automatiquement A partir 4 un schéma fourni pour
1 application. De méme, leur invocation peut &tre faite
automatiquement lors des modifications de ce schéma afin
d’en contrdler 1 évolution.

La notion de constructeur est également utilisée 1lors des
opérations d ' insertion, suppression et modification pour
contrbler leur validité avant d &tre rendues effectives. Ainsi
une création d entité peut &tre contrdlée par la séquence :

créer (X) :- L =.. X, constructeur(L), asserta(L).
ou L =.. [plq} affecte & la variable L la valeur p(q).

Cette décomposition des opérations en deux temps sera utilisée
pour 1le contrdle de cohérence dans la méthode de certification
développeée au Chapitre VI.

On sait par ailleurs que le langage Prolog permet d implanter les
opérateurs de 1  algébre relationnelle s il est doté de
1 opérateur ensembliste "set_of". Si le langage développé dans
le cadre d un modéle généralisé est complet au sens de Codd, c-
a-d qu’'il a un pouvoir 4 expression équivalent 4 1 algébre rela-
tionnelle [DEL82], on garantit par cette démarche que toute
opération réalisable en relationnel 1 est également en Prolog.

4.4 Modélisation 4 gbiets.

Pour ne pas rester tributaire 4 un modéle de données particulier,
on a élargi la démarche précédente en s inspirant des concepts
développés dans le cadre de la programmation orientée objet.

On s appuie sur la logique des prédicats du premier ordre pour
spécifier les concepts de cette modélisation.

On a adopté une modélisation A base 4 objets pour réaliser
1 interface utilisateur avec le systéme de validation (Chapitre
VI). I1 n'y a plus que des objets, dont la définition constitue
le schéma de la base de données. Ces objets ont des propriétés,
et sont dotés également de contraintes et 4 opérateurs attachés,
ou méthodes, selon la terminologie habituelle.
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Les propriétés sont des constituants ou attributs au sens du
modéle relationnel, c~a-d des caractéristiques simples ou com-
plexes. Une caractéristique simple est par exemple le numéro ou
la marque d une voiture. Une caractéristique complexe est un ob-
jet faisant 1 objet d une définition propre.

Les contraintes expriment le comportement de 1 objet vis & vis de
1° extérieur, c-a-d des autres objets et de 1 utilisateur.

Les contraintes existentielles décrivent les dépendances 4 un ob-
jet vis-a-vis des autres objets. Elles sont connues de
1 utilisateur qui définit 1 objet. Ce sont par exemple les
dépendances fonctionnelles, multivaluées et d inclusion du modéle
relationnel.

Les contraintes opérationnelles décrivent le comportement dynam-
ique de 1 objet soumis aux manipulations de 1 usager. Elles ser-
vent essentiellement 4 exprimer les conditions requises sur un
objet avant de pouvoir 1lui appliquer une opération, et les effets
de bord consécutifs & 1 application de cette opération. Ces
derniéres sont utilisées pour la propagation des mises & jour.
Elles sont semblables aux contraintes de mise A& Jjour ("update
dependencies”) des bases de données relationnelles, dont on sait
qu elles peuvent &tre déclarées et évaluées en logique des

prédicats du premier ordre.

L exemple suivant donne la définition d un objet "cellule"” en
terme d interface, ou ports d entrée-sortie, et de composants
(Figure 4.1). Ces derniers sont des instances de cellules.

CELLULE

propriétés :
PORT + type, numéro
NET ¢ numéro, set_of PIN
COMPOSANT : set_of CELLULE
PIN ¢ set_of PORT
UTILISE : set_of CELLULE

contraintes
COMPOSANT : instance_of CELLULE
VSS ¢+ instance_of PIN_OUT
VDD + instance_of PIN_IN

opérations :
delete CIRCUIT => delete UTILISE
méthodes :
CONNECT Y Z: PORT_IN <- PORT_OUT
of CELLULE Y
PORT_OUT<~ SIGNAL Z.

Figure 4.1. Définition 4 un objet CELLULE.

Les mots-clés "propriétés™, "contraintes"™ et "opérations” ouvrent
les définitions des propriétés de 1 objet, ainsi que de ses con-
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traintes existentielles et opératoires. La caractérisation d une
propriété par un "set_of" spécifie que sa valeur est un ensemble
d instances non ordonnées du type référencé. La clause
"instance_of" spécifie le fait que 1la propriété est une
réalisation du type référencé. La contrainte opérationnelle
spécifiée ici stipule que la suppression d une instance de
1 objet CELLULE entraine comme effet de bord 1a suppression au-
tomatique des instances de CELLULE qu'elle utilise.

Par définition, un objet qui ne fait référence & aucun autre
objet que lui-méme dans sa définition sera dit indépendant
ou explicite.

Par contre, un objet qui comporte une référence a une ou
Plusieurs propriétés entrant dans la définition 4 un autre
objet sera dit implicite.

Enfin, un objet qui fait simultanément référence dans sa
définition A des propriétés d objets implicites et expli-
cites sera dit hybride (Figure 4.2).

On constate sur cette définition que :

- un objet peut étre défini de facon récursive,

— une propriété peut faire implicitement référence A une au-
tre propriété, comme VDD (la tension d'alimentation) et VSS
(1la masse) qui sont définies dans 1 exemple précédent comme
réalisations de 1la propriété PIN, elle-méme définie comme
ensemble (set_of) de PORT (Figure 4.1). On parlera dans ce
cas de propriété implicite.

o1 x X 02 objets
\ / explicites

03 x objet
\ implicite

\ objet
X 04 hybride

Figure 4.2 Relations entre types d objets.

Les objets 0! et 02 sont exXplicites. L'objet implicite 03 est
deéfini & 1 aide des objets explicites Ot et 02. L objet hybride
04 est défini 4 1 aide de 1 objet explicite 02 et de 1 objet im-
plicite 03.

Les exemples qui suivent illustrent des définitions 4 objets ex-

plicites, implicites et hybrides. Pour plus de' clarté, 1les
méthodes ne sont pas mentionnées.
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PERSONNE
/* objet explicite =/
propriétés : identificateur (entier)

nom (chatine)
sexe (M, F)
age {entier).

HOMME

/* objet implicite =/

propriétés

contraintes :
instance_de PERSONNE
sexe = M.

FEMME

/* objet implicite */

propriétés :

contraintes :
instance_de PERSONNE
sexe = F.

ENFANT
/* objet hybride =/
propriétés :
pére
mére

instance_de HOMME
instance_de FEMME.

e o

contraintes :
instance_de PERSONNE

Ces définitions sont mémorisées a 1 aide des formules suivantes :

(x,i,n,5,a) [ personne(x) <~ ident(x,i) A nom(x,n) ~ sexe(x,s)
A age(x,a) A entier(i) A chatfne(n)
A (s=F V s=M) A entier(a) ]
(x) [ homme(x) <~ personne(x) A sexe(x,M) ]
(x) [ femme(x) <~ personne(x) A sexe(x,F) ]
(x,p,m)} [ enfant(x) <~ personne(x) A homme(p) A pere(x,p)
A femme(m) A mere(x,m) ]

ot "<-" est 1 implication 1logique et (X) 1la quantification
universelle d une variable x.

Les occurrences de ces objets sont liées de la fagon sulvante :
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Pl x X X P3 occurrences de
/ \ PERSONNE

HOMME X X FEMME

occurrence de H1 x x F1 occurrence de
PERE \ / MERE

X occurrence de
El ENFANT

Les formules préceédentes qui dJdéfinissent 1les objets personne,
homme, femme et enfant constituent donc un schéma.

Dans le cas geénéral, ces formules peuvent faire intervenir la no-
tion de récursivité. La définition récursive d objets pose deux
types de problémes. D une part leur traitement par des moyens in-
formatiques habituels nécessite un contrdle explicite de leur

mise & jour afin de ne pas rentrer dans des boucles infinies
d évaluations. Ceci peut étre résolu de plusieurs fagons :

- soit en introduisant une distinction explicite entre
1 instance de 1 objet manipulé et celles de ses ancétres,

par exemple en créant un lien de nature différente,

- soit en créant entre 1 objet et ses ancétres un nouveau

type 4 objet.

La premiére approche est utilisée dans le systéme BD-CAO par Dom-
inique Rieu [RIE85]. La deuxiéme a été spécifide dans la cadre du
projet ACACIA [CETB4].

4.5 Formalisation.

Dans tout ce qui suit, on considére qu un schéma est formé de :

- régles de gpécification des objets, qui définissent leur type
ou encore leur structure. La premiére régle du schéma suivant
par exemple est une régle de spécification de 1 objet "personne"

(x,i,n,s,a) [ personne(x) <- ident(x,i) A nom(x,n) A sexe(x,s)
A age(x,a) A entier(i) A chatne(n)
A (s=F V s=M) A entier(a) ]

(x) [ homme(x) <- personne(x) A sexe(x,M) ]
(x) { femme(x) <- personne(x) A sexe(x,F) ]
(x,p,m) [ enfant(x) <- personne(x) A homme(p) A pere(x,p)

A femme(m) A mere(x,m) ]

- regles de deduction de propriétés. Par exemple un pére est
nécessairement un homme :
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(x,p) homme(p) <- pere{(x,p)

- contraintes d intégrité concernant les valeurs des propriétés

des objets. Par exemple le poids des hommes de plus de 50 ans est
supérieur 4 70 kilos

(x,d,a) supérieur{d,70) <- homme(x) A age(x,a) A supérieur(a,50) A
poids(x,d)

I. ensemble des régles de déduction et 1 ensemble des contraintes
A  intégrité peuvent &tre vides. Les quantificateurs existen- ’
tiels sont supposés &tre éliminés par skolémisation. Les fonc-
tions de skolem correspondantes sont supposées &tre stockées ex-
plicitement dans la base de données [CHASE].

Toutes les régles et contraintes sont restreintes ici 4 des
clauses réguliéres non récursives [BAN8B5]. En d autres termes,
les seules régles et contraintes admises sont des conjonctions de
disjonctions de formules atomiques comportant un et un seul
littéral positif et ou toutes les variables sont universellement
guantifiées :

(x1) (x2) ... (xn) A (Fil(xifi,...xin) V ~Fi2(xik,...xip) V
~Fim(xij, ..., xit)).

Dans ce contexte, un objet est alors défini par un 1littéral
positif comportant une seule variable. Par exemple
personne(x) spécifie une personne quelconque X.

On veut par la suite pouvoir traiter, c-3-d interroger et modif-
ier, des objets incomplets. I1 est clair gque personne(x0) permet
de définir 1 élément X0 de 1 ensemble personne, mais ne permet
pas de connaftre & lui seul ses propriétés (nom, age, etc) ni de
les manipuler.

On s intéresse au cas ou seulement une partie de ces propriétés
sont valudes. Plusieurs phénoménes peuvent alors se produire :

- certaines régles de spécifications peuvent &tre satis-
faites, méme en présence 4 informations incomplétes sur les
objets. Par exemple, on peut affirmer que personne(x0) est
vrai sans rien connaitre 4 autre sur x0,

- des incohérences peuvent &tre détectées parmi les régles

de déduction de propriétés, méme en présence d informations

incomplétes. Par exemple affirmer que pere{(x0,p) et
sexe(p, F') sont vrais simultanément est incohérent avec les
définitions de pere et de homme,

- des contraintes d intégrité peuvent é&tre insatisfais-
ables. Par exemple supérieur(d,70) est indécidable si 1 on
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ne connait pas le poids d un homme de 50 ans.

Par opposition & 1 hypothése classique du monde fermé, dans
laquelle toute information non démontrable est considérée
comme fausse, on se place donc ici dans une hypothése de
monde ouvert.

On s attachera par 1la suite A& montrer que des métﬁodes de
contrble de cohérence originales peuvent étre définie dans ce
cadre (Chapitre 6).

4.6 Hiérarchie de contraintes.

Les contraintes sémantiques permettent de définir et maintenir la
cohérence sémantique d un ensemble d informations. En général,
les études menées dans le domaine des bases de donndes se sont
attachées & 1la cohérence sémantique d un ensemble de données
contenues dans une base vis-a-vis

- du schéma de la base de données,
- des contraintes particuliéres A& 1 application.

Dans le premier cas, il doit y avoir conformité des valeurs des
données par rapport aux types et aux structures déclarées dans le
schéma. Dans le deuxiéme cas, des procédures d évaluation
particulieéres sont écrites pour contrbler et éventuellement
forcer certaines valeurs dans la base de données. Cette technique
peut étre réalisée A& 1 aide de "démons" ou actions spontanées
déclenchées par les opérations de mise A jour.

On s intéresse ici A un niveau supplémentaire de cohérence
sémantique. Il concerne la modification du schéma de la base de
données. I1 concerne donc & la fois 1 évolution dynamique des
types et structures des données, mais également celle des con-
traintes qui leur sont associées.

11 y a également une autre classe de contraintes qu il faut pren-
dre en compte. Ce sont les contraintes d environnement, qui in-
fluent directement sur la mise en place opérationnelle d une ap-
plication.

Ce sont les contraintes :
- topologiques,
- d interface ou encore de dialogue avec 1 utilisateur,

- de communication entre individus ou acteurs du systéme,
- de confidentialité.
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on utilise ici le terme "acteur™ & dessein pour désigner tout in-
dividu ou processus actif opérant sur ou au sein du systéme. La
connotation qu il présente avec la notion d "objet" de la pro-
grammation "orientée objet" est claire.

Ces contraintes forment une hiérarchie dont le respect assure 1la
bonne fin des traitements dans la mesure oll tous les processus
et acteurs les respectent (Figure 4.3).

Contraintes 4 environnement

/ I \

Topologie Dialogue Communication

Contraintes 4 application
/ I \ ,
Schémas EXistence Opérations
/1N
Création Sup. MAJ

Figure 4.3 Hiérarchie de contraintes.

4.6.1 Contraintes d environnement.

Les contraintes d environnement sont liées & ce qui est extérieur
a 1 application. Cela concerne aussi bien la nature du réseau de
communication qui relie les calculateurs que les caracteéristiques
des postes de travail.

Dans la mesure ol elles définissent le systéme 4 information sur
lequel on s appuie, elles forment une "méta-connaissance” qui 1le
gouverne tout entier.

o Contraintes topologiques.

Les contraintes topologiques régissent 1les rapports entre
les différents acteurs & partir de leur implantation phy-
sique. A ce titre, ce sont 1les contraintes de plus bas
niveau. Elle régissent en particulier les liens
hidrarchiques entre sites. On verra au Chapitre V que 1° on
peut ignorer complétement cet aspect et développer des al-
gorithmes de manipulation des objets qui ont tous les mémes
droits.

o Contraintes de dialogue.
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Les contraintes de dialogue déterminent les fonctionnalités
maxima de 1 usager, indépendamment de 1 application
considérée. Elles particularisent les contraintes
d environnement. Elles sont fonction par exemple du type
d’'interaction existant avec 1 usager. Elles seront
différentes selon que 1 on envisage un dialogue purement
graphique pour du dessin ou la mise en ecuvre d un simula-

teur de circuit intégré.

o Contraintes de communication.

Les contraintes de communication sont en principe tran-
sparentes A 1 usager et 4 1 application. Ce sont elles qui
régissent les échanges physiques d information. Elles ne
sont pas considérées ici.

4.6.2 Contraintes 4 application.

On considére dans ce qui suit deux classes de contraintes. D une
part les contraintes existentielles. D autre part les contraintes
opérationnelles. Au niveau formel de conception du schéma d une
base de données, ces deux concepts sont suffisants pour modéliser
la dynamique des objets. Les contraintes existentielles permet-
tent en effet de modéliser 1les dépendances fonctionnelles,
multivaluées et 4 inclusion. Les contraintes opérationnelles
permettent quant a elles de modéliser les conditions requises
pour autoriser une mise a jour et spécifier ses effets de bord.
Elles spécifient le comportement dynamique des objets de maniére
détaillée.

Au niveau pratique de 1 implantation d une application, deux no-
tions sont également nécessaires. Ce sont 1les contraintes
calculées et les liens.

o Contraintes calculées.

Les contraintes calculées permettent a exprimer des
dépendances non explicites dans la bases de données. Par ex-
emple que 1 impédance totale de deux circuits en série est
égale 4 la somme de leurs impédances.

o Liens.
Les 1liens permettent gquant A eux de modéliser et de
matérialiser des contraintes de maniére explicite, par exem-

Ple la relation qui existe entre 1les points origine et
extrémité 4 un segment et sa longueur [RIES5]}. En général,
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tout lien peut &tre modélisé par une contrainte calculée.
Par exemple, la longueur d un segment, propriété de 1 objet
segment, est égale & la racine carrée de la somme des carreés
des différences de leurs coordonnées. L inverse est par con-
tre faux dans le cas général.

On avait émis 1 hypothése que 1les 1liens de composition et
d équivalence par exemple était suffisants pour modéliser le com-
portement dynamique des objets [NGUB5]. Ceci s est avéré insuf-
fisant, en particulier dans 1le cadre des applications CAO
[RIEBS5]. Ils doivent &tre complétés par des 1liens "fonction-

nels", qui permettent de prendre en compte les objets calculés.

4.7 Gestion de contraintes.

Les modéles de données usuels ne procurent en général gque des
possibilités 1limitées d expression de contraintes 4 intégrité.
Elles font partie du schéma de la base de données quand il s agit
de contraintes de strucutre ou de type. Elles sont exprimées de
maniére indépendantes lorsqu il s agit de contraintes dynamiques,
c-a-d qui sont fonction d un changement 4 état de la base de
données.

L intérét 4 une définition déclarative des contraintes provient
d'une part de 1 indépendance gqu elle permet vis-a-vis des
méthodes 4 évaluation mais aussi de leur' indépendance vis-a-vis
des modéles de données.

Diverses solutions ont &été proposées dans ce sens [MORB3, NIC79,
SIMB4]. L objectif est de caractériser des formulations versa-
tiles et des méthodes d évaluation efficaces gqui permettent de
modifier 1 ensemble des contraintes dynamiquement.

On peut distinguer les formulations basées sur des langages par-
ticuliers du type démons ou "trigger", sur la logique [NIC79,
SIMB4] et des formulations spécifiques du type "equations™
paramétrables [MOR83].

La caractérisation des contraintes généralement admises se fait
entre

- contraintes interprétées qui sont traitées A& 1 exécution
des opérations de mise a jour,

- contraintes compilées qui sont transformées en une forme
plus adaptée A& 1 exécution et en général simplifiées (soit
par réduction des tests A effectuer, soit par réduction des
informations & balayer),

~ contraintes paralléles é&valuables simultanément par ac-
tivation 4 un événement commun,

- contraintes enchainées qui s activent en cascade,
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- contraintes a évaluation immédiate qui supposent une pro-
pagation en chainage avant des effets d une mise & jour,

- évaluation différée qui s appuient sur un chaihage des
contraintes pour réévaluer celles gqui sont dépendantes.

Par la suite, on utilise pour la certification des opérations
(Chapitre V1) :

- une expression des contraintes en logique du premier or-
dre,

- 1 interprétation de ces contraintes, ,br - une évaluation
a priori dont le résultat peut éventuellement é&tre ignoré.

4.8 Application 4 la conception de circuits intégrés.

Cet exemple est simplifié car le but de ce paragraphe n est pas
de spécifier un outil opérationnel, mais plutét de montrer sur
un cas concret comment nos propositions sont adaptées &4 1la ges-~
tion 4  informations complexes dans une application avancée.

On montre en particulier que les contraintes propres A& chaque
niveau de représentation d un circuit ainsi que les contraintes
inter-niveaux peuvent &tre spécifiée dans le méme formalisme
que celui qui est utilisé pour définir les composants de base et
les aggrégats successifs générés au cours de la conception.

Dans la mesure ou il est possible d exprimer ici 1la séemantique

des traitements a travers toutes les étapes de la conception, il
n’'est plus nécessaire d avoir recours a des extracteurs propres a
chague étape. De ce fait, seule la nécessité de réutiliser des
logiciels existant conduira & maintenir leur existence au-deld
des possibilités offertes par la technologie actuelle.

La modélisation présentée ici favorise la conception descendante
d'un circuit & partir de ses spécifications fonctionnelles. On ne
précise pas les éléments qui permettraient d affiner 1la concep-
tion. On se contente de définir un générateur qui explore bru-
talement toutes 1les solutions possibles répondant a des
spécifications données. Fondamentalement, cette modélisation est
similaire & celle de RESIDUE [FIN85].

Un circuit est défini comme une aggrégat de trois représentations
différentes :

- une représentation logique,
— une représentation électrique,

-~ une représentation physique.

On a confondu ici les niveaux fonctionnels et lJogiques qui sont
habituellement utilisés en CAO.
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Du point de vue logique, un circuit est constitué de ncuds qui
réalisent chacun une ou plusieurs fonctions qui sont reliées en-
tre elles par des signaux. Les neuds sont réalisés par des as-
semblages de composants élémentaires qui réalisent des opérateurs
de base (ET, OU, NONET, ...)}.

neud -----——-- S———t
/ logique --———- > fonction —-~-->--—-
/ signal
/
circuit ---> électrique ---> équipotentielle -->-—+
A A\ transistor <——-—-—- +
\ capacité
\
\ physique —-——-- > connexion
composant <(-——-———==- +
port e/s

e (e e +

Du point de vue électrique, les opérateurs sont constitués de
transistors et de capacités gui ont des caractéristiques propres
(taille électrique, ...). Ces propriétés sont utilisées pour
contrdler qu un certain nombre de régles d  implantation sont
respectées et qu aucun élément n est superflu. On utilise pour
cela des régles de conception et de simplification qui sont
également définies ci-dessous.

Du point de vue physique, un circuit est constitué d un certain
nombre de composants reliés par des équipotentielles & travers
des ports d entrée-sortie.

Par souci de simplicité, on définit un circuit depuis ses
aggrégats les plus complexes jusqu aux composants élémentaires.

Conformément & la démarche exposée précedemment (paragraphe 4.2),
chaque entité est définie & 1 aide de son type et du constructeur
associé. On notera que 1 appel & une clause telle que
"circuit(C)" provoque la génération des instances d objets (com-
posants et composés) par évaluation des prédicats qui les
définissent.

circuit(c) :- constructeur(C), gensym(C), asserta(circuit(C)).

oll gensym est un prédicat évaluable qui génére a chaque appel
i la valeur Ci.

aggregat(circuit).

constructeur(circuit(c)) :- schéma_logique(C,L),
schéma_é8lectrique(C,E},
schéma_physique(C,P}.
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Un schéma logique est défini par une liste de neuds et de signaux.

aggregat{schéma_logique(C,L)} :- constructeur (schéma_logique(C,L)),
' gensym(L),
asserta(schéma_logique(C,L)).
constructeur (schéma_logique(C,L)) :- lsignaux{C,L,S), lncuds(C,L,N).

Un signal S est associé & un schéma logique L.

aggregate(lsignaux).
constructeur(lsignaux(C,L,[XIY])) :~ signal(L,X), (¥y={] ;
1signaux(c,L,[Y])).

Une liste de neuds est constituée de neuds, chacun étant associé aux
fonctions qu il réalise.

aggregate(lnecuds).
constructeur (lneuds(C,L,[X|¥])) :- neud(X,_ ) , (¥=[] ;
lneuds(c,L,[Y])).

neud(N, [X|Y]) :- fonction(N,F), (¥Y=[] ; neud(N,[Y])).
Une fonction F est associée a un necud.
constructeur (fonction{(N,F)) :- neud(N,_), carac_fonc(F,T,C,NE,LE,S).

Une fonction est caractérisée par son type T, son code C, son nombre
d entrées NE, sa liste d entrées LE et sa sortie S.

carac_fonc(F,T,C,NE,LE,S) :~ type(F,T), code(F,C), nb_entrées(F,NE),
liste_entrées(F,L), sortie(F,S).

Les schémas électriques et physiques sont définis de maniére
similaire.

Un certain nombre de régles de conception sont également
modélisables selon ce méme formalisme. On en donne ci-dessous

quelques—~unes. On suppose gu une occurrence de transistor est
modélisée 4 1 aide du fait : trans(n,s,g,d,t,wl), ol n est

1 identification du transistor, s, g et 4 sa source, sa grille et
son drain respectivement, t son type (enrichi ou depleté) et wl
sa taille électrique.

Deux transistors enrichis en série de taille électrique T1 et T2
sont remplacés par un seul transistor de taille T = T1xT2/T1+T2.

R1(N1,N2) :- trans(N1,S1,_,_,enrichi,T1), trans(N2,S2,_,_ ,enrichi,T2),
N1 ~= N2, retract{(trans(Nt,_, ,_, ,_)),
retract(trans(N2,_,_,_,_,_)),

T3 is T1xT2, T4 is Ti1+T2, T is T3/T4,
asserta(trans(N,S,D,G,enrichi,T)).



Deux transistors en paralléle de taille T1 et T2 sont remplacés
par un transistor de taille T=min(T1,T2).

R2(N1,N2) :- trans(N1,S1,_,_,enrichi,Tt), trans(N2,S2,_,_,enrichi,T2),
Ni{ ~= N2, T is min(T1,T2),
retract(trans(Ni, ,_ ., ,_,_)), retract(trans(N2,_,_,_,_,_)},
asserta{trans(N,S,D,G,enrichi,T)).

'La taille électrique T=W/L d un transistor dont la grille est
relide A 1 alimentation VDD uniquement par des transistors est
réduite de moitié.

R3(N) :~ trans(WN,S,G,D,enrichi,T),

asserta(trans,(N,S,G,D,enrichi,T2)).

Une équipotentielle reliée & 1 alimentation VDD par un transistor
depleté de taille é&lectrique T1 et & la grille d un transistor
enrichi doit &tre relié A la masse VSS par un réseau de transis-
tors de taille T2 telle que 3*T1<(=T2<(=4=2Tl.

R4(N) +— entree-sortie(Nvdd), trans(N,S,G,D,depleté,T1),
grille(8), vss—enr(S,T1).

grille(G) - trans(N,S,G,D,enrichi,T).
ves-enr(S,T) :- vss(S8), taille(s,T).
taille(s,T) +~ trans(N,S,G,D,enrichi,T2), 3xT<=T2, T2<=4xT.

I1 est évident par contre gque 1les programmes de génération
automatisée d une implantation physique a partir de
spécifications électriques, ou encore les programmes de test des
circuits par simulation ne sont pas réalisables avec cette
méthode.

11 importe donc que les outils de modélisation puissent faire ap-
pel & des outils spécifiques & la conception. En particulier, les
outils de conception de circuits sont fonction de la technologie
employée. 1Ils sont donc extrémement particuliers et difficile-
ment intégrables dans une approche unifieée. L architecture d un
systéme de Base de Données Avancées destinée A des applications
comme la CAO doit donc tenir compte de ce fait. Ceci est détaillié
dans les paragraphes qui suivent.
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4.9 Architecture générale.

La figure 4.8 décrit 1 architecture fonctionnelle des différents
éléments qui interviennent dans la gestion de la sémantique.

Au ceur de 1 ensemble se trouve la base de méta-connaissances
qui pilote 1le systéme (BMC). Elle est implantée en logique du
premier ordre, ce qui veut dire que tous les acteurs du systéme
sont spécifiés en logique des prédicats. Leur comportement et
leurs interactions également. On y touve spécifiés les
enchainements de contrdles qui doivent étre opérés dans toute
interaction entre deux acteurs.

Les bases de connaissances (BC) auxquelles elle accéde spécifient
les contraintes & respecter dans chaque environnement particulier
(dialogue interactif, communication entre plusieurs acteurs,
modélisation, accés et manipulations d objets).

La base de connaissance "modélisation & stockage"™ est utilisée
pour accéder aux informations des bases de données. Son réle est
de fournir les systémes de réécriture qui assurent la correspon-
dance entre 1les modéles de données utilisés et 1a logique du
premier ordre.

Utilisateurs
Fomm e +
| dialoguel
e +
Ao e + +-—-—-—1 ——————— + e +
contraintes |---| méta-modéle ---{ contraintes
communication spécifications applications
et partage e il L + Fom +
S, + |
R e +
/l contraintes
modélisation
v & stockage
et S +

Bases de données
Figure 4.8 Architecture fonctionnelle.
De maniére plus précise, et en faisant abstraction des modules de
communication et de partage, deux réalisations ont &té en-

treprises sur ces principes.

La premiére concerne le contréle de contraintes sémantiques sur
le SGBD TIGRE. Elle est décrite au Chapitre VI. La deuxiéme con-
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cerne le systéme BD-CAO [RIE85].

Bien que les détails pratiques de cette deuxiéme realisation
soient parfois différents, le principe reste identique. Il s agit
de faire coopérer un ou plusieurs SGBD avec un systéme logique
chargé d un certain nombre de contrdles sémantiques, concernant
par exemple la modification de schémas d application ou les
donnédes elles—mémes.

Ces contrbles sont effectués par un processeur logique de vali-

dation soumis A un systéme de déduction (Figure 4.9). Les régles
de vérification sont stockées dans une ou plusieurs bases de
régles, et codées sous forme de clauses de Horn. Le processeur
peut faire appel aux SGBD pour extraire des informations. Ceci
est nécessaire aux contrdles des opérations de mise & jour et

aux calculs de leurs effets de bord. Les outils spécifiques a
1 application restent accessibles de maniére indépendante. Il est
toutefois souhaitable qu  ils fassent 1 objet de protocoles
d accés qui soient également géreés par 1le systéme logique.

Commandes
e +
l Application l
Fom e +
o + Fomm + o ———— +
]Base de régles|<—--—> Systeéme {(—m——mm > Outils
e m + logique spécifiques
Fom e + o m e +
Frmm + Fom e ———— +
—————————————— > Processeur (————-———l SGBD I
Validation Fmmmm +
Fmmm + |
Données

Figure 4.9 Réalisation.

Les interactions entre la base de méta-connaissances et les bases
de connaissances sont spécifiées A& 1 aide de protocoles
d échanges.

11 existe par exemple un protocole d échange pour chaque type de
contrainte (existentielle ou opérationnelle) et pour chaque type
de propriété d un objet (extension, intension).

Lorsque le schéma d une application est modifié, le dialogue en-
trepris par 1 usager est coordonné par les (méta)-régles gqui ac-
tivent les protocoles associés aux opérations demandées en fonc-
tion des éléments touchés (Figure 4.10).
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protocole
Fo—— création ----- +

propriété contrainte

extension ‘intension existentielle opérationnelle

Fm e o ————— +—- —_— +

Bases de
Données

Figure 4.10 Protocoles 4 échanges BMC-BC.

4.10 Conclusjon.

Si la modeélisation de structures de données simples et de con-
traintes 4 intégrité élémentaires ne pose aucun probléme parti-
culier, celle de contraintes sémantiques évoludes demeure un
point d achoppement dans la plupart des modéles classiques.

Les caractéristiques des applications avancées impliguent de
surcroit des besoins nouveaux comme des procédures de
rétablissement automatique de la cohérence ou 1la propagation
d 'effets de bord. .

Traditionnellement, ceci était réalisé 4 1 aide de programmes
ad-hoc. La 1lourdeur de ce procédé nécessite des méthodes plus
€laborées.

Par ailleurs, la séparation entre schéma et contraintes devient
caduque avec les meécanismes de spécifications déclaratives
disponibles aujourd hui.
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La modélisation en logique permet dans ce cadre une uniformité de
spécification et de représentation inégalées. Par ailleurs, ses
relations avec les langages de traitement symbolique permettent
d entrevoir une implantation trés rapide de systémes que 1 on
peut optimiser par 1la suite en fonction des besoins. On verra au
Chapitre VI un exemple d évaluation de contraintes original basé
sur ces principes.
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CHAPITRE V

REPARTITION

L intégration d outils différents en un ensemble homogéne tel
qu un systéme intégré de CAO pose plusieurs types de problémes.

Au niveau conceptuel, 1 existence de moyens de traitement
d origines différentes implique une coopération 4 travers des in-
terfaces qui permettent :

- de traduire les concepts manipulés par un outil dans un
modéle compréhensible par les. autres,
- d échanger de 1 information entre eux,
- de déclencher 1 exécution de 1 un quelconque de ces outils
et d en récupérer les résultats. .
Au niveau opérationnel, cela veut dire organiser cette
coopération de maniére efficace et ordonnée.

Une premiére solution est fournie par 1 utilisation d un SGBD
classique pour centraliser et contréler les accés aux données
dispersées dans de multiples fichiers utilisés par 1les outils
CAO. C  est la premiére étape du projet ACACIA [CET84].

Une approche techniquement plus élaborée consiste & étendre 1les
SGBD classiques et A& les utiliser comme dépositaires de toutes
les informations stables et valides. Ils contiennent alors toute
1° information de base & partir de laquelle chaque outil peut ex-
traire des données a modifier ou les données de référence (compo-
sants prédéfinis par exemple). C est cette approche qui a été
adoptée dans le projet CVT, avec le développement sur le SGBD re-
lationnel MICROBE d interfaces spécifiques pour les outils CAO
{cuLss].

Une troisiéme approche consiste A décentraliser la gestion de 1°
information. Par opposition a la précédente, qui est centralisa-
trice dans la mesure ot le SGBD est le point de référence et de
stockage permanent de toute information cohérente, ceci nécessite
le développement de nouvelles techniques de coopération entre des
moyens reépartis. ‘
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5.1 Couplage faible.

La répartition peut étre vue tant d un point de vue logique gque

d un point de vue physique. En supposant les problémes de commun-
ication physique résolus, il reste un domaine ou 1la notion

d application répartie est encore & définir et A& mettre en
euvre. C est celui des protocoles d accés et de mise & jour au

niveau des objets manipulés par les utilisateurs. C'est ce qui
correspond au niveau 7 de 1la norme OSI d interconnexion des
systémes ouverts. Celui des protocoles d application. On sait
depuis longtemps transférer des messages et des fichiers. On sait
depuis moins longtemps transférer des relations (au sens du
modéle de données relationnel). On ne sait pas encore transférer
un circuit intégré dans la jiéme version de la iéme alternative
de sa représentation électrique.

La technologie des bases de données réparties, et en particulier
des bases de données relationnelles réparties, a fait 1 objet de
nombreux travaux au cours desquels le Laboratoire de Gépie Infor-
matique et 1 IMAG ont tenu un réle de premier plan [NGU._b].

Ceci concerne aussi bien :

~ la gestion de copies multiples de données,

- 1 acceés & des données réparties par la décomposition de
requétes,

- la mise A jour 4 informations réparties.

On sait que selon 1la nature et la topologie du réseau de communi-
cation qui relie les calculateurs, on peut développer des algor-
ithmes de gestion de données adaptés & chaque type de répartition
+ réseau en point A& point, réseau & commutation de paguets ou
réseau local A diffusion. L incidence du type de réseau dont on
dispose est trés importante sur 1le plan pratique, car les
vitesses de transmission peuvent varier dans un rapport de 1 A&
100 selon 1les technologies (par exemple entre réseau & commuta-
tion de paquets et réseau local & diffusion). Certains algor-
jthmes d accés aux informations sont donc reservés 3 certains
types de réseaux, comme les algorithmes de décomposition statique
de requétes pour les réseaux i commutation de pagquets.

On se place ici délibérément dans un environnement du type réseau
local a diffusion. L architecture générale est basée sur
1 interconnexion & 1 aide 4  un réseau & large bande passante (i
4 10 Mbits/sec) de postes de travail individuels et de serveurs
gspécialisés (serveur de données, outils de simulation de cir-
cuits, imprimante graphique, etc).

On suppose également gue les postes de travail individuels sont

suffisamment puissants pour supporter des logiciels graphiques
interactifs et une base de données personnelle, c-a-d qu ils sont
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capables de geérer des éditeurs graphiques évolués ainsi que qu-
elques dizaines de millions d octets d informations en mémoire
secondaire (Figure 5.1).

L expérience montre que pour des applications en CAC de circuits
VLSI, un poste individuel monoprocesseur & base de 68000 est in-
suffisant, si ce n est avec 1 adjonction de dispositifs matériels
spécialisés. Ceux-ci peuvent &tre des outils de filtrage de
données qui travaillent & la vitesse de transfert des canaux 4’
entrée/sortie comme VERSO [SCH85]}, ou encore des processeurs de
gestion 4 écran graphique.

Postes de travail indiyiduels
——————————————————————————————————— ~--——------ Réseau local

Serveur Simulateur Imprimante
de données de circuits graphique

Figure 5.1 Environnement général.

Notre objectif dans ce chapitre est 4 utiliser 1la technologie des
bases de données réparties pour la conception 4 applications
avancées. On étudie en particulier 1 impact des algorithmes
d'accés et de mise A& jour d informations réparties sur les
méthodes de gestion des données dans les applications avancées.

Habituellement, les systémes intégrés de CAO font une distinction
trés nette entre serveurs et postes de travail. Ils sont en
général faiblement couplés, c-a-d que les échanges d informations
sont ponctuels et reégis par des rapports hiérarchiques de type
maitre-esclave. Un transfert de données est effectué pour

repondre & une nécessité opérationnelle immédiate (édition gra-
phique interactive 4 un circuit sur un poste individuel, ou simu-
lation electrique sur un serveur par exemple). Il doit é&tre

demandé explicitement par 1 utilisateur au site possédant
1 information ou le logiciel adéquat [CETS84].

On veut s affranchir ici de cette contrainte et introduire
la notion de couplage faible non hiérarchisé. C'est a dire
que tous les utilisateurs ou concepteurs ont & priori 1les
mémes prérogatives. De plus, tous les serveurs du systéme
réparti sont considérés comme des outils individuels acces-
sibles par chacun a tout moment, comme s ils étaient des
composants banalisés disponibles sur chaque poste de tra-
vail. La répartition est invisible pour 1 utilisateur.
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Cette approche a deux conséquences immédiates : i1 faut d une
part définir des protocoles d accés et d échanges d informations
qui soient dynamiques. En effet, il n est plus possible alors de
se baser sur une priorité liée & la hiédrarchie maitre-esclave.
D autre part, les conflits d accés qui résultent de cette mise &
plat des droits d - accés crée des conflits qui n existaient pas
auparavant.

On décrit une méthode unifide d accés et de mise & jour 4’
informations réparties basée sur la programmation dynamique.
Cette méthode est utilisée en recherche opérationnelle pour
la résolution de problémes décomposables en étapes
discrétes, par opposition A la programmation 1linéaire, ou
les notions de temps et d étapes n interviennent pas
[sAk83]). On verra qu elle est particuliérement bien adaptée
4 1 évaluation de questions et & la mise & jour de données
réparties.

Cette étude, qui a débuté & 1 IMAG dans le cadre des projets en
Bases de Données Réparties, a été reprise par la suite dans
d autres projets étrangers. Elle se limitait toutefois au
probléme de 1 exécution et de la décomposition de requétes rela-

tionnelles dans une base de données relationnelle répartie
[NGUB2Db].

On étend ici cette démarche en adaptant les protocoles aux
applications avancées. Cela veut dire qu on ne considére
plus le niveau d exécution des opérateurs relationnels, mais
celui de 1 accés et de la modification de données de haut
niveau, telles qu elles sont percues et manipulées par les
utilisateurs.

5.2 Hypothéses et obijectifs.

Partager des informations dans un environnement réparti nécessite
la coordination de trois étapes :

- la localisation des données élémentaires,
- 1 exécution des traitements s’y rapportant,
- le regroupement des résultats intermédiaires.

Ces trois phases peuvent &tre réitérées comme c est le cas pour
les bases de données relationnelles réparties. Les résultats
intermédiaires sont alors des relations qui peuvent &tre & leur
tour considérées comme des données élémentaires.

On va utiliser ici une méthode d exécution des opérations 4 accés
aux informations réparties qui a été mise au point dans ce con-
texte. Elle est basée sur 1 hypothése du couplage faible non
hiérarchisé. Tous les processeurs, qu ils soient deédiés aux util-

- 102 -



isateurs ou aux serveurs ont les mémes droits et priviléges.

Dans cet environnement, 1 information & jour peut évoluer
parallélement sur plusieurs sites et il importe de prendre en
compte un mécanisme de gestion de versions réparties. Si de plus
les objets manipulés possédent plusieurs représentations
simultanées, 1la reconstitution d une partie ou de la totalité
d un objet doit faire appel & des mécanismes de localisation
dynamique : 1 information & jour peut migrer 4@  un site & un au-
tre de fagon aléatoire, et il est inutile que chaque utilisateur

en soit constamment informe.

11 faut donc rechercher 1 information 14 ou elle se trouve. Sa
localisation, sauf pour 1les éléments stables et définitivement
figés, n’ est pas disponible sur un catalogue central.

On s inspire ici d une méthode de localisation dynamique qui a
été proposée initialement pour les bases de données réparties et
qui a été reprise depuis dans d autres projets. Elle est basée
sur la décomposition dynamique de requétes, exprimées sous forme
d arborescences d opérateurs de 1 algébre relationnelle.

Par opposition aux méthodes de décomposition statique, qui se
basent en général sur des données statistiques relatives aux re-
lations de base, et sur 1les cardinalités prévisibles des
résultats intermédiaires, on s efforce ici de ne pas utiliser
ces informations. En effet, dans des applications du type CRO, il
est illuscoire de vouloir déterminer A& priori ce type de
paramétres, car :

- 1le volume de données dépend essentiellement de la
représentation (électrique, 1logique, etc) et de 1 outil
utilisés (simulateur, etc), qui sont fixes pour un concep-
teur donné,

~ par contre ce volume n est en aucun cas aléatoire : un
circuit qui comporte des centaines de milliers de transis-
tors ne sera pas visualisé & 1 aide de quelques dizaines de
lignes sur un écran dans certains cas, et de quelques mil-
liers dans 4 autres cas.

Ce qui importe ici, ce n'est pas le volume de données que
1l'on sait étre important et stable, ¢ est la localisation,

qui devient aléatoire, et le cofit d accés élémentaire A

1 information.

La méthode 4 accés aux informations s inspire de la programmation
dynamique. C est une méthode d optimisation utilisée en recherche
opérationnelle pour les problémes 4 ordonnancement dans lesquels
on peut décomposer 1 évolution des opérations en un nombre fini
d étapes séquentielles [SAKB3]. Ceci la différencie des méthodes
basées sur 1la programmation linéaire, dans lesquelles la notion
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de temps ou d étapes n intervient pas.

De par sa nature, il aurait mieux valut selon certains auteurs
appeler cette méthode "optimisation récursive". Elle est
particuliérement bien adaptée A& 1 évaluation d arborescences
d opérateurs de 1 algébre relationnelle qui sont récursives par
définition. Cette approche a été reprise par d autres projets
pour 1 ordonnancement des opérations relationnelles adressées &
un SGBD, par exemple 1 évaluation de séquences d opérations de
jointure [WONB5].

Elle est applicable & tout probléme justiciable du "principe 4’
optimalité". Ceci signifie que toute décision prise 4 1 étape i
doit étre optimale au vu de la fonction & optimiser et ne deépend
que de 1 état atteint & 1 étape i-i. De ce fait, toute optimisa-
tion globale nécessite que les sous-séquences de décisions soient
optimales & partir de leur état initial.

Cette propriété est fondamentale. Elle signifie gqu un probléme
peut &tre résolu de proche en proche sans examiner toutes les
combinaisons ou décisions possibles & 1 étape i, mais uniquement
celles qui s appliquent A& un-état i-i optimal. A la différence de
la programmation linéaire, le nombre de contraintes que 1 on peut
prendre en compte ici est trés faible, mais suffisant pour le
probléme qui nous intéresse.

On considére dans ce qui suit que le réseau de communication
entre serveurs et postes de travail est une ressource cri-
tique dont il convient d optimiser 1  wutilisation. On rap-
pelle gqu avec 1 hypothése du couplage faible non
hiérarchisé, tous les processeurs ont le méme droit de
préemption sur le réseau.

Dans le cas 4 un réseau & diffusion du type CSMA comme Ethernet,
les protocoles de diffusion et de résolution des collisions sont
résolus par écoute passive de tous les processeurs connectés. Si
un processeur émet un message et que 1 écoute ne restitue pas un
message identique, c est qu il y a confiit & 1 émission avec un
autre processeur. Dans ce cas, les communicateurs reémettent 1le
message avec un délai 4 attente aléatoire qui croit avec le nom-

bre de collisions. En réception, tous les communicateurs
recoivent tous les messages et ne transmettent au processeur lo-
cal que ceux qui lui sont destinés, c-a-d qui comportent en téte

son adresse sur le réseau.

Les protocoles de communication sont en général micro-programmés
sur les communicateurs.

L. objectif est ici de minimiser les transferts sur le réseaun
afin de réduire globalement la demande de cette ressource.
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Comme il n est pas possible de fixer a priori une fonction
globale de cofit d exécution des requétes, on utilise une
heuristique qui prend en compte 1les derniers transferts
effectués sur le réseau par chaque processeur.

Cette approche a 1 avantage de ne pas reposer sur la notion habi-
tuelle de transaction, qui en CAO est un concept virtuellement
inutilisable vu la durée des opérations de conception.

De plus, elle ne fait pas intervenir le cofit des opérations de
traitement 1local. Ceci peut paraitre surprenant, mais vient du
fait qu un grand nombre d opérations comme la simulation élec-
trigque d un circuit sont trés longues et cofiteuses {plusieurs
heures CPU pour la simulation d un circuit de quelques dizaines
de milliers de transistors sur un VAX 750 sous VMS). Prendre en
compte ces facteurs reviendrait & négliger complétement 1les
colits de transfert sur le réseau de communication, et par la-
méme certains temps de réponse. Ceci est tout a fait
rédhibitoire pour 1les manipulations graphiques interactives par
exemple.

5.3 Localisation dynamigque.

L 'accés & des informations réparties est possible & 1 aide
d algorithmes de localisation qui peuvent &tre caractérisés en
deux classes complémentaires :

- les algorithmes de localisation statique,
- les algorithmes de localisation dynamique.

Dans le premier cas, 1 évaluation 4 une question est faite & par-
tir d un plan d exécution déterminé avant tout accés proprement
dit.

Dans le deuxiéme cas, ce plan est déterminé dynamiquement au fur
et 4 mesure du calcul des résultats intermédiaires.

Ces deux approches sont complémentaires. La premiére est
basée sur des prévisions concernant en général le volume de
ces résultats. La deuxiéme se base uniquement sur les
valeurs effectives obtenues en cours d évaluation et sur
leur ordre d obtention. Elle est particuliérement utile
lorsque :

- les prévisions sont erronnées ou incalculables,
- la localisation des informations n est pas stable, ce

qui est une de nos hypothéses de base.

L objectif est ici @ optimiser 1 allocation du réseau de communi-
cation considéré comme une ressource critique. On cherche pour
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cela & minimiser les transferts 4 informations.

On utilise la technique de diffusion du reéseau local pour les
transferts physiques et pour propager les décisions prises &
chaque étape de 1 évaluation. Afin 4@ éviter 1les conflits de
transfert lors de 1 évaluation de sous-questions paralléles, tous
les sites du réseau sont ordonnés en anneau virtuel.

Le principe utilisé ici consiste & décomposer progressive-
ment les questions en sous—-ensembles évaluables en
paralléle. Les sites sont déterminés en fonction du volume
des résultats partiels par rapport & un seuil de transfert
gqui agit comme garde-fou. Si le résultat intermédiaire ob-
tenu sur un site est en volume inférieur & 1la valeur
courante du seuil, il est transféré sur le site du ncud

frére dans le graphe, si celui-ci est connu. Sinon, on at-
tend cette information avant de décider le transfert. Si les
deux résultats intermédiaires sont connus, on transfére 1le
plus petit vers 1 autre. L ordre et le site d obtention des
résultats sont donc également pris en compte. L intérét de

cette approche est de permettre une décomposition adaptative
moyennant une fonction appropriée pour la mise & jour du
seuil de transfert (paragraphe 5.4). Elle a par contre
1 inconvénient de n étre efficace que lorsque 1les

opérations binaires diminuent la cardinalité d un résultat
intermédiaire par rapport aux opérandes. Elle est donc inap-
plicable dans le cas d un produit cartésien de relations.

Exemple :

Supposons la base de données construite sur le schéma suivant :

R! (A,B,C) site Si volume 1500
R2 (A,F,G) site S2 volume 1000
R3 (F,I,J) site S3 volume 1500
R4 (1,K,L) site 83 volume 1000

et la question Q A évaluer :

0 : union (intersect (Ri, join (R2,R3)),
(intersect (R4, join (R2,R3)}).

On suppose que union, intersect et join sont les opérateurs usu-
els de 1 algébre relationnelle. Tous 1les sites sont censés
pouvoir les évaluer. Cette question peut &tre représentée a
1 aide du graphe suivant (Figure 5.2) :

- 106 -



\ /
\ /
\ /
\:/

S1 R1 join R4 S3
\ / \ /
\ / \ /

\ / \ /
intersect intersect
\ /
\ /
\ /
\/
.union

Figure 5.2 Graphe de la question Q.

Soit Tn+l = (Tn + Rn)/ 2 la relation de recurrence qui associe la
valeur Tn+l du seuil A 1 'étape n+1 A& 1la valeur du dernier
transfert Rn et 4 la valeur Tn du seuil & 1 étape n. On rappelle
que 1les sites sont ordonnés et que la décomposition est donc
évaluée par étapes séquentielles et énumérables. La valeur ini-
tiale TO du seuil est fixée arbitrairement & la moyenne des
volumes des relations de base.

La premiére étape consiste & déterminer 1les sous-arbres mono-
sites. Sur cet exemple ce sont tous des relations de base. La
premiére évaluation & faire est donc celle du sous-arbre join
(R2,R3). Par comparaison avec TO, R2 est transféré sur le site de
R3 c-a-d S3. La sous-question join (R2,R3) est donc évaluable sur
83. Comme R4 est également située sur S3, 1 opération intersect
(R4, join (R2,R3)) est donc également évaluable sur S3 (Figure

5.3). Le transfert de R2 vers R3 est noté : R2 ===> R3.
S2 R2 ====> R3 83
\ /
\ /
\ /
\/
S1 R1 J join R4 83
\ / \ /
\ / N\ /
\/ \/
intersect I intersect
\ /
\ /
\ /
\/
union

Figure 5.3 Premiére étape.
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A cet instant, les décisions de transfert de R2 vers R3 et
d exécution du sous-graphe intersect sur S3 sont diffusées par 1le
site S2 qui 1les a prises. Chagque site effectue alors les
opérations correspondant & sa partie, c-a-d transfert et mise &
jour du seuil pour S2, attente de R2 pour S3. La fonction de
mise & jour du seuil définie précédemment donne T1 = (TO + |R2|)
/2, soit Ti = 1125, si |R| dénote le volume de R en octets par
exemple, c-3-d sa cardinalité multiplide par la longueur des n-
uplets.

Lorsque ce transfert est effectué, 1 opération join (R2,R3) est
lancée sur 53. Appelons cette opération J.

Lorsqu elle est terminée, et en supposant que Ijoin (R2,R3)| =
100, ces deux informations sont diffusées par S3. Comme IRII >
|join (R2,R3)|, c° est 1le résultat intermédiaire qui est
transféré vers R1. La valeur du seuil est mise & jour par 83 a T2
= (Tt + |join(R2,R3)|) /2, c-a-d &12. Parallélement, S3 lance
1 exécution de intersect de R4 avec le résultat intermédiaire
{Figure 5.4). Soit I cette opération.

S1 Rl (=== J J R4
\ / s3 \ /
\ / \ 7/
\/ N/
intersect 1 intersect
\ / 83 s3
\ / .
\ /
\/
union

Figure 5.4 Deuxiéme étape.

Le site S1 attend J pour démarrer 1 exécution de intersect
{(R1,J). Lorsque S3 a terminé intersect (J,R4), la comparaison
avec la valeur courante du seuil T2 permet de déterminer le pro-
chain transfert a effectuer. Supposons Iintersect(J,R4)l = 75. On
a T2 » 75, donc S3 transfert le résultat partiel sur le site Si
(Figure 5.5).
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\ /
intersect <==
\ / S3
\ /
\ /
\/

union
Figure 5.5 Troisiéme étape.

Enfin, lorsque intersect (J,R1) est terminé, S1 lance 1 exécution
de union (I, intersect (J,R1)) (Figure 5.6).

intersect 1
\ /
\ /
\ /
\/

union 81
Figure 5.6 Quatriéme étape.
Le résultat final est enfin envoyé & 1 utilisateur.

Le principe de 1 algorithme de décomposition des questions est
schématisé ci-dessous. On suppose que "diffuser{message)" signi-
fie propager le "message" a tous les sites et "mémoriser(message)
signifie conserver "message" sur le site qui le regoit. De plus,

un opérateur OP a au plus deux opérandes notés FILS et RX. Ce
dernier peut étre un résultat intermédiaire calculé sur un site

distant. Loc(P) est 1 °évaluation du site d exécution de
1 opérateur P. IRI est le volume de la relation R :

répéter A :

1 ~ si réception d une requéte alors
1.1 caractériser les sous—arbres locaux,
1.2 envoyer les sous-arbres a leur site 4 exécution,
1.3 répeter A.

2 - si réception de sous-arbre alors
2.1 exécuter le sous-arbre localement,
2.2 répeter A.

3 - si réception de résultat intermédiaire RX 4 un autre site alors
3.1 si FILS terminé alors continuer 1 exécution locale,

3.2 répeter A.

4 - si resultat intermédiaire local RX calculé alors
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4.1 si |RX| <= Seuil alors mémoriser(lRXI<=Seuil),
4.2 sinon mémoriser(|RX|>Seuil),
4.3 répeter A.

si réception du jeton alors

5.1 éliminer les messages envoyés précedemment,

5.2 exécuter le paragraphe & {(traitement des messages recus),
5.3 envoyer les messages en attente,

5.4 transmettre le jeton au suivant sur l'anneau,

5.5 répeter A.

6 - tant qu il existe des messages A traiter localement faire

6.1 si message est : IRXI <= Seuil alors
6.1.1 si FILS non terminé alors
- mémoriser(Loc(OP) <~ Loc(RX)),
- mémoriser (transférer FILS sur Loc(RX)),
6.1.2 sinon
- si |FILs| < |Rx| alors
. mémoriser(transférer FILS sur Loc(RX)),
. mémoriser(Loc(OP) <~ Loc{RX)),
-~ sinon
. mémoriser{(Loc(RX) <- Loc(FILS)),
. mémoriser(Loc(OP) <~ Loc{FILS)),
- mettre & jour le Seuil,
- mémoriser(Seuil},
6.2 si message est : |RX| > Seuil alors
si FILS est terminé alors exécuter le paragraphe 6.1.2.
6.3 51 message est : transférer FILS sur site S alors
si FILS terminé alors
- transférer FILS sur site S,
- mettre & jour le Seuil,
- mémoriser(Seuil),
6.4 si message est : Loc(OP) <~ site § alors
mettre & jour la requéte locale.

fin tantgque 6.
fin A.
Cette décomposition met en cuvre des transferts basés sur 1la

comparaison des volumes des résultats intermédiaires avec 1a
valeur courante du seuil, et dans 1 ordre d apparition.

Comme il a été dit plus haut, le volume est un critére in-
suffisant a4 1lui seul, car ses variations ne sont pas
aldatoire dans un contexte donné, corime celui de la CAC. Il
importe donc de pondérer les variations du seuil & 1 aide
d heuristiques qui prennent en compte la “connaissance” que
1'on a de 1 application.
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Dans 1 exemple précédent, la fonction d évolution du seuil est
fixée une fois pour toute, et tient compte de maniére directe du
dernier transfert Rn effectué sur le réseau, et de maniére in-
directe des transfert précédents & travers la formule :

Tn+1 = (Rn +_Tn)/2.

On va améliorer cette fonction A& 1 aide de 1la programmation
dynamique, ce qui permet de développer 1les bases d une
décomposition adaptative.

5.4 Décomposition adaptative.

L objectif de la programmation dynamique est d obtenir une solu-
tion optimale a des problémes qui peuvent étre décomposés en un

nombre fini d étapes k. D une maniére générale, on évite par
cette technique 1  exploration de toutes les combinaisons possi-
bles de solutions. Elle permet & une étape i donnée, de n étudier
que les deécisions qui auront pour effet de maintenir la fonction
de cofit & un optimum. Ce qui est important, c’'est que ces

décisions ne dépendent pas des décisions prises lors des étapes
précédentes.

Le probléme a résoudre doit étre entiérement caractérisé a
chaque étape i par une variable d état Si. A chaque étape,
on dispose d un ensemble de décisions possibles T(i), parmi
lesquelles il faut choisir 1la valeur d une variable de
décision Ti qui minimise une certaine fonction de colit C.
Celle-ci peut é&tre définie comme 1la somme des coflts
cumulés Ck de chaque étape élémentaire.

Dans le probléme qui nous intéresse, le cofit de transport 4 une
unité d information est supposé constant et égal & c.

On veut ici évaluer de maniére optimale une requéte adresséde A&
un SGBD réparti en minimisant le seul cofit de transfert de
1 information sur le réseau. En considérant que 1les requétes
sont exprimées sous formes d arborescences binaires, le nombre de
solutions possibles est s-1, si 1'on a s sites différents pour
les relations de base. C est le nombre de neuds intermédiaires
d une arbrescence binaire & s feuilles. '

Une premiére utilisation de-la programmation dynamique consiste
ici & résoudre le probléme d allocation de ressources suivant :

"Etant donné n relations (de base ou intermédiaires)

réparties sur s sites différents, et étant donné un cofit
unitaire de transport de 1 information ¢ allouer ces rela-
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tions sur 1les s sites de fagon & minimiser le coft total
de transport®.

Dans 1les méthodes d exploration exhaustive le cofit de
détermination de la politique optimale est proportionnel & (s-1)
C {(s+n-1, s-1) [{8AKk83], ol C(n,p) est le nombre de combinaisons
de p éléments parmi n. Dans le cas ol 1 on utilise la programma-
tion dynamique, il devient proportionnel & s(n)2/2, ou s(n)2
signifie s que multiplie n & la puissance 2. Ce coflit est (10)55
fois moindre que le précédent pour s=n=100.

L inconvénient majeur de cette approche est qu elle nécessite 1la
connaissance des relations intermédiaires. Elle retombe donc dans
1 éceuil que 1 on voulait éviter, c-a-d la prévision statistique
ou autre des volumes de tous les résultats. ’

On utilise ici une approche différente qui évite ces estimations.

On caractérise 1 état instantané du systéme par une variable
d état 8i, appelée seuil de transfert. Cette variable est mise &
jour & chaque transfert d informati_.n pour tenir compte de
1 évolution du systéme.

Le principe est de lancer un tranfert dés lors qu il est
inférieur au seuil Si. 811 est supérieur, on attend le
résultat intermédiaire suivant pour choisir le moins
cofiteux des deux.

Soit T(i) 1 ensemble des tranferts possibles A& 1 étape {i. Le
transfert optimal Ti est choisi dans T(i). Soit Ci le cofit cu-
mulé de transfert 4 1 étape i. On a @

(1) Ci = min [ c.Ti + Ci-1 ] pour tout Ti c T(i)

Les contraintes suivantes définissent 1les relations entre 1les
variables :

(2) 80 = ( somme |Ri| )/s

(3) 8i = ( 8i-1 + Somme Tj )=c/i pour tout 1<= j <= i
{4) Si »= Ti

(5) sn = ( somme |Ri| )/s

Les valeurs S0 et Sn du seuil sont fixédes arbitrairement A& 1la
valeur moyenne des cardinalités des relations de base. Elles
peuvent &tre adaptées a chaque cas particulier. La contrainte
(4) spécifie que 1les seuls transferts autorisés sont ceux qui
sont inférieurs au seuil courant. La contrainte (3} définit
1 évolution de 1la valeur du seuil A parti de sa valeur
précédente et du dernier transfert. :

A partir de 14, il est possible de calculer un tableau donnant
pour chaque valeur possible du seuil Si et chaque étape 1<= i <=k
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le transfert théorique optimal Ti.

. * o0 eee 1 eecese eoe | osees

st — —— — -+

Comme 1 évolution du seuil est fixée a priori par une fonction
telle que (3), en cas de conflit on prend comme politique de
transférer le résultat intermédiaire dont la cardinalité se rap-
proche 1le plus de la valeur du seuil. Ceci induit une erreur Ei
que 1 on peut calculer & chaque étape i :

Bi = ||1i| - |Ri]]

ol Ri est 1le résultat intermédiaire réel et Ti la valeur
théorique optimale & 1 étape 4i. L erreur cumulée pour une
requéte Q donnée et une politique de transferts donnée est donc

E = Somme (Ei) = Somme (]|Ti| - |Ri||) pour tout 1¢= i «<=n.

5.5 Décomposition mixte.

L une des motivations qui ont présidé a la définition d une
stratégie de décomposition dynamique et adaptative est 1la
nécessité d avoir un garde-fou et un recours en cas d estimations
erronnées. -

Une demarche synthétique consiste A& combiner en un seul ensemble
1° approche statique et dynamique.

bDans un premier temps toute question est décomposée en sous-
graphes locaux évaluables en paralléle. Cette décomposition ini-
tiale est basée sur les estimations du cofit des opérateurs et de

la cardinaliteé des résultats intermédiaires. Des données statis-
tiques sur les distributions des valeurs d attributs peuvent
étre utilisées si elles sont maintenues par le SGBD. Cette

premiére étape aboutit & la définition d'un plan & exécution
statique. I1 permet de lancer 1 évaluation de 1la question.

Supposons par exemple que la base de données soit construite sur
le schéma suivant :

PERSONNE : relation P(NP, NOM), site Si,
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VOITURE : relation V{NV, NP, PUISSANCE), site S2,
TRAVAIL ¢ relation T{NP, QUALIF, LIEU), site S3,
RESIDENT : relation R(NP, VILLE, RUE), site S4.

La question : "Quel sont les noms des personnes gui travaillent
sur leur 1lieu de résidence et qui sont propriétaires 4 une voi-
ture de plus de 16 chevaux ?" est interprétée grdce a
1 arborescence suivante :

project

/\ / N\
P select T R
/\
/ N\
v PUISSANCE > 16

La stratégie 4 exécution statique est calculée en fonction de :

- 1 estimation du volume des résultats intermédiaires,
~ 1 estimation du cofit des opérations ntermédiaires.

Ceci est fait & 1 aide de données statistiques telles que :

- 1la cardinalité des relations de base, notée card(R),

- la longueur des n-uplets des relations et de leurs consti-
tuants, notées long(R) et long{A) respectivement,

- la cardinalité des domaines de valeurs des constituants,
notée card(dom(a)). '

Les équations utilisées pour estimer la cardinalité des résultats
intermédiaires sont (R[A] dénote la projection de la relation R
sur le constituant A) :

- card(select(R,A=constante)) = card(R) / card(rR[A]), si
constante est dans R[A],

- card(semi-join({(Ri,R2)) = card(Ri) == card(R2) / card
(dom(Aa)).

La stratégie A exécution est alors choisie par comparaison des
colits des différents algorithmes possibles.

Ainsi, le choix entre trois possibilités pour évaluer un
opérateur de produit sur les sites Si, 82 et S3 ayant pour
opérandes R1 et R2 situés sur les sites Si1 et S2 est décidé par
comparaison des é&quations de cofilts Ei, E2 et E3 suivantes. On
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suppose que Cj représente le colit du produit élémentaire entre

deux n-uplets. Ct représente 1le cofit de transmission 4 un

élément unitaire d information, par exemple un octet. Du fait de
1 hypothése de connexion des sites & travers un réseau local a
diffusion, on suppose que ce cofit unitaire est égal & 1, gquelque

soit le site émetteur et 1le site récepteur. Ceci pondére les
colts 4 évaluation et de transmission d un facteur égal, ce qui

réepond au besoin exprimé plus haut (paragraphe 5.2) de considérer
tous les éléments intervenant dans le processus d évalution 4 une
question. Vol(R) dénote le volume de la relation R, c-a-d card(R)
*x long(R).

El : sans semi-join.

Ell : transfert de Rl et R2 vers un troisiéme site S3.
CoOt(E1) = Ct * (Vol(Ri)+Vol(R2)+Cj*(card(R1)+card(R2)).
E12 : transfert de R1 vers R2 et du résultat sur S3.

Cofit(E1) = Ct = (Vol(R1)+card(R1)*card(R2)/card(dom(a))) x
long(R1) + long{(R2) - long(R[Al))) + C3j * (card(R1)+card(R2)).

E2 : avec un semi-join si R1[A] c R2[A]. Cpr dénote le cofit de
projection @ un n-uplet de relation sur un constituant.

join(R1,R2) c6

c4 / \
/ \
Cc3 semi-join \ C5
/ \ \
/  \c2
/ \
R1 R2[a])
\
c1 \
\
R2

Cl1 = Cpr * card(R2)

C2 = Ct » card(R2[A]) ~ long(R)

C3 = Cj » (card(R1)+card(R2[Al))

C4 = Ct » card(R1) * long(R1) = sel(R2,3)
C5 = Ct = card(R2) = long(R2)

C6 =.Cj *» (card(R2)+card(R1)=*sel(R2,3)

ot sel(R,A) dnote la sélectivité du constituant A de la relation
R, c-4-d card(R[2a])/card(dom(a)).

Le cofit total de E2 est donc avec Ct=1 :

Coit (E2) = card(R2[A]) * long(A) + vol(R1) * sel(R2,A) + vol(R2)
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+ C3 = (card(Ri) = (1+sel(R2,A))
+ card(R2) + card(R2{a]})
+ Cpr = card(R2).

E3 : deux semi-joins si ni R1[A) c R2[A] ni R2[A] c Ri[A].

join(R!,R2) C9
/\
/ \ c8
ca / semi-join(R1,R2) c7
/ / \
/ ce / \
/ / A\
/ R2[A] \
/ / , \
semi-join(Ri,R2) \ CS
/ \
Rl ——-——- + \ c2
\
R2[A] -——- R2
Ci

C! = Cpr » card(R2)

C2 = Cct » card(R2[A]}) = long(A)

C3 = €3 * (card(R1) + card(R2[Al]))

C4 = Ct » vol(Rl) *» sel(R2,A)

C5 = Cpr * card(Ri) * sel(R2,3)

C6 = Ct » ( card(Ri[A]) * sel(R2,A)) = long(R)

C7 = Cj = (card(R2) + card(Ri[A] = sel(R2,A))

T8 = Ct = card{R2) » sel(R1,A) *» sel{(R2,A} = long(R2)

9 =Cj + (card(R2) * sel(R1,A) = sel(R2,A) + card(Ri) =
sel(R2,A)

Le colit total de E3 est donc avec Ct=1 :

coOt(E3) = card(R2[A]) * long(A) *» (i+sel(Ri,A))
vol(Ri)*sel(R2,A)

vol(R2) * sel(Ri,A) * sel(R2,A)

cj *» (card(R2)*(1+sel(Ri,A)*sel(R2,A))
card{R1)*(1+sel(R2,A})
card(R2{A])*(1+sel(R1,A))

cpr = (card(Ri)+card(R2)+sel(R2,A)).

ko +

L.a comparaison de Ei, E2 et E3 permet de fixer 1les sites
d évaluation de tous les neuds de 1 arborescence initiale, donc
de détermier tous les transferts de données pour la stratégie
d évaluation statique. Par exemple ici ¢
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preject S3

/ \
/ \
S3 join NOM
/  \
/ \
join ===> join S3
/ \ / \
/ N\ / \
P <= select T <= R S4
s /\ s3
/ \
\ . PUISSANCE > 16

s2

En utilisant le principe de mise & jour ‘dynamique du seuil de
transfert, on surveille en permanence les estimations faites et
les résultats réellement obtenus. Si la déviation obtenue est
supérieure & une valeur donnée, on bascule A& une stratégie de
décomposition dynamique (Figure 5.7).

+ + o + + + + +
Equations Stratégie Contrdéle Stratégie
de cofits --=>| statique ~===>| déviation |---->| dynamique

Frmm—————— + e ——————— + o ——————— + ettt +

A ? A
o —————— +
Fmm >{Mise & jour |<—————==——- +
du seuil

I
-+ +

Figure 5.7 Décomposition mixte.

Le schéma complet de traitement 4 une question est décrit par 1la
Figure 5.8. On remarquera que si le plan d exécution statique est
satisfaisant, 1 ensemble se raméne A une évaluation statique. Les
deux sratégies sont donc complémentaires. La restructuration
algébrique est basée sur les propriétés classiques des opérateurs
relationnels (distributivité, commutativité, etc).
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Question

fmmm e +
Restructuration
algébrique
Frm—————————— +
v Question modifiée
e - -——t
Fomm s + l Questions locales I
Données - -+
Statistiques Estimations volume
+ + >| résultats partiels STRATEGIE STATIQUE
Equations et +
colit opérat. Sites d exécution
o + initiaux
Fo e +
v
4 + e e + Fom +
Résultats i Exécutions locales I Résultat
partiels (—>+ - - -=—+-~>| final INITIALISATION
+ -———+ | contréle aéviation | si statig
4= —_—— ———t +===-0K——~~-+
A Question restante
+ -+
| Mise & jour seuii |
o +
Localisation STRATEGIE DYNAMIQUE
dynamique i
Y A Sous—-questions
e ettt + + +
Résultats <->| Exécutions locales |
partiels +- +
4em S |
v
Fmm +
Résultat
final
Fmmmm +

Figure 5.8 Traitement d une question.
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5.6 Limites.

La manipulation 4 informations réparties nécessite également 1le
partage des données entre concepteurs travaillant simultanément.
Les mises 4 jour doivent é&tre contrdlées afin d éviter les
interférences entre eux.

On connait deux grands types de meéthodes de partage de données

réparties, qui sont en fait des extensions des méthodes de par-
tage centralisées. Ce sont les méthodes de verrouillage et 1les
méthodes 4 estampillage.

Dans le premier cas, les informations que 1 on désire accéder
sont bloquées en écriture pour un seul utilisateur & la fois. Les
autres ont éventuellement le droit de les lire. Pour éviter 1les
interblocages, une reégle générale impose qu on ne libére jamais
de ressource (c-a-d de donnée) avant d avoir complétement terminé
un travail. Par ailleurs, on peut soit requérir les données au
fur et & mesure des besoins, soit en bloc en début de travail. On
doit toujours les libérer en bloc en fin de travail.

Les méthodes d estampillage n obligent pas A réclamer les infor-
mations dont on a besoin A 1 avance. Elles sont basées sur
1 ordonnancement virtuel des opérations concurrentes. C-a-d que
les données mises & jour sont celles qui correspondent aux infor-
mations "les plus récentes" eut égard aux estampilles.

La méthode de mise & jour proposée ici est basée sur le verrouil-
lage. Elle est compatible avec la décomposition dynamigque en ce
sens qu elle peut 1 inclure comme premiére étape. La deuxiéme
étape est le verrouillage propement dit.

Le point commun est 1 ordonnancement en anneau virtuel des sites
connectés au réseau. 11 permet comme on 1'a vu au paragraphe
précédent de décomposer dynamiquement les questions sans conflits
par octroi séquentiel du droit de décomposition A& un seul et par
diffusion des décisions & tous. Selon une méthode classique des
systémes répartis, il permet de demander 1 usage exclusif des in-
formations.

Ce mecanisme unique présente un intérét non négligeable car 1la
décomposition adaptative a pour objectif ultime 1 optimisation de
1 évaluation des questions. Il faut cependant &tre réaliste et
tenir compte de 1 accés partagé aux informations. Ceci implique
en effet des délais 4 attente qu on sait &tre seulement finis
dans le temps.

L optimisation en tant que telle est donc limitée par 1les ver-
rouillages requis pour les accés concurrents.
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5.7 Comparaison avec 4 autres approches.

L évaluation de questions sur des informations réparties est
1'objet d un trés grand nombre d études depuis plusieurs années.
11 n est pas question de les passer toutes en revue. On donnera
seulement ici guelques éléments de comparaison qualitatifs.

Dans leur quasi totalité, les méthodes 4 évaluation reposent sur
la génération statique d un plan 4 exécution. C est-a-dire qu on
détermine A priori une stratégie d exécution en se basant sur des
données statistiques, comme la distribution des valeurs des at-
tributs des relations, et sur une estimation des cofits des
opérations élémentaires.

Cette philosophie est basée sur 1 hypothése que les traitements
sont stables. C est -a-dire que le profil des guestions est con-
stant, et que 1les variations des valeurs des données sont
négligeables. Moyennant ces hypothéses, des algorithmes
d optimisation ont é&té proposés qui ont pour objectif de
mi .imiser le cofit 4 évaluation des requétes.

Ce cofit est malheureusement fonction 4 un nombre important de
paramétres. On peut citer :

~ les cofits de transfert de données entre 1les différents
sites,
- les cofits d exécution des requétes partielles sur chacun
4 eux,
- le type du réseau de transmission utilisé,

la charge de ce réseau, :
la charge des sites locaux d exécution.

Ces paramétres ne sont pas indépendants. En particulier, les deux
premiers sont fonction des trois derniers. Comme il a été dit au
paragraphe précédent, le partage de 1 information a également une
influence sur 1les temps d accés & cause des verrouillages qu il
implique.

Dans la plupart des approches, & 1 instar de SDD-1 et MULTIBASE,
un réseau & commutation de paquets est supposé servir de moyen de
transmission. Ceci implique un cofit trés é&levé en temps de

transfert de 1 information.

Dans des approches plus élémentaires comme R*, le réseau est un
ensemble de 1lignes spécialisées point a point. Ce qui implique
que ces temps de transfert sont négligeables par rapport aux
temps de traitements locaux.

L. avénement des réseaux locaux a peu modifié cette hypothése, si

ce n  est gque le débit d information pouvant &tre entre i00 et
1000 fois supérieur, 1 accés au réseau lui-méme peut s en
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trouver fortement ralenti.

5.8 Conclusion.

Bien que les traitements puissent étre a la longue caractérisés
de fagon fiable, il demeure gu aucune des méthodes statiques
proposées A ce jour n offre de palliatif A& des estimations
erronées sur les valeurs des données ou sur les caractéristiques
des transactions.

Une approche dynamique comme celle qui est décrite ici peut alors
s  avérer utile pour :

- poursuivre pas A& pas une évaluation basée sur des estima-
tions qui apparaissent erronnées en cours d exécution,

- caractériser le comportement de nouvelles transactions,

- caractériser le comportement de transactions existantes
sur des données hautement volatiles.

Cette philosophie a été largement reprise par d autres auteurs
pour 1 évaluation de séquences optimales d opérations dans les
bases de données réparties [CHIB4, YUB6].

Par ailleurs, 1 incidence de la charge instantanée des sites a4’
exécution sur 1 évaluation des questions n 'a pas fait 1 objet de
recherche actives en matiére de bases de données réparties.

Une approche utilisant 1la programmation dynamique pour la
répartition de cette charge dans un environnement distribué a été
proposée dans [KRA80, REUBE].

I1 y a certainement 1a une voie de recherche prometteuse pour
intégrer les notions de décomposition dynamique et d optimisation
du débit dans un systéme opératoire distribué.

Si 1 aspect dynamique de 1 évaluation de questions réparties a
été longtemps controversé, il est A postériori largement justifié
par les applications avancées comme la bureautique. On sait qu'il
est possible de définir dans celles-ci des objets autonomes, dont
le comportement, bien que répondant a des spécifications
précises, est complétement aléatoire [TSI85]. L objet répond en
effet & des sollicitations de son environnement, et réagit en
fonction de sa localisation actuelle, de paramétres internes et
de son activité courante.

Ce type d applications requiert de ce fait des outils évolués de
spécification comme la logique, des modéles de données également
évolués, comme 1 approche orienté objet, et des traitements
sophistiqués. L évaluation dynamique de traitements qui mettent
en jeu des informations réparties répond partiellement a ce
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besoin.
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CHAPITRE VI

CERTIFICATION

Une grande partie des recherches concernant les bases de données
déductives ont actuellement pour but d étendre les capacités de
gestion de mémoire secondaire des systémes déductifs pour permet-
tre 1l'accés- 4 des bases de faits ou de régles stockées dans un
SGBD.

Les applications de ces systémes et les nouvelles fonctionnalités
que 1 on peut en attendre est un domaine qui est trés peu abordé.

On pose ici les fondements théoriques nécessaires & 1 élaboration
d° une méthode originale de gestion et .e vérification de con-
traintes sémantiques dans les applications avancées.

Elle s appuie sur deux exigences. D une part les méthodes habi-
tuelles de vérification de contraintes proposées dans les SGBD
classiques deviennent insuffisantes dans un certain nombre 4 ap-
plications telles que 1la Bureautique ou la Conception Assistée
par Ordinateur. D autre part, les faiblesses maintenant reconnues
des ‘modéles de données classiques (relationnel et entité-
association dans une moindre mesure), requiérent de nouveaux
outils. On s attachera ici & montrer que des méthodes rigoureuses
de vérification de contraintes sémantigques peuvent é&tre définies
et implantées, en apportant aux systémes de bases de données
classiques des fonctionnalités supplémentaires, quelque soit 1le
modéle de données utilisé.

Le principe utilisé ici consiste & détecter les incohérences po-
tentielles engendrées par les opérations des usagers le plus tét
possible. On décompose pour cela le contrdle en deux phases. La
premiére est 1la certification des opérations. La deuxiéme est

leur validation.

La certification contrfle les opérations en les appliquant tout
d'abord sur un prototype de 1 objet A& modifier. On rappelle
qu ici un objet est défini par un littéral positif comportant une
seule variable (Chapitre IV : Modélisation). La validation rend
les opérations effectives dans la base de donneées.

Ce contrble a priori, donc pessimiste, permet de 'bloquer 1les

opérations présumées incohérentes en 1laissant & 1 usager la
responsabilité de poursuivre la voie qu il a choisie.
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L. ensemble des prototypes est utilisé comme un résumeé de 1la
base de données dans lequel les erreurs concernant la struc-
ture des objets sont interdites, alors que les erreurs Ccon-
cernant les valeurs de leurs propriétés sont tolérées.

Une application directe de cette approche concerne la conception
assitée par ordinateur, domaine dans lequel 1 évolution des ob-
jets concerne aussi bien leur structure que leurs valeurs in-
ternes.

La logique du prémier ordre offre ici un outil intéressant car
elle permet de formaliser 1les concepts utilisés et de prouver
ileurs propriétés. On se place ici dans le cadre de la théorie de
l1a preuve. On part de la constatation que la théorie du modéle
suppose qu 4 tout instant, une base de données est un modéle de
ja théorie définissant son schéma et ses contraintes d intégrité.
Ceci est rarement le cas dans les applications réelles. On util-
ise donc la théorie de la preuve.

On sait que dans ce cas, une base de données peut-étre
formalisée comme une théorie du premier ordre. Les axiomes sol .
constitués des formules gui définissent le schéma et les 1lois
générales (par exemple les contraintes d intégrité et les régles
de dérivation 4 informations implicites), ainsi que les faits
dlémentaires. Une extension permet d y inclure les valeurs nulles
et les informations disjonctives, mais on n utilise pas cette
possibilité ici.

L inconvénient majeur de cette approche est en effet que 1la
théorie doit rester cohérente A tout instant et que ceci n'est
possible qu en prenant en compte la totalité des axiomes. Cela
nécessite donc uh balayage systématique de toute la base de
données (c-a-a4 de tous les axiomes de la théorie) lors de chaque
mise-a-jour. ‘

L idée de base que 1 on développe ici est de recourir & un balay-
age de classes d équivalence des données et non pas de toute 1la
base. Sous réserve que ces classes soient définies de maniére
appropriée et que les mises-a-jour soient traduites de fagon

adéquate en opération sur les classes, on évite de contrdler 1la

cohérence de 1a théorie en examinant tous les axiomes, mais
seulement les représentants de ces classes. C'est 1le rdle des

prototypes.

L avantage de cette approche réside donc dans une classification
des axiomes de base (les faits &lémentaires), qui permet
d ordonner la théorie du premier ordre. Ceci est & comparer avec
1 approche classique en théorie de la preuve oii 1 ensemble des
axiomes (de base ou propriétés générales) est fourni "en vrac®.
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La notion de prototype proposée ici est donc fondamentale-
ment différente des concepts de vue, de photographie, ou de
relation hypothétique proposés auparavant dans le domaine
des bases de données [WO083]. Ceux-ci doivent étre en effet
définis et manipulés par les usagers, ce qui n est pas le
cas des prototypes définis ici.

Il y a également une autre différence fondamentale entre
cette notion de prototype et celle utilisée en Intelligence
Artificielle.

Les systémes de représentation des connaissances, en parti-
culier ceux gqui sont basés sur les "frames"™, y font appel
d une maniére ou d une autre en tant qu ensemble de valeurs
ou de propriétés par défaut [BEN85, ISR84].

Un prototype modélise dans ce cas une connaissance statique.

Tout étudiant est majeur (par défaut) donc est une personne
(par défaut), donc posséde toutes les propriétés de celle-ci
(par défaut).

RAu contraire, les prototypes tels qu ils sont définis ici
sont des représentants d objets qui. évoluent sous 1 effet
des mises & jour de la base de données. A ce titre, ils sont
modifiés dynamiguement pour étre a tout instant
représentatifs d une certaine classe 4 objets.

Comme il a été dit au Chapitre 1I, la possibilité de définir
des exceptions est une particularité que 1 on ne retrouve
pas dans les modéles de données des SGBD. On n'utilisera pas
cette particularité ici.

Ici, la notion de prototype est prise dans son sens
littéral. C'est un exemplaire éventuellement inachevé donc
évolutif et qui est représentatif, & un instant donné, d un
ensemble d objets en cours de définition et/ou de construc-
tion.

L utilité pratique de cette approche pour la vérification de con-
traintes peut étre illustrée sur un exemple trés simple.

Considérons une base de données pour un systéme de CARO de cir-
cuits VLSI. On sait qu un méme circuit peut &tre réalisé selon
plusieurs technologies différentes. L interface du circuit con-
stitue un invariant qui permet d exploiter ces différentes tech-
nologies pour minimiser tantdét sa consommation electrique,
tantdét sa surface, etc.

La conception de nouveaux circuits réutilise souvent les travaux
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de conception de circuits antérieurs. Ceci permet de ne pas
repartir de zéro pour chaque nouveau projet.

Si 1 on veut par exemple réutiliser le dessin d un circuit exis-
tant qui ne différe du nouveau que par le nombre ports d entrée
{(donc par son interface), on peut testetr cette modification en
1 appiliquant sur un exemplaire particulier de 1la classe
constituée par tous les circuits qui possédent cette méme inter-
face.

Ce représentant, que 1 on appellera prototype de la classe, per-
met de tester immédiatement les modifications envisagées. Si 1 on
veut par exemple modifier son enveloppe en 1lui adjoignant une
équipotentielle reliant directement une patte d entrée et une
patte de sortie, on peut immédiatement rejeter cette opération
sans la tester sur les éléments de la classe.

Interface modifiée Ancienne interface
______ + !

e et e + e gt et + + - +
Technologie Technologie Technologie
indéterminée A B

e + Frm——————— + o ——————— +

------ + | o
Nouveau circuit Deux réalisations de 1 ancien circuit

On concoit dés & présent sur cet exemple gque les prototypes sont
bien adaptés A& 1la vérification de contraintes portant sur la
structure des objets. Ceci provient é&galement du fait que
1 utilisation d'un représentant pour une classe 4 objets induit
une approximation concernant les valeurs d attributs. Les con-
traintes de ce type ne pourront donc &tre contrdlées que par-
tiellement. On pourra les tester et éventuellement émettre des
avertissements 1lorsque 1les opérations de mise 34 jour violeront
les contraintes de la classe de 1 objet. Ceci est utilisé de
maniére opérationnelle en temps que garde-fou et c est
particuliérement utile dans les applications du type CAO ([RIESE,
RIEB7].

On utilise dans la suite de ce chapitre la modélisation dont 1la
formalisation en logique est définie au Chapitre IV { paragraphe
4.5).

Reprenons encore 1 exemple de la base de données des personnes

{Chapitre 1V, paragraphe 4.4). Le schéma est constitué des
définitions d objets :

- 128 -



(x,i,n,s,a) [ personne(x) <- ident(x,i) A nom(x,n) A sexe(x,s)
A age(x,a) A entier(i) A chatine(n)
. A (s=F V s=M) A entier(a) ]
(x) [ homme(x) <- personne(x) A sexe(x,M) ]
(x) [ femme(x) <~ personne(x) A sexe(x,F) ]
(x,p,m) [ enfant(x) <- personne(x) A homme(p) A pere(x,p)
A femme(m) A mere(x,m) ]
(x,p) [ homme(p) <- pere(x,p) ]
(x,d4,a) [ supérieur(d,70) <- homme(x) A age(x,a)
A supérieur(a,50) A poids(x,d) ]

on "<-" est 1 implication logique et (Xx) 1a quantification
universelle de 1la variable Xx. On suppose ici que pere(X,y),
mere(x,y), ident(x,i), age(x,a), entier(i) et chaine(c) sont
définis en extension par des assertions.

Supposons que 1 on ait distingué deux enfants x0 et x1, et deux
hommes pl et p2, que 1 on appelle prototypes.

Si 1 on veut modifier la base de données par les opérations
suivantes :

01 - le pére de X0 initialement inconnu est pi,
02 - le pére de X! initialement p2, n est plus p2,

on va commencer par les appliquer sur les prototypes, ce qui
donne

enfant(x0) <- personne(x0) A homme(p!) A pere(x0,p1)
enfant(x1) <- personne(x1)

On obtient le prototype modifié de enfant(x0) par "connexion" du
prototype initial de enfant(x0) avec le prototype de homme(pl).

De méme, on obtient 1le prototype modifié de enfant(xl) par
"réduction" de enfant(xi) par pere(xi,p2).

Schématiquement, la réduction permet de modéliser la suppression
de propriétés d un objet et la connexion 1 ajout de propriétés a
un objet.

Si 1 application des opérations sur les prototypes ne viole au-
cune contrainte 4 intrégrité, elles sont certifides. Dans le cas
contraire, elles sont rejetées. La mise & jour de 1la base de
données proprement dite peut ensuite é&tre menée A bien.
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L ensemble des opérations de mise & jour d une base de
données va &tre modélisé & 1 aide de trois opérateurs de
produit, réduction et connexion. Dans ce qui suit, toute
transaction m est caractérisée par une séquence finie m =
(oi, 02, ..., on) 4 opérations de produit, connexion et
réduction. Cette séquence m constitue la signature de m.

On caractérise tout d abord les propriétés de notre méthode en
faisant référence A des concepts élémentaires des mathématiques.
Ceci permet de définir une méthode générale de vérification de
contraintes sémantiques, basée sur la notion de prototype d objet
et d échantillon de données. On définit ce que 1 on appelle 1la
vérification canonique de contraintes, par analogie avec la
décomposition canonique d une application entre deux ensembles.
Ceci fait appel A& la notion d ensemble quotient, définit comme
1 ensemble des classes d équivalence 4 un ensemble quelconque par
rapport 4 une relation 4 équivalence.

On caractérise également les propriétés de 1 échantillon au re-
gard des notions élémentaires de la théorie des ensembles, telles
que la structure de groupe, de sous-groupe et d idéal d un an-
neau, pourvus de trois lois appelées ici la "reduction”, le "pro-
duit" et la "connexion®, gque 1 on définira. Ceci permet 1la
définition précise des régles de contrdle sémantique qui sont

nécessaires a 1la réalisation 4 une méthode évoluée de
vérification de contraintes dans des applications avancées, telle
que la CAO.

L ensemble des propositions présentées ici a &té expérimenté dans

ie cadre d une application de conception de circuits intégrés
{aDIB4, ADIB5].

6.1 Classe d éguivalence d un élément.

On dira qu une formule f est syntaxiquement dérivable 4 un ensem-
ble F de formules {restreintes aux clauses réguliéres non-
récursives) si et seulement si elle appartient & 1 ensemble G
défini de la fagon suivante ¢

i - initialement G est égal & F,
2 - pour toute formule fi de G, générer itérativement 1les
formules suivantes dont @

2.1 - 1la partie gauche ot conclusion est 1la partie
gauche de fi, '
2.2 - 1les parties droites sont 1les sous—ensembles

(éventuellement vides} des parties droites de fi dont
les variables sont reliées aux variables de la partie
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gauche par des prédicats impliquant au moins un objet.

Si les nouvelles formules ainsi obtenues

n appartiennent pas & G, les ajouter a G.

Dans 1 exemple précédent, la variable X est connectée a

la variable 4 A travers 1 objet homme(x) et le prédicat

poids(x,d). La clause suivante est donc ajoutée a G :
supérieur(d,70) <- homme(x) A poids(x,d),

3 - pour chaque formule générée, les prédicats apparaissant

en partie droite sont substitué par les parties droite de

régle dans G qui s unifient avec eux. Les formules

résultantes sont ajoutée a G.

Dans 1 exemple précédent, la clause suivante est ajoutée :
supérieur(d,70) <- pere(y,x) A poids(x,d),

4 - 1 ensemble G ainsi obtenu est & nouveau examiné pour la
génération éventuelle de nouvelles formules syntaxiquement
dérivables (c-a-d4 aller en 2). S'il n'y en a pas : fin.

Les clauses étant réguliéres et en nombre fini, 1 algorithme de
génération des formules syntaxiquement dérivables d un ensemble
F s' arréte en un temps fini, proportionnel & 2 puissance n, si
n est le nombre de formules atomiques de F.

Dans 1 exemple précédent, 1 ensemble de départ F est le suivant :

(x,i,n,s,a) [ personne(x) <- ident(x,i) A nom(x,n) A sexe(x,s)
A age(x,a) A entier(i) A chaine(n)
A (s=F V s=M) A entier(a) ]

(x) [ homme(x) <~ personne(x) A sexe(x,M) ]

(x) [ femme(x) (- personne(x) A sexe(x,F) ]
(x,p,m) [ enfant(x) <~ personne(x) A homme(p) A pere(x,p)

A femme(m) A mere(x,m) ]
(x,p) [ homme(p) <- pere(x,p) ]

(x,d,a) [ supérieur(d,70) <- homme(x) A age(x,a)
A supérieur(a,50) A poids(x,d) 1]

L ensemble G des formules dérivables est alors :

(x) [ personne(x) <- O ]
(x,1i) [ personne(x) <- ident(x,i) ]
(x,1i,n) [ personne(x) <«- ident(x,i) nom(x,n) }
{ nom(x,n) A sexe(x,s) ]
[

nom(x,n) A sexe(x,s)

(x,i,n,s) personne(x) <- ident(x,i)
(x,i,n,s,a) personne(x) <- ident(x,i)
A age(x,a)
(x,i,n,s,a) [ personne(x) <- ident(x,i)
A age(x,a)

nom(x,n) A sexe(X,s)
entier(i) ]

D> D> > >

(x,i,n,s,a) [ personne(x) <- ident(x,i} A nom(x,n) A sexe(Xx,s)
A age(x,a) A entier(i) A chaine(n)
A (s=F V s=M) A entier(a) ]
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(x)

homme (%) <- 0]

[
(x) [ homme(x) <- personne(x) ]
(x) [ homme(x) <- sexe(x,M) ]
(x) [ homme(x) <~ personne(x) A sexe(x,H) ]
(x,p) [ homme(p) <- pere(x,p) ]
{(x) [ femme(x) <- 01}
(x) [ femme(x) <- personne(x) ]
(x) [ femme(x) ¢<- sexe(x,F} ]
(x) [ femme(x) <- personne(x) A sexe(x,F) ]
(x}) [ enfant(x) <~ personne(x) ]
(x,p) [ enfant(x) <- personne{x) A homme(p) A pere(x,p) ]
{x,m) [ enfant(x) <- personne{x) A femme(m) A mere(x,m) ]
(x,p,m) [ enfant(x) <~ personne{x} A homme(p) A pere(x,p)
A femme(m) A mere(x,m) ]
(x,4) [ supérieur(d,70) <- homme(x) A poids(x,d) I
(x.,d4,a) [ supérieur(d,70) <- homme(x} A age(x,a) A poids(x,d) ]
(x,d,a) [ supérieur(d,70) <- homme(x) A age(x,a)

A supérieur(a,50) A poids(x,d) ]
(x,d,a) [ supérieur(d,70) <- homme(x) A age(x,a)
A supérieur(a,50) A poids(x,d) ]
(x,d4) [ supérieur(d,70) <- personne(x) A poids(x,d)} ]
(x,4) [ supérieur(d,70) <- sexe(x,M) A poids(x,d) ] :
(x,d4) [ supérieur(d,70) <- personne(x) A sexe(x,M) A poids(x,d) ]

Soit D un ensemble quelconque d objets, et C un ensemble de con-
traintes exprimées sous forme de clauses réguliéres.

A un état particulier de D correspond en théorie une
interprétation de 1  ensemble C. Dans 1 approche classique, les
occurrences d objets constituant D forment un modéle de C, c-a-d
que toutes les formules de C sont vérifiées [GALB2].

On adoptera ici une démarche différente. L ensemble D sera parti-
tionné en sous-ensembles Di, D2, ..., Dn, tels que chaque sous-
ensemble Di (1<= i <= n) soit constitué des occurrences d objets
vérifiant seulement une partie de C.

En 4 autres termes, 1 ensemble C de contraintes est pour chaque
état de la base de données scindé en sous-ensembles C3j (non
forcément disjoints), tels que Dj soit un modéle de Cj (1<= 3
<=n). Soit P(C) 1 ensemble des parties de C.

On veut modéliser le fait qu en général un état E de D n est
pas un modéle de C, car dans les applications réelles, cette
situation théorique "idéale" n est pratiquement jamais
vérifide. C est évident en CAO par exemple, car la construc-
tion d un objet n est jamais cohérente vis-a-vis des con-
traintes qu il doit vérifier, sauf lorsque sa conception est
terminée. On veut par ce biais traiter la notion d objet in-
complet [RIEBS5], sans faire appel & une théorie particuliére
impiiquant par exemple des valeurs nulles [DEM85].

- 132 ~



Soit R 1la relation définie sur D, telle que deux éléments X et y
sont en relation sous R, noté X Ry, si et seulement si x et y
appartiennent & D et vérifient tous deux la méme conjonction de
formules C(x). On a :

(x) cb, (y) cD xRy <= C(x) = Cly)

On sait que 1a .relation R définit sur D une relation
d équivalence [GEL84].

Soit G = (F1, F2, ..., Fg) 1 ensemble des formules syntax-—
iquement dérivables d un schéma S de base de données.

Si x ¢ D vérifie une conjonction de formules F = F1 A F2 A
... A Fn, ol 1<=n<=g) on dira que F définit la classe maxi-

male de X si et seulement si pour toute formule Fj
différente de Fi, F2, ..., Fn, alors la conjonction F A Fj
n'est plus vérifiée par x.

¢_ |F(x)| aénote 1 évaluation de 1la formule F pour un
élément x c D, la classe maximale de x est donc définie par
la conjonction F1 A F2 A ... A Fn telle que :

[F1(x) A F2(X) A ... A Fn(x)| = vrai
[F1(x) A F2(x) A ... A Fn(x) A Fi(x)| ~= vrai

pour tout Fj différent de Fi, F2, ..., Fn.

On appellera classe d éguivalence d un élément x c D la
classe maximale de Xx.

C'est la classe produit des classes d équivalence définies
par ses propriétés : le pére de x0 appartient & la classe
produit des classes pére, homme et personne.

On dira que F1, F2, ..., Fn est une gpégification incompléte
d'un objet X si et seulement si c'est un sous-ensemble
strict des formules contenues dans les régles de
spécification de X et si Fi(x) est satisfaisable pour tout
1<=i<=n.

Ainsi, person{xo) <~ 0 (1 ensemble vide) est une
spécification incompléte de xX0. C-a-d que 1 on sait que x0
est une personne sans avoir aucune autre information sur
elle.

Bien que différentes dans leurs fonctions et dans leur
realisation, un paralléle peut étre fait entre les classes

d équivalence et la notion de vue concréte dans le modéle rela-
tionnel de données. Elles regroupent en effet des éléments ayant
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les mémes propriétés. En d autres termes, elles définissent a un
instant donné 1le type de ces éléments (paragraphes 6.3). On
définira plus loin trois opérations sur ces classes
d équivalence, appellées réduction, connection et produit
(paragraphes 6.6.1 & 6.6.3). Elles correspondent en premiére ap-
proximation aux opérations algébriques de projection d une vue
concréte sur un ensemble d attributs, de produit et de produit-
projection de deux vues concrétes.

Les classes d équivalence déterminent une partition unique de D,
telle que pour tout élément x c D, 1 appartenance de X & une
classe C{x) peut étre déterminée par une recherche arborescente.
L arborescence est construite & la maniére d un guestionnaire.

Si 1 on ordonne de facon arbitraire les formules, chague neud
situé sur un chemin de la racine vers une feuille est constitué
du sous-ensemble de D qui vérifie une conjonction FI A F2 A ... A
Fp de formules atomiques: Tous les fils d un méme neud
déterminent une partition du sous-ensemble de D représenteé par ce
neud. Deux neuds de méme niveau dans 1 arborescence, c-a-d
situés A égale distance de 1la racine, représentent donc des
sous—-ensembles disjoints de D. Les feuilles représentent la par-
tition de D en classes d équivalence. A un instant donné et pour
un ensemble donné de contraintes, cette partition est unique.

Les formules F1, F2, ... F7 déterminent par exemple une partition
pt, D2,..., D6 de D

D
/ 1\
/ \
/ \
/ \
/ \
Fi DIl UD2 D5 D3 U D4 UD6 F3
/\ / 1\
/ N\ F7 / \
/ \ / \
/ \ / \
D1 D2 D3 D6 D4
F1AF2 FIAF4 F3AF6 F3 F3AFSAFT

Lors des modifications apportées aux &léments de 1la base de
donndes, le parcours de cette arborescence détermine la classe
d égquivalence de chaque élément x de D avant et aprés mise &
jour.

L ajout ou 1la suppression de propriétés & un élément peut
nécessiter une réorganisation de 1 arbre. Deux formules Fi et Fj
qui déterminaient deux ensembles disjoints Di et Dj peuvent en
effet avoir aprés 1 opération un élément commun. Il faut alors
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créer un nouveau neud Fi A Fj dans 1 arbre.

Si n est le nombre total des formules dérivables, le nombre max-
imum de classes d équivalence est 2 puissance n. A un instant
donné, ce nombre est un majorant du nombre réel de classes
d équivalence soit N. L'algorithme de recherche de la classe d un
élément x dans 1 arbre est donc dans 1le pire des cas linéaire et
proportionnel & N.

Dans le cas général, la détermination de la classe d équivalence
d° un élément implique 1 évaluation de toutes les formules con-
stituant le schéma de 1la base de données. Ceci permet de
caractériser A tout instant sa classe maximale. Cette évaluation
exhaustive peut mettre en jeu des définitions récursives de con-
traintes. L évaluation de telles définitions est hors du cadre de
cette étude [DEL86]. '

6.2 Relation d ordre sur les classes d équivalence.

Soit Fil, Fi2, ..., Fin les formules dont la conjonction logique
définit wune partie Ci de C. On a Ci ¢ P(C), ol P(C) désigne
1 ensemble des parties de C.

On définit une relation d ordre partiel sur P(C), notée "<", dans
laquelle :

(C1) c P(C) et (C2) c P(C)
C1 < C2 <=> (F11, F12, ..., Fin) c (F21, F22, ..., F2m).

6.3 Types et sous-types.

Par abus de langage, on appelera "type" d un élément X de D
1'ensemble C(x) de contraintes que x vérifie et qui est défini
par la conjonction de formules :

Fit A Fi2 A ... A Fin

On définit alors C(x) par :
C(x) <-> Fil{x) A Fi2(x) A ... A Fin(x)

A un instant donné, 1 ensemble des classes maximales de D définit
un modéle "complet"™ de D au sens de [DEM85], c-a-d que tout
élément x de D peut étre modélisé sans faire intervenir des
valeurs inconnues.

L ensemble des types des éléments de D définit donc & un instant
donné un modéle complet de D.
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On appelera "sous-type" Cj du type C(x) d'un élément x de D
1 ensemble Cj défini par la conjonction de formules :

Fji A F§j2 A ... A Fijp (p < n)
oi ¢ (k) (1<= k<=p) (E m) (1<=m<=n) : Fijk = Fim

On dira alors qu un élément y ¢ D est une occurrence - d un Sous-
type d un élément x de type C(x) si et seulement si le type C(y)
est un sous-type de C(x).

6.4 Types et contraintes : deux approches duales.

Avec les définitions précédentes, il est clair gu un sous-type Cj
d" un élément X de D est défini par la conjonction Fiji, ..., Fjn
des formules qui définissent C(x) dans P(C).

La classification des éléments peut alors é&tre vue comme 1la
détermination dans un hypergraphe des sommets associés aux
propriétés des objets.

La base de cet hypergraphe est le sommet qui caractérise un objet
person(x) par exemple dont on ne connait aucune propriété.
L opposé de cette base est le sommet qui caractérise un objet
entiérement défini. Les voisins immédiats de la base
caractérisent chacun une propriété particuliére : nom, sexe, age,
etc. Les sommets suivants correspondent aux conjonctiohs des
propriétés précédentes prises deux & deux, et ainsi de suite.
Chagque sommet est ainsi défini par une conjonction de contraintes
prises parmi 1 ensemble des formules qui définissent 1 objet dans
le schéma de la base :

age(x,a) A sexe(x,s)—-———--~ + person(x) <- age(x,a) n nom(x,n)
/ \ / \ A sexe(x,s)
/ \ / \
/ \ / \
/ \/ \
/ A A\
sexe(x,s) / / age(x,a)-—--+ nom(x,n) A age(x,a)
\————————= N / /
\ sexAn/m /
\ /\ /
\ / \ /
\ / \ /
\ / \ /
\/ \/
Fomm e +
person(x) <- 0 nom(x,n)

La caractérisation 4 un objet revient alors & la détermination de
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son sommet dans l'hypergraphe. Celui-ci peut é&tre vu comme un
treillis des types ou chague sommet représente un sous-type de
1 objet complet.

L'hypergraphe est alors un graphe de sgpécialisation et de
généralisation des types d objets.

6.5 Propriétés de 1 ensemble gquotient.

On appelera échantillon E de D 1 ensemble des représentants
des classes d équivalence des éléments de D.

Soit S 1 ensemble gquotient D/R. On va définir sur S trois
opérations, dites reduction, connexion et produit. Elles permet-
tent de caractériser les opérations effectuées sur la base de
données. A toute transaction m on associe la séquence finie m =
(o1, 02, ... on) d opérations de réduction, connexion et produit
qui la caractérisent dans D/R. Par hypothése, m et m  sont jiso-
morphes, c-4-d que leurs effets sont identiques quant aux for-
mules satisfaites par 1les objets aprés mise a4 jour. Si s est
1l application qui associe & un élément sa classe d équivalence on
aura donc pour tout x et x

XRXx = s(m(x)) = s(m (x))=s(m(x")) = s(m (x')).
On appellera m  1la signature de m.

On définit tout 4 abord 1 échantillon en termes de structures
élémentaires de la théorie des ensembles. On applique ensuite les
notions de reéduction et de connexion aux représentants des
classes d équivalence. Enfin on définit une méthode de
vérification de contraintes basée sur ces concepts.

6.5.1 Opération de réduction.

Soient s1 et -s2 deux €léments quelconques de S. On dira que
s1 est réduit par s2 si et seulement si :

- 82 < s1, et

- les proprietés de sl ne vérifient plus les formules

qui définissent s2.
"<" est 1la relation d ordre définie sur les classes
d équivalence (Figure 6.2). On note cette opération : si-s2
. Le résultat de s1-s2 est la classe de S dont les é&léments
vérifient 1la conjonction des formules définissant s1 a
1 exception des formules qui définissent s2.

Cette opération est associative, car tout élément s3 < s2,
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ol s2 ¢ s1, est tel que :
si-(s2-83) = (s1-52)-53

Cette opération a un &lément neutre,. appelé é&lément vide,
noté 0, tel que 0 < si donne si = :

si-0 = si

Enfin tout élément s a un inverse noté s , tel que s

o +
s1
Frm————— +
s1-82 s2
Fom————— +
e ————————— +

Figure 6.2. Réduction de si par s2 : si-s2.

L ensemble quotient D/R, muni de 1 opération ci-dessus a
donc une structure de groupe non commutatif. '

La réduction permet de caractériser la différence de deux
classes d équivalence de 1 ensemble quotient. Elle peut
&tre assimilée A& 1 opération algébrique de projection 4 une

vue concréte sur un ensemble de constituants dans le modéle
relationnel de données.

6.5.2 Opération de connexion.
Soit "+" 1 opération de connexion de deux éléments si1 et s2
de 8 (Figure 6.3), définie ainsi :
(s1+52)+83 = s1+(s52+53)
Le résultat de la connexion de sl et s2 est la classe dont

les éléments vérifient & la fois les formules définissant si
et les formules définissant s2.

Elle est dotée 4 un élement neutre, noté 0 , tel que @
s+0° = 0'+s = s ‘ :

Cette opération est commutative :
si+s2 = g2+si
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sl+s2 | = |--—————-

Figure 6.3. Connexion de st et s2 : s1+s2.

Tout élément a un opposé défini par la négation des formules
qui définissent sa classe. De plus, la réduction est distri-
butive par rapport & la connexion (Figure 6.4) :

e +
sl e +
(s1+s2)-s3 |} = |-=—eeeeo s2
=t ' +——1
|s3] |s3]
+-—+ +——1
e ———— + Fm——— 4+

Figure 6.4. Distributivité de la connexion.

(s1+s2)~-53 = (st-s3) + (s2-s3)

L ensemble D/R muni des deux opérations définies ci-dessus a
donc une structure d anneau non commutatif. Ce n est donc
pas un corps. De plus, il est stable pour la réduction et
la connexion. En ce sens que :

(st) cs, (s2) ¢ 8 : s1-s2 c S
(s1) S, (s2) ¢ S : s1+s2 ¢ s

La connexion permet de caractériser la fusion de deux
classes d équivalence de 1 ensemble quotient. Elle peut
étre assimilée & 1  opération algébrique de produit de deux

vues concrétes dans le modéle relationnel de données.

6.5.3 Opération de produit.

Soient sl et s2 deux éléments de S dont 1 intersection est
non vide, c¢-a-d définis par des ensembles non disjoints de
formules. Le produit de s! par s2, noté sl1*s2, caractérise
un élément s3 de S défini par la conjonction des formules
communes & s1 et s2.
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s1 s3 . 52

Cette opération a un élément nul, 1 ensemble vide O, tel que
(s) c 8 s*x0=0.

Elle est associative et distributive par'rapport & 1la con-

nexion et & la réduction :
(s1,52,583) c S six(s2+s3)
(s1,s82,83) ¢ S si®(s2-s53}

s1*52 + s1x53
s1»xs2 — sixs3,

Cas particulier :

Lorsque s2 est contenu dans si, c-a-d s2 ¢ sl, ona ¢ 5li=zs2
= (s1-s2) ol s  est le complément de s dans S.

Le produit de deux élément de S correspond a 1 opération de
produit-proiection de deux vues dans le modéle relationnel
de donneées.

6.5.4 Extension.

On dira par analogie avec la terminologie usuelle concernant
1a notion d idéal 4 un ensemble que toute partie S de D/R
constitue un "idéal" de 1 échantillon.

Intuitivement, ceci signifie que pour tout élément si et s2
de 1 échantilion, les éléments si+s2 et sl-s2 appartient en-
core 4 1 échantillon.

Ces définitions vont permettre de caractériser une meéthode de
vérification de contraintes dite "canonique”.

6.6 Validité 4 une opération.

On sait que pour toute application £ d un ensemble X dans un en-
semble Y, il existe une décomposition unique, dite "canonique®,
de f, telle gque pour la relation d équivalence R définie par x R
% ssi f(x)=f(x'), on ait :

(x) ¢ X et (y) c Y tels que f(x)=y 2 fF(x)=1i(h{s(x)))=y.,
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ol i est la relation identité de f(X) dans Y, s 1 application
qui a tout X ¢ X fait correspondre sa classe d équivalence et h
une application unique de X/R dans f(X) (Figure 6.1). La composi-
tion des applications est notée par parenthésage : i(h(...)).

X/R —-—-h-—-=>f(X)
Figure 6.1. Décomposition canonique d une application f : X -> Y.

On rappelle Qgue 1 ensemble quotient X/R est 1 ensemble des
classes d équivalence de X pour la relation R.

Soit s 1 application qui & tout élément x c D, ensemble des ob-
jets explicites, implicites ou hybrides constituant un état de 1la
base de données, fait correspondre sa classe d éguivalence. Soit
E 1 ensemble des représentants des classes d équivalence. Soit f
1  application de D dans E, qui fait correspondre & un objet X cC
D 1le représentant x0 de sa classe d équivalence. D aprés ce qui
précéde, il existe une décomposition unique de f : D -> E, telle
que (Figure 6.5) :

(x) ¢ D x0=f(x) => x0=i(h(s(x)))

Selon la relation d équivalence R, X ¢ D et y c D sont
éguivalents si et seulement s ils vérifient le méme ensemble de
contraintes :

X Ry <= f(x)=f(y)

Si les contraintes de C sont définies & 1 aide de clauses
réguliéres, x et y sont équivalents si et seulement s ils
vérifient la méme conjonction de formules.

vVérifier si X ¢ D vérifie une conjonction de formules F eéquivaut
A chercher si s(x) est défini sur le méme ensemble de con-
traintes F par application de i(h(s(x))). On sait que ceci ne
dépend pas du représentant choisi pour la classe d équivalence
s(x).

On choisit pour chaque classe d équivalence un représentant par-
ticulier.

On appelle prototype 4 un élément x de D le représentant de
la classe d équivalence de X dans D/R.
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Ces prototypes sont utilisés comme gardes-fous contre
d éventuelles violations de régles définies dans le schéma de la
base de données.

Pour cela, on définit une méthode de certification 4qui garantit
qu une opération de mise A jour m sur un objet est valide si la
signature m de m est valide (aux constantes prés) sur le proto-
type de 1 objet.

La notion de validité d une opération est définie comme suit.

81 1 on considére un état de 1la base de données comme une
interprétation I d un sous-ensemble F = (f1, f2, ..., fp) de G,
les formules syntaxiquement dérivables du schéma {paragraphe
6.1), & un instant donné, 1 est un modéle de F :

1 |=f1, £2, ..., fp

On dit gu une opération m sur la base de donnée est valide si et
seulement si elle transforme I en une interprétation 1’ telle que

1" |= £1, £2, ..., fp, fp+l.

ou fp+1 peut étre éventuellement vide.

Par extension, on dira qu une opération m sur un objet est
valide si et seulement si 1 ensemble des contraintes satis-
faites par 1 objet aprés 1 opération ne décroit pas. For-
mellement, m est valide si et seulement si s(x) <= s(m(x)).
ot 8 est 1 application qui fait correspondre & un objet X
sa classe d équivalence.

Le symbole "<(=" dénote la relation d ordre entre classes étendue
A 1 égalité de deux classes. En d autres termes, si les con-
traintes de la classe C sont exprimées & 1 aide de formules du
calcul des prédicats du premier ordre et restreintes aux clauses
réguliéres, elles forment avec les définitions de données une
théorie du premier ordre. La régle précédente impose de fagon
opérationnelle que la logique dans laquelle on se place soit
monotone.

D/R ——-m --->D/R -———- h-———- > E

Figure 6.5. Vérification canonique de contraintes.
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Si 1 application m modélise les opérations de mise A& jour
d 'un schéma ou des éléments d une base de données, si m est
la signature de m en termes de réduction de produit et de
connexion, et si h modélise la bijection qui associe & une
classe d équivalence son prototype, alors 1 application
h{m (s(x))) représente 1la certification de ces opérations
sur les prototypes.

Soit m une opération de mise & jour sur un objet x et m' la sig-
nature de m. Soit s{x) 1la classe d équivalence de X et X0 1le
représentant de cette classe. Les définitions précédentes de sig-
nature d une transaction et de certification permettent de
démontrer les théorémes suivants.

Théoréme 1.

Si m  est une opération de réduction, alors m(x) n'est pas
valide.

Démonstration.

Soit X' 1 élément par lequel on réduit x. Par définition de
la réduction, X <X. A une permutation prés, soit fi, f2,
..., fm les formules satisfaites par x et fi, f£f2, ..., fn
les formules satisfaites par X, avec n<m. Aprés
1 application de m , X0 ne vérifie plus que les formules
fn+t, fn+2, ..., fm. Par isomorphisme de m et m et par
définition de la validité, 1 opération m n'est donc pas
valide.

Théoreme 2.

Si m  est une opération de produit, alors m(X) n est pas
valide. :

Démonstration.

Suivant la méme démarche, soit X le deuxiéme ©&lément du
produit x*x . A une permutation prés, x satisfait les con-
traintes f1, f2, ..., fp, fp+l, ..., fm et X satisfait 1les
formules fp+1, fp+2, ..., fm, fm+l, que les formules fp+li,
fpt2, ..., fm. Par isomorphisme de m et m et par définition
de la validité, 1 opération m n est donc pas valide.

héoréme 3.

Dans le cas général, une opération modifiant la valeur 4 une
propriété d objet n est pas valide.

Démonstration.

En effet, une modification de valeur peut étre caractérisée
par une séguence de réduction et de connexion sur x0. Dans
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le cas général, ceci implique que m(X) n est pas valide ¢
d une part, 1la réduction est par le théoréme i non valide,
d autre part rien ne garantit gque la nouvelle valeur de 1la
propriété veérifie bien 1les contraintes de 1la classe de
1 objet.

Remarque.
Cette restriction est la plus importante de 1la méthode. Elle

ne fonctionne correctement gqu aux constantes prés. Si une
propriété est contrainte par exemple & des valeurs prises
dans un intervalle numérique, rien ne garantit que si
1 incrémentation de cette valeur sur le prototype est
valide, elle le sera aussi sur 1 objet.

héoréme 4.

Si m  est une opération de connexion et si m (X0) est valide
alors m(x) est valide.

Démonstration.

D aprés les théorémes 1, 2 et 3, la seule opération suscep-
tible 4 &tre valide est la connexion. Soit fi, f2, ..., fp
les formules satisfaites par x et fi, fi+1, ..., fk les for-
mules satisfaites par x . Soit X0 et x0 les prototypes de %
et x'. Par définition, la connexion de x et X résulte en un
élément qui vérifie A la fois les formules caractérisant x
et les formules qui caractérisent X . La connexion de x0 et
de X0 vérifie donc la conjonction de f1, f2, caractérise
une classe gui contient les classes s(x0) et s(x0' ). Par
définition des prototypes, on a s{x0)=s(x) et s(x0")=s(x").
Par définition de la relation d ordre "<", on a s{x) <
s(x+x') et s(x') < s(x+x'). Par isomorphisme de m et de m’
et par définition de la validité; il en résulte que m est
valide.

héoréme 5.

Une séquence finie d opérations valides est valide.

Démonstration.

Raisonnons par récurrence sur le nombre d opérations
définissant 1la signature de m. Soit o1, 02, ..., ok la
séquence d opérations définissant la signature m' de m. Soit
X 1l objet & modifier. Soit fi, £f2, ..., fp les formules
définissant sa classe d équvalence. L application de ol & x
étant valide, la classe @ équivalence du résultat ol(x) est
définie par la conjonction des formules f£fi, f2, ..., fp,
fp+i, ou fp+i est éventuellement vide. On a donc s(x) <=

s(oi(x)). :

Scit oi, 02, ..., om une séquence finie 4 opérations valides
{mck). Par hypothése de récurrence, cette séquence est
valide. Soit om+i 1 opération suivante. Etant valide, elle
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fait passer 1 objet en cours de mise & jour 4 une classe
définie par les formules f1, f2, ..., fm & une classe f1,
£2, ..., fm, fm+1 (fm+1 pouvant étre vide). On a donc :
s(o1(02(...(om(x)))) <= s(o1(o2(...(om+1(x)))).

Théoréme 6 : théoréme de validité.
Quelque soit m, si m (x0) est valide alors m(x) est valide.

Démonstration.
Soit y le résultat de 1 opération m(x) : y = m(x). Soit yoO
le prototype de m(x) : yO = h(s{m(x))). Soit y0 1le résultat
de m (x0). Pour que la proposition soit démontrée, il faut
et 1l suffit que les classes de y0 et yO soit identiques :
s(y0) = s(y0').

X ————-m---- m{x)
s s
s(x) s(m(x))
\
h 7 h\
\
%0 -—-m --- yO’ yo

On a : s(m (x0)) = s(m(x0)) = s(m(x)) par définition de m .
Donc : s(y0') = s(m (x0)) = s(m(x)) = s(y). Comme s(y)
s(y0) par définition des prototypes, on a bien : s(y0) =
s(yo’).

Compte tenu du théoréme 5, on arrive donc au résultat général
suivant.

Pour toute opération de mise A& jour m que 1 on peut
caractériser par sa signature m , la validité de m sur le
prototype X0 d un objet x entraine la validité de m sur
1 objet x.
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6.7 Prototvypes.

Le représentant d une classe d équivalence peut &tre fourni par
1 utilisateur. Cela nécessite toutefois une interaction entre le
systéme de vérification de contraintes et 1 usager, en obligeant
celui-ci & donner explicitement des valeurs aux caractéristiques
des prototypes, ce qui peut &tre redondant avec Iles modifica-
tions qu il effectue sur les objets qu il manipule.

On préfére donc générer automatiquement ces prototypes, en 1les
faisant évoluer dynamiquement et conformément aux mises & jour
opérées sur la base de données. La vérification des contraintes
étant indépendantes des prototypes choisis pour chaque classe
d équivalence, ceux-ci peuvent &tre déterminés par 1le seul
systéme de vérification, sans intervention extérieure.

De plus, un prototype modélise ici complétement un objet et les
liens qu’ il peut avoir avec d autres. Son rdle est 4 &tre
représentatif. Alors que dans les systémes a base de "frame" par
exemple, .n prototype ne peut représenter qu un objet primitif
{(un circuit électronique ne peut pas y &tre représenté comme 1lia
juxtaposition d'un circuit logique, d un circuit électrique et
d un circuit implanté) [ISR84].

6.7.1 Connexion @de prototypes.

Les deux opérations de réduction et de connexion définies sur
1 ensemble quotient D/R vont permettre de prendre en compte les
mises & jour de prototypes.

Lors de 1a mise a jour des objets, on contrble la validité des
opérations en les appliquant tout d abord sur leur prototype
(paragraphe 6.9). Ceci implique une modification de leurs
propriétés, et dans le cas général, un changement de classe
d égquivalence. Cette "migration"” doit &tre prise en compte de
maniére formelle. C est le but de ces deux opérations.

Supposons que 1 échantillon correspondant au schéma de la base de
données des personnes contienne les prototypes suivants :

enfant (x0) <~ personne(x0) (1)
enfant(xi) <~ personne(xi) A mere(xt,mi) {(2)
personne(x0) <- ident(x0,i0) A sexe(x0,H) {(3)
personne{xi) <- ident(xi,ii) A sexe(xi,F) {4)
homme{p1) <~ personne(pi) A sexe(pi,H) - {5)
homme (p2) <- personne{p2) A sexe(p2,H) {6)
personne(p2) <- nom(p2,n2) (73
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Ce qui signifie que 1 on connait 1 existence d un enfant x0 dont
on ne connait que 1 identité i0 et le sexe masculin (1)+(3). On
connait également un enfant x1, 4 identité i1, de sexe féminin
(2)+(4), qui a une mére mi dont on ne sait rien (2). On connait
par ailleurs 1 existence 4 un homme p! dont on ne sait rien (5),
et d'un homme p2 dont on ne connait que le nom n2 (6)+(7).
Schématiquement, on a les prototypes liés comme suit :

HOMME
/
/
/
X X X x1 PERSONNE
/
/
PERE Pl X X p2 X ml MERE
\ / '
\ /
\ /
\ /
\ /
X X
x0 x1 ENFANT

Si 1 on veut modifier la base de données par 1les opérations
suivantes :

Q1 - le pére de X0 est pi,
Q2 - le pére de X1 est p2,

on va commencer par modifier 1 échantillon E, c-a-d modifier 1les
prototypes, ce qui donne :

enfant(x0) <- personne(x0) A homme(pl) A pere(x0,pl) (8)
enfant(x1) <~ personne(xl) A homme(p2) A pere(x1,p2) (9)

On obtient le prototype modifié de enfant(x0) par "connexion" du
prototype initial de enfant(x0) avec le prototype de homme(pl),
soit par abus d écriture X0 + pl, augmenté de 1la nouvelle
propriété pere(x0,pl).

De méme, on obtient le nouveau prototype de enfant(xl) par con-

nexion de enfant(xi) et homme(p2), augmentée de pere(xi,p2).
Formellement, la connexion pl + p2 de deux prototypes est
donc 1la conjonction logique des formules Fi et F2 qui les
définissent et des formules F qui modifient leurs
propriétés.
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6.7.2 Réduction de prototypes.

Supposons que p! soit un prototype de la classe 4 équivalence si
définie par 1la conjonction de formules Fi A F2 A F3, et que p2
soit un prototype de la classe d équivalence s2 définie par 1la
conjonction Fi1 A F2, c-a-d s2¢<¢sli.

pi | F1 A F2 A F3

Figure 6.2. Réduction de si et s2 : slxs2.

Si 1 on veut modifier un objet x1 de prototype p! en supprimant
la propriété correspondant a F3. Comme s2<si, on peut appliquer
ici 1 opération p2#*pi qui produit un prototype vérifiant Fi A F2.

Supposons maintenant que 1 on veuille modifier enfant(x0) en 1lui
affectant un nouveau pere, soit p2 :

enfant(x0) <- personne(x0) A homme(p2) A pere(x0,p2)

Comme les prototypes de pl et p2 existent, il faut et il suffit
de

- supprimer la connexion de X0 & p! par réduction,

- ajouter celle de x0 & p2 par connexion.

D aprés ce qui précéde, la correspondance entre les opérations
d insertion, suppression et mise A& jour dans les bases de donneées
et les opérations de connexion et de réduction de prototypes est
la suivante :

e + -t
bases de prototypes
données
A ———t +
| insertion I connexion I
- + +
suppression réduction
ou produit
+——- ———— —_——+
mise réduction
ou produit
a +
jour connexion
e F—— - +



6-8 Certificatjon des opératjons.

Le terme certification est employé ici par analogie avec les
procédures de contrble utilisées dans 1 aéronautique civile

lors de la mise sur le marché d un nouvel appareil de tran-
sport. A la sortie des chaines de montage des premiers pro-

totypes de pré-série, et avant toute mise en service commer-
cial, 1le constructeur d un appareil doit obtenir 1 agrément
des autorités pour que 1 appareil soit reconnu conforme a la
réglementation en vigueur, et obtienne ainsi son certificat
de navigabilité. L appareil est alors “certifié®.

Ce terme est donc sans rapport avec la notion de certifica-
tion utilisée pour les algorithmes de contréle d accés con-
currents qualifiés 4  "optimistes" [BOK84)]. Le terme "con-
firmation” 1leur serait sans doute plus approprié. La vali-
dité des opérations en conflit y est contrbélée aprés
exécution des transactions, ce qui est & 1 opposé de notre
approche. Ici, onh examine les opérations de mise & jour sur
les données en contrdlant A priori leur validité sur des
prototypes représentatifs.

Par opposition, la certification est donc ici une méthode
pessimiste de vérification de contraintes.

Partant de cette notion de prototype, il est possible 4  im-
planter une méthode de vérification de contraintes basée sur la
décomposition canonique décrite plus haut (paragraphe 6.7).

Les avantages de cette approche sont multiples. D une part elle
permet 4 effectuer des contrdles de cohérence sémantiques sur
les objets constituant la base de données en se limitant A& des
contrdles sur un représentant et un seul de chague classe
d équivalence.

D autre part, elle permet d implanter efficacement deux parmi les
besoins des applications que 1 on a qualifiées 4  "avancées".

Premiérement, la vérification différée de contraintes [MOR83].
D'autre part, par analogie avec les méthodes de validation de
protocoles a deux phases utilisées pour 1la gestion de données
réparties, de scinder 1la vérification de contraintes en deux

étapes successives. Ce sont la certificatjon et 1la validation
proprement dite (Figure 6.6).
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B B —m=m—————mn >
validation

Figure 6.6. Certification et validation.

pans la figure 6.6, S et S’ sont les échantillons de la base B
avant et aprés une opération de mise A& jour émise par un usager.
B et B’ sont les é&tats de la base avant et aprés modification ef-
fective des données.

La certification des opérations a pour objectif de valider 1les
opérations d& un utilisateur, c-a-d de contréler leur validité,
sur les prototypes formant 1 échantilion, et non pas sur
1 intégralité du contenu de la base de données qu il manipule.

Cet avantage n est pas mince lorsque 1 on se place comme ici dans
le cadre de la logigque pour modéliser les informations. On sait
en effet que 1 ensemble des axiomes d une théorie dAu premier or-
dre comporte (Chapitre II, paragraphe 2.3.1)

~ 1 axiome de fermeture du domaine,

- 1 axiome d unicité des noms,

- 1 axiome de substitution des termes égaux,

- et les axiomes de complétude gqui associent & chaque infor-
mation les ensembles de valeurs de ses propriétés.

84 1'on considére 1 intégralité d une base de données pour
contrbler 1les opérations de mise A& jour, on devra tester chaque
opération & partir de 1 ensemble des axiomes qui définissent 1la
théorie. Si ni est le nombre de types distincts de la base, pi le
nombre 4  instances du type i, et ci 1le nombre d axiomes qui
définissent un type i, le coflit de cette vérification est propor-
tionnel & Somme(nirxpixci).

Si 1 on certifie les mises & jour & partir des seuls prototypes,
ie cofit de 1 opération est proportionnel & Somme(ni*ci), car on

n a besoin que 4 un prototype par classe d équivalence. I1 faut
mentionner de plus que Somme(nirci) est un majorant, puisque les
. prototypes ne sont créés que pour &tre représentatifs d objets

existant (cf. paragraphes suivants).

La validation, quant & elle, a pour objectif de rendre effectives
dans la base de données les opérations qui auront été certifides.
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6.8.1 Définition d objet.

Lorsqu une nouvelle définition d objet D est créée dans le schéma
d une base, on contrdle si elle est correcte vis-a-vis du modéle

de données et vis-a-vis des régles existantes du schéma. Ceci ne
concerne pas 1les objets indépendants ou explicites qui, par
définition, n impliquent pas 4  autre objet qu eux-mé&mes (Chapi-

tre IV : modélisation).

Initialement, c-a-d lorsque que le schéma S de la base de données
est créé, 1 échantillon E est vide.

Par recopie, un prototype est créé lors de 1 insertion du premier
objet correspondant & la définition D.

I1 évolue par la suite en fonction des modifications apportées
aux objets de la classe d équivalence.

Soit E 1 échantillon et S le schéma de la base de données. On
rappelle que E et S sont implantés sous fc._mes de clauses
réguliéres et constituent les axiomes d une théorie du premier
ordre T = E A S. Les formules de S qui définissent un objet con-
tiennent des formules atomiques, des termes de comparaison et
éventuellement des termes qui font intervenir d autres objets
(cas des objets implicites et hybrides).

Soit D le litteral positif définissant un objet (exemple : D =
personne(x)). I1 est explicité par une régle de spécification
(exemple : personne(x) <- nom(x,n) A age(x,a) A sexe(x,s)).

La proceédure qui est appliquée pour contréler la cohérence d une
nouvelle définition 4 objet D vis-a-vis du schéma est :

SAE|-D
c-a-d que D doit étre un théoréme de la théorie T.

Si la deduction réussit, cela signifie que toutes les propriétés
du nouvel objet sont déja légalement définies dans le schéma. La
structure de 1 objet est donc licite. La définition D est ajoutée
au schéma S.

Cette définition pourra étre par la suite augmentée ou réduite
de la méme fagon. C est ce mécanisme qui permet d une part de
prendre en compte la structure dynamique des objets, d autre part
de tenir compte de leur incomplétude.

S'il n'y a pas de déduction qui permette d obtenir D la conjonc-
tion désirée de propriétés a partir du schéma et de
.1'échantillon, la définition n’'est pas certifiée. Elle n est pas
ajouteée au schéma.
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Exemple :
S : personne(x) <- nom(x,n) A age(x,a) A sexe(x,s)
sexe(x,s) - =M
sexe(x,s) (- s=F

E : personne(a).

D

o

homme (x)

Avec la régle de spécification suivante : homme(x) <- personne(x)
A sexe(x,M), D est déductible de S, donc & fortiori de S A E. D
est donc certifiée.

Par contre avec homme(x) <- personne{x}:- A sexe(x,M) A
adresse(x,a), D n est plus déductible de S car adresse(x,a) n est
pas définie. Cette nouvelle définition n est pas certifiée.

Cas particulier :

Les doubles définitions A priori contradictoires ne peuvent pas
étre contrélées automatiquement car le mécanisme de
généralisation des types permet A& un objet d avoir plusieurs
sous—-types complémentaires. Exemple : individu(x) avec pour
sous—-types les personnes mineures et majeures :

individu{x) <- personne(x) A age(x,a) A a < 18,
individu(x) <~ personne(x) A age(x,a) A a >= 18.

Une méta-régle est donc nécessaire pour détecter ces doublons et
en avertir 1 utilisateur.

Soit Di 1 ensemble des définitions d objets explicites. Soit D2
1 ensemble des définitions d objets implicites ou hybrides. Soit
§ = DI A D2. Initialement, 1 échantillon ne contient que des pro-
totypes pour les éléments de Di. Lorsgqu une nouvelle définition D
est introduite, trois cas sont A& considérer :

- D ne fait référence 4 aucune définition de S,
- D fait référence A des définitions de Di (resp. D2),
~ D fait référence A des définitions de Di et D2.

ier cas
La définition de D est celle d un objet explicite, ou
indépendant. La définition est ajoutée telle quelle au
schéma.

2e cas @

Ce cas correspond & la définition 4 un objet implicite. Si
S AE I— D alors Di devient D! U D. Sinon D est rejetée.
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3e cas :

D est une définition d objet hybride. De la méme fagon, si
S AE I— D alors D2 devient D2 U D. Sinon D est rejetée.

6.8.2 Création 4 objet.

Lors de la création d une occurrence d un objet X, sa classe
d équivalence C(x) est examinée. Si elle est vide, une copie de
1 objet est utilisée comme prototype, soit P.

Exemple :

Si E=0O (1 ensemble vide), la création d une personne p implique
la génération dans E de person(p) et de ses propriétés connues ¢

S : personne(x) <- nom(x,n) A age(x,a) A sexe(X,s)
sexe(x,s) <~ s=M
sexe(x,s) <— s=F

E : personne(p).

Si elle n est pas vide, le prototype de la classe existe. Il n’ y
a pas lieu 4 en changer. La création est certifiée par :

S AE I- R(p)

ol R(p) est 1 instance de la régle de spécification concernant
1 objet créé p.

Cette création peut ne pas étre certifiée parce que le prototype
existant a moins de propriétés que 1 objet créé. Si elle est

maintenue par 1 utilisateur, il faut effectuer la connexion de p
avec le prototype de sa classe.

Exemple :
Création de 1 objet : person(p ) <- nom(p ,n) A age(p ,a) avec :
S : personne(x) <- nom(x,n) A age(x,a) A sexe(x,s)
sexe(x,s) <~ s=M

sexe(x,s) {- s=F

E

personne(p).

La création de p° n'est pas certifiée car il n'y a pas de
déduction de S A E qui donne person(p’) <- nom(p ,n) A age(p ,a).

Si la création est néanmoins voulue en passant outre la certifi-
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cation, il faut connecter p et p dans E par p + p  ce qui donne
E : person(p’ ) <- nom(p ,n} A age(p ,a).

8i X est un objet implicite ou hybride pour lequel il existe déja
un prototype P, il est utilisé pour tester 1 insertion par : S A
E |- R(x).

Exemple :

Si 1 on veut créer une occurrence de 1 objet individu(x0) défini
par
individu(x0) <- personne(x0) A age{(x0,a0).

avec :

S ¢ personne{x) <- nom{x,n) A age(x,a) A sexe(x,s)
sexe(x,s) - s=M
sexe(x,s) (- s=F
individu(x) <- personne(x) A age{(x,a) A a >= 18.

E : personne(p).
individu{p).

la création est certifiée si a0 >= 18 car 11 existe une déduction
de § qui permet 4 obtenir individu(x0) si cette condition est sa-
tisfaite.

L algorithme de gestion de 1 échantillon ..est donné dans 1le
paragraphe qui suit.

6.8.3 Modification d objet.

Les contraintes sont utilisées pour certifier les opérations de
mise & jour. En particulier, les effets de bord sont évalués pour
éviter ultérieurement 1la propagation d erreurs. La décision
d autoriser ou non ces propagations est du ressort de 1 utilisa-
teur.

Pour certifier les mises A jour, on &value 1les contraintes
associdées & la définition 4 un objet, quelque soit sa nature (ex-
plicite, implicite ou hybride), sur ie prototype de sa classe
d égquivalence dans D/R. La violation de 1 une quelconque des con-
traintes entraine le rejet de 1 opération.

Le principe appliqué est de rejeter toute modification qui
fait passer 1le prototype X0 4 une classe d équivalence C
dans D/R & une classe C', telle que C ¢ C (la relation
d ordre est celle définie au paragraphe 6.2).
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C est-a-dire que 1 on rejette toute modification sur un objet si
1 ensemble des contraintes qu il vérifie aprés modification est
"plus petit" que l'ensemble des contraintes qu il vérifiait ini-
tialement.

Toutes les opérations de modification doivent donc étre valides
(paragraphe 6.6).

Soit D la définition d un objet & mettre & jour. Soit F1 la con-
jonction de formules de la régle de spécification de D contenant
des termes ti & modifier et ai leurs nouvelles valeurs (1<=i<=n).
Soit F2 la conjonction de formules n en contenant pas. On a :

D =F1 A F2.
Soit P le prototype de 1 objet & modifier. On pose de méme :

P =Pl A P2
ou Pl est la conjonction des formules de P contenant des termes

A modifier et P2 la conjonction de formules de P n en contenant
pas.

o ——— e +
Fi | F2
D —-| +-—————- e +
P1 P2 |- P
¥ S N SRS +
- e —————— +

Soit (ai/ti) 1 ensemble des substitutions des termes ti par les
termes ai. Soit P’ le prototype modifié. On a :

P’ = Fi(ai/ti) A P2,

Enfin soit :
E" = (E ~ P) U (F1(xi/ti) A P2)

ol Xi est une variable non instantiée.

o o ——— +
| F2
Fom e +
P’ ---|Fi(ai/ti)| P2
o ———— +
o Fom +
La procédure de certification est : S A E |- P .

Si 1 opération est certifiée, le prototype P est remplacé dans
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1 échantilion E par le prototype modifié P, ce qui produit un
nouvel échantillon E qui est utilisé pour 1la certification Qe
1 opération suivante.

La construction de 1 ensemble E°' a pour but de s assurer gque
1 échantillon initial E est modifiable. En effet, pour montrer
que S A E |- P est un théoréme vis-a-vis de la théorie T, E ne
doit pas contenir de formule dans laquelle un terme ti & modifier
du prototype est déja instantié. La substitution de E° & E a pour
but de permettre cette preuve, sans rien enlever a la généralité
de la démarche. P° est le prototype modifié de 1a classe
d éguivalence de 1 objet mis & jour.

Exemple :

Reprenons 1 exemple donné en introduction. Le schéma est consti-
tué des définitions d objets :

(x.i,n,s,a) [ personne(x) <- ident(x,i) A mnom(x,n) A sexe(x,s)
A age(x,a) A entier(i) A chaine(n)
A (s=F V s=M) A entier(a) ]}
(x) [ homme(x) <- personne(x) A sexe(x,M) ]
(x) [ femme(x) (- personne{x) A sexe(x,F) ]
(x,p,m) [ enfant(x) <~ personne(x) A homme(p) A pere(x,p)
A femme(m) A mere(x,m) ]

Supposons que 1 échantillon E contienne seulement un prototype P
pour 1 objet "personne", soit :

personne (x0) <- nom(x0,n0) A age{(x0,t1) A chafne(n0) A
entier(ti)

Si 1 on veut mettre & jour.l &ge t1 4 une personne X, on va
tenter de certifier cette opération en 1 appliquant d abord au
prototype X0 de 1 objet "personne™ : 8 A E° |- D".

Soit ici : Pi

[ age(x0,t1}) A entier (ti1) ]

P2 = [ nom(x0,n0} A chaine(n0) ]

Fi(x1/t1) = [ age(x0,%x1) A entier (xi1) ]

E’ = (E - P) U (Fi{xi/t1) A P2)

E’ = [ nom{x0,n0) A age(x0,xi) A chaine(no)

A entier(x1) ]

Si ail est la nouvelle valeur de age, on a ¢

p’ = Fi(al/tt) A P2
P’ = [ personne (x0) <~ nom(x0O,n0) A age(x0,al)
A chaine(n0) A entier(atl) ]}
On peut effectivement en déduire que S A E’ l— P'. La modifica-

tion est acceptée si al est cohérent avec la définition 4 un en-
tier, et éventuellement de &ge s il fait 1 objet de contraintes
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particuliéres.

L algorithme de gestion de 1 échantillon E en fonction des
opérations est 1le suivant (on suppose que les opérations et
1 état courant de 1 échantillon sont indicés chronologiquement de
0 an):

i:==0
EO := vide
A : i = i+l

Si 1 opération i est une :
- création 4 un objet implicite ou hybride xi alors
si la classe C(xXi) n a pas de prototype alors
si S A Ei |- xi alors
créer un prototype Pi identique a
1 objet xi pour la classe C(xi)
Ei+1l := Ei U xi
opération certifiée
refaire A
sinon
opération rejetée
finsi
finsi
- modification 4 un objet xi
ou création 4 un objet dont un prototype Pi existe
alors
modifier le prototype Pi de xi, ce qui donne Pi
modifier Ei en E'i
si SAEi |- P1ialors
Pi+l := P'i
Ei+1 := Ei U Pi+1
opération certifiée
sinon %
opération rejetée
finsi
finsi
refaire A.

6.8.4 Suppression d objet.

Lorsqu un objet explicite est détruit, il y deux actions a
réaliser.

Si c’'est le dernier élément de sa classe d équivalence, le proto-
type correspondant est détruit. Ensuite, tous les objets liés
ainsi que leur prototype sont marqués. Ceci est utilisé par 1la
suite de deux fagons :
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- premiérement pour éviter les propagations cycliques de
mises & jour. Les objets marqués ne seront détruits que si
les contraintes le spécifient,

- deuxiémement, 1 utilisation 4 objets potentiellement
incohérents sera évitée en contrdlant s ils sont marqués ou
non. La décision finale revenant toujours & 1 usager.

Lorsqu un objet implicite est détruit, les objets implicites et
hybrides qui lui sont 1liés sont marqués. Ceci est appliqué
récursivement sur chacun d eux jusqu & ce qu un objet explicite
ou un objet déja marqué soit atteint.

Si c’est un objet hybride qui est détruit, seuls sont marqués les
objets implicites auxquels il est 1ié.

La figure 6.8 résume les opérations effectuées lors de la certif-
ication des mises A jour 4 objets en fonction de leur nature.

nature de 1 objet

e At e +—= —— e e b L
objet explicite objet implicite objet hybride
opération
Fomm Fom o e et et L
- pas de vérifi-| - 8 A E |- objet - S AE |- objet
création cation ou ou
- créer prototype - S A E* |- P’ -SAE |-P
T e ettt Rt et
~ supprimer - marquer objets - marquer objets
suppres- prototype hybrides et imp- implicites 1liés
sion - marguer objets licites liés
liés
o +—- et S et Frm e e
- tester les - tester S A E |~ | - tester S A E' |-
mise a contraintes P, le prototype P’, le prototype
jour sur prototype modifié modifié
- (=) - (%) - (=)
Fmm——————— Fm——————————— e Fmm——— ———— e

Figure 6.8. Certification des opérations sur les objets.

() onaE =(E - P) U (F1(xi/ti) A P2) ol F! est 1la conjonc-
tjon des formules de D contenant des termes ti & modifier.
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6.9 Exemple.

A titre 4 exemple permettant d illustrer les éléments qui
précédent, considérons le circuit A représenté ci-dessous:

pl p2
I |
eV e Voo +
I
Fom + n2
l
+-—V-—==V=—t
p5 p6
A B
p7
Yt
nt I n3
Fomm eV | +
|
p3 p4

I1 est constitué de trois équipotentielles ni, n2 et n3, 4 un
composant B dont on ne connait que 1 enveloppe extérieure et les
ports d  entrées p5 et p6, et le port de sortie p7. Les ports
d entrée de A sont pl et p2. Les ports de sortie p3 et p4.

En reprenant la modélisation des circuits & 1 aide de formules dQu
premier ordre présentée au Chapitre IV, on obtient pour le cir-
cuit A par exemple les définitions suivantes :

circuit(A). schéma_logique(A,LOGA).
schéma_électrique(A,ELA).
schéma_physique(A,PHYSA).

port_ent(A,pl). port_ent(A,p2).

port_sort(A,p3). port_sort(a,4).

équipot (ELA,[ni,n2,n3]).

entrée(ni,pt). entrée(n2,p2). entrée(n3,p7).
sortie(nt,p3). sortie(n2,p6). sortie(n3,p4).
ou :

- LOGi, ELi et PHYSi sont les représentations logique, électrique
et physique du circuit de nom "i%,

- équipot(ELi,nj) est un prédicat qui signifie que nj est une
équipotentielle de la représentation électrique ELi,

- port_ent(A,p) signifie que p est un port d entrée pour le cir-
cuit A,

- port_sort(A,p) que c est un port de sortie pour le circuit A,

- entrée(ni,pj) signifie que le port pj est une entre pour
1 équipotentielle ni,

‘- sortie(ni,pj) gque 1le port P3 est une sortie pour
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1 équipotentielle ni.

Une équipotentielle est définie par une liste de connexions, des
ports 4 entrée et de sortie par :

equipot(EL,N) :- entrée(N,P1), sortie(N,P2), liste_connexions(N,L),
membre(Pi{,L), membre{(P2,L).
liste_connexions(N,L) :— L=[].
1iste_connexions(N,[LILZ]) +- L is [P1,P2]}, connexion(C,N,P!,P2),
liste_connexions(N,L2).

ot membre(P,L) est un prédicat contrdlant gque le point P appar-
tient & une des sous-listes de L.

Pour simplifier, supposons que les seules régles de cohérence
définies soient :

Ct - aucun port ne doit &tre inutilisé,

C2 - toute connexion doit aboutir A au moins un port.

Ceci s exprime sous la forme :

Ci
c2

utile(P) :- (entrée(N,P) ; sortie(N,P)), equipot(N).

connexion(C,N,P1,P2) :- liste_connexions(N,L), membre(P1,L),
membre{P2,L), membre(P,L),
(entrée(N,P1) : sortie(N,P1)
entrée(N,P2) : sortie(N,P2)
entrée(N,P) ; sortie(N,P)).

e o

~e we

Le circuit A vérifie ces contraintes, de méme que le circuit C
ci-dessous qui n en différe que par 1 adjonction 4 un composant H
sans violer les contraintes de connexion @

pi1 p12
l I
e Voo +
| nio
Fo + ni2
P8 | |
F=V—=t F==Vm——V—+
H pl5 pl6
Cc E
+——V-——+ p17
PO + Vv +
nii ni3
R e e T Pt Vommmmm——— +
l |
pi3 pi4

Indépendamment de leurs fonctions respectives et de leurs
- représentations, les deux circuits A et C appartiennent a la
méme classe d équivalence C(A) puisqu ils vérifient ici le méme
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ensemble de contraintes Cl et C2.

Si la classe C(A) est vide avant la création du circuit A, on
génére son prototype & partir de A lui-méme, au fur et & mesure
qu il évolue.

Les différentes étapes de cette évolution sont les suivantes :

1 - création de 1 enveloppe du circuit :
Le circuit est "vide", sa classe d équivalence également. Ni
Cl ni C2 ne sont vérifiées. La certification n est pas obte-

nue pour cette création mais 1 on passe outre en créant un
prototype P1 identique & cette enveloppe.

p1 P2 = p1 p2
B ettt + +——X—-———X-—+ e G e
L
P1 P2 P3 ni
|n3
te—m + +——X————x-—+ +—=X———-X——+
pP3 p4 pP3 p4

2 - création des ports d entrée-sortie pl i p4 :

La création des ports pl a p4 est testée sur le prototype du
circuit Pl. Les contraintes Cl1 et C2 ne sont toujours pas
vérifiées, ce qui est normal. On passe donc outre la cer-
tification qui est refusée. On crée un prototype P2
correspondant & ce nouvel objet. Il est défini par :

circuit(P2) :- circuit(P1) A port_ent(P2,pl) A port_ent(P2,p2)
' A port_sort(P2,p3) A port_sort(P2,p4).

3 - creéation des équipotentielles ni a n3 :
On crée de méme un prototype P3 correspondant au nouvel ob-
jet par connexion de P2 avec lui-méme et les formules F qui
le modifient. Soit :
circuit(P3) :- circuit{P2) A équipot(P3,n1)
A équipot(P3,n2)
A équipot(P3,n3).
Les contraintes Cl1 et C2 ne sont toujours pas vérifiées.
4 - creation du composant B et connexion aux équipotentielles :
On suppose gu un prototype P5 existe pour B. Les con-

traintes C1 et C2 sont vérifiées aprés adjonction du compo-
sant B au prototype P3 par connexion de P3 et du prototype
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P5 de B. Cette modification entraine la création du proto-
type P4, tel que : P4 = P3 + P5, c-a~-d ¢ P4 = P3 A P5. Des
lors, P4 devient le représentant de la classe d égquivalence
définie par C1 A C2.

circuit{P4) :- circuit(P3) A circuit(pP5) A
liste_connexions(ni,{pi,p3,p5]) A
liste_connexions(n2,{p2,p6]) A
liste_connexions{(n3,{p4,p7]).

pi p2
+-—X-——-xX-—+
=t |
P4 +--+
|ps|
+-—t
I
R Gt STy
p3 p4

P4 est & cet instant le prototype du circuit A ainsi que 1le
représentant de tous les circuits qui appartiennent & sa classe
d équivalence C(A). Ils doivent tous vérifier la conjonction de
contraintes C1 A C2.

pl p2
| I
oY e Yoo +
|
Fem—————— + n2
|
F——Y—m V-4
pP5 p6
A B
P7
Fmm Y +
ni n3
+ B Lttt Vo e +
l l
p3 pé

Supposons que 1 on désire créer le circuit C. Conformément & 1la
démarche utilisée habituellement en CAO, la création de C & par-—
tir de A se fait par la création d une copie de A suivie de sa
modification. 1Ici, cela veut dire insérer le composant H dans
cette copie, en 1 intercalant sur 1 équipotentielle nl entre les
ports pl et p3. '

‘On certifie maintenant les opérations A partir du prototype P4 de
la classe d équivalence de A. Les étapes suivantes sont réalisées
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1 - création d une copie de A.
2 - création ou copie de H s il existe déja.

On suppose qu on ne connait que 1 enveloppe et 1les ports
d entrée-sortie de H et de PG, qui est défini par :

circuit(pe).
schéma_électrique(P6,ELP6).
port_ent(P6,p8).
port_sort(P6,p9).

3 - connexion du prototype P4 et du prototype P6 de H, qui pro-
duit le prototype P7, tel que : P7 = P4 + P6, c-a-4d :

circuit(P7) :- circuit(P4) A circuit(P6).

Les connexions entre les ports d entrée-sortie et les équi-
potentielles nll1 a ni13 ne sont pas encore établies, ce qui
implique que cette opération n est pas certifide. Ceci
entraine en effet une incohérence car les contraintes Cli
et C2 ne sont pas veérifiées. Elle est détectée immédiatement
sur le prototype P7 du circuit C. C'est bien le but re-
cherché. L~ incohérence potentielle du circuit C est
détectée dés la modification de P7.

Si le concepteur poursuit normalement la création de C, le
prototype sera complété par la connexion des ports p8 et p9
aux équipotentielles nl10 et nil. Ceci est constamment
contrdleé par la procédure de certification.

+——X————X-—+ e CEEE SR Y
==t | ' +——+ |
P4 +-—t +——+ +——tt-—t
|ps| ps | | p7 | |ps]]lps]
-t +——t s
I I
+——X~-——-X--+ +-—x————x-—-+

4 - connexion du composant H aux equipotentielles ni0 & nii.
On obtient :

circuit(P7) :- circuit(P4) A circuit(P6)
A liste_connexions(n10, [p8,p11,p15])
A liste_connexions(nii,[p9,p13]).

Si les connexions sont correctement établies les contraintes
Cl et C2 sont vérifides. La création du circuit C est donc
certifiée et peut étre validée, c-3a-d rendue effective dans

la base de données.
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Supposons que 1 on veuille maintenant modifier le circuit C en
supprimant la connexion de 1 équipotentielle nl0 au port d entrée
p8 du composant H :

pl1 ?12
e Voo +
| nto
Ao + niz
P8 |
+==V—=+ ==V V——+
H pi5 pi6
C E
$=—-VY-—+ pi7
p9 Fomm e P ——— +
nii ni3
B L et L +
pi3 pl1é

pour certifier cette modification, on 1 applique sur le prototype
P7 du circuit C. En suivant la démarche du paragraphe 6.9.3, on a

P = circuit(p7)
P =Pl A P2
P = circuit(P4) A circuit(Ps)

A liste_connexions(n10,[p8,p11,pi15])
A liste_connexions(nti,(p9,pi3]).

P1 = liste_connexions(nio,[p8,pl11,pi5}l).
Fi(ai/ti) = liste_connexions(at,[a2,pii,p15]).

p2

circuit(P4) A circuit(P6) A liste_connexions(nit,[p9,pi3]).

ae]
1]

Fi(ai/ti) A P2

E = (circuit(P1), circuit(P2), circuit(P3), circuit(P4), circuit(P5),
circuit(P6), circuit(P7))

= {(E-P) U (F1(xi/ti) A P2)

{(circuit(P1), circuit(P2), circuit(P3), circuit(P4), circuit(P5),

circuit(pP6)) U (liste_connexions{xi,[x2,p11,pi5]) A P2)

g
LI

Supprimer la connexion de 1 équipotentielle ni0 au port p8 est
obtenu avec ai=ni0 et a2 égal A 1 éiément "vide", soit :
Fi(ai/ti) = liste_connexions{nio,{pii,pis]).

P = circuit(P4) A circuit(P6) A liste_connexions(nti,[p9,p13]).
A liste_connexions(nio0,[pt1,pisl).

Ceci est certifié si ¢ S U E’ I— P ol S est 1le schéma de 1la
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base de données, qui par définition contient les contraintes Cl
et C2.

I1 est impossible de prouver P & partir de E° puisqu'il n'y a
pas d instantiation de la variable x2 qui permette d atteindre
le sous-but : liste_connexions(n10,[pt1,p151).

La contrainte C1 du schéma qui veut gu aucun port ne soit inu-
tilisé n est plus respectée.

L'union S U E’ ne modifie pas cet état de fait. Il est donc im-
possible de prouver P', que ce soit A partir de S, de E* ou de S
U E. La modification n est pas certifiée.

6.10 Validation des opérations.

Dans une architecture répartie telle que celle décrite
précedemment (Chapitre V), il est impératif de pouvoir intégrer
des outils existant et de disposer de mécanismes de contréle de
cohérence adaptés 4 la coopération d outils 4 origine diverses,
et qui travaillent éventuellement sur des structures de données
différentes.

On a adopté une formalisation en logique du premier ordre des
données et des modéles afin de disposer :

- d'une part 4 un langage commun d expression des faits
élémentaires,

- d'une théorie compatible avec 1les modéles de données
couramment wutilisés dans les applications avancées, en par-
ticulier relationnel et entité-association,

- des mécanismes de déduction implantés dans les langages
basés sur 1° interprétation des clauses de Horn,

- de la possibilité d implanter au dessus des modéles et des
outils utilisés une interface de haut niveau, essentielle-
ment orientée objet [ZANB4].

La juxtaposition de divers modéles de données et 4 outils de na-
tures différentes implique une coopération contrdlée par des
mécanismes nouveaux. C est la raison pour laquelle on définit un
sous-systéme de vérification de contraintes sémantiques dénommé
SYCSLOG, dont Judith Olivares a fait une premiére réalisation
dans le cadre du projet TIGRE [OLI86].

L architecture générale du sous-systéme de validation repose sur
trois composants :

- un processeur logique de validation,

- une interface utilisateur avec une base de méta-
connaissances,
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- une interface avec les bases de données et les outils ex-
ternes.

La figure 6.9 décrit sommairement 1 architecture du sous-systéme
de validation.

Usager
e ——— e +
| Interface usager |
o +
e + .
Echantillon -| Processeur logique ——~— Base de méta-
de validation connaissances
o —————————— e — +
o ————— +
Outils Interface bases |————- Bases de
externes ———-—-—-— de données connaissances
e ———— +
- + = +
| seBp | | seBD |
tm—————— 4 mmm———— +

Figure 6.9. Architecture du sous-sytéme de validation.

Le processeur logique de validation est le ceur du sous—-systéme.
11 pilote 1 ensemble des actions entreprises par le SGBDA pour le
contréle des contraintes sémantiques.

On rappelle que ces contraintes sémantiques comprennent :

- 1a conception des schémas de données,

- leur modification, tant en ce qui concerne 1la structure
des objets (leurs propriétés), que 1les contraintes
associées,

- enfin la modification des instances d objets proprement
dites.

On rappelle ici briévement ses différents composants.

o Processeur logique de validation.

Ce module utilise une base, dite de "méta-connaissances”,
pour contrbéler 1la construction et 1la modification des

schémas de donnédes. On rappelle dque ceux-ci sont définis
comme des ensembles non vides de définitions 4 objets, A&
1 aide de reégles de spécification, de déduction de
propriétés et de contraintes d intégrité (Chapitre 1IV).
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La base de méta-connaissances contient un ensemble d axiomes
exprimés 4 1 aide de clauses de Horn. Ces axiomes consti-
tuent un formalisation des concepts des modéles de données
utilisés et des opérations licites sur ces concepts.

Le processeur logique de validation utilise un. moteur
d inférence, en 1 occurrence le mécanisme de résolution
utilisé par le langage Prolog, pour contréler la validité

des opérations effectuées par les usagers sur les schémas
des bases de donnees.

Ceci est réalisé par 1 activation d une régle qui spécifie
une fois pour toutes la sémantique 4 une opération sur un
schéma de données. Le nombre d opérations é&tant 1limité
(création d objet, modification de propriété ou de con-
trainte), le contenu de la base de méta-connaissances peut
étre défini par un nombre réduit de clauses Prolog, dont 1’
activation délivre une valeur booléenne correspondant a
1 acceptation ou au rejet d une requéte.

Pour contrdler les opérations effectuées sur 1les objets
proprement dits par les programmes d application, le pro-
cesseur logique de vérification utilise des bases dites de
"connaissances", qui contiennent les informations
sémantiques propres 4 chaque application. On entend ici par
bases de connaissances 1 ensemble des reégles qui sont ex-
primables & 1 aide de clauses de réguliéres et relatives A&
un ou plusieurs traitements sur une base de donnédes. On sait
que ce type de formalisation peut étre effectué pour des
domaines aussi complexes que la CAO [CET84].

o0 Interface bases de données.

L interface bases de données est utilisée pour fournir au
processeur de validation une vision en logique du premier
ordre des informations structurelles et élémentaires des
bases de données utilisées. Elle peut interfacer
indifféremment des SGBD proprement dits ou des fichiers
classiques. Cette capacité a accéder A& des informations
stockées dans des bases de données ou des outils différents
est essentielle, car elle fournit un moyen relativement sim-
ple pour intégrer des programmes existant ou des données
prédéfinies. C’'est les cas par exemple de programmes de test
ou de simulation en CAO. C est également le cas pour des li-
brairies de circuits ou de composants prédéfinis, dont
1l utilisation est imposée par les méthodes de conception
utilisées actuellement.

Elle est implanté & 1 aide de systémes de réécriture. Une

réalisation de cette interface pour le SGBD relationnel MI-
CROBE a été réalisée par Pascale Winninger.
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o Interface utilisateur.

L interface utilisateur est dédiée au contrdle des

opérations effectuées par un utilisateur, conformément aux
régles définies dans les bases de connaissances. Elle four-
nit une vision des informations basée sur la notion 4 objet.
Elle est également utilisée pour contrdler la validité des

mises a jour des bases de connaissances.

6.11 Répartition.

L intérét de la vérification en deux phases est évident dans 1le
cadre d un systéme réparti. Cette compatibilité avec les méthodes
classiques de verrouillage et de mise 4 jour dans 1les systémes
distribués est exploitée 1lors de 1 utilisation 4 informations
réparties (Chapitre V).

Soit par exemple deux objets OB et OB  1iés entre eux (OB  est un
sous-objet de OB). Soient AT, AT et AT ~ leurs attributs (Figure
6.7}.

OB
/7 |\
/1N
AT AT OB
/\
A
AT AT

Figure 6.7. Structure des objets OB et OB .

On suppose ici que les attributs AT de OB et OB doivent avoir
la méme valeur et que AT + AT de OB = AT  + AT ~ de OB .

Si 1 on met A& jour 1 attribut AT de 1 objet OB en lui donnant 1la
valeur V, noté : MAJ (OB, AT, V), trois cas se présentent :

- 1 attribut n'a aucun lien, c-a-d aucune contrainte gqui 1le
lie & un autre attribut (cas i),

- 1 attribut AT a un lien avec 4@ autres attributs, par exem-
ple AT + AT de OB doit &tre égal A AT + AT ' de OB, et
la mise & jour MAJ (OB, AT, V) ne viole pas cette contrainte
{Cas 2),

- la mise A jour viole au moins une contrainte associée au
lien : par exemple 1 égalité AT + AT = AT + AT ~ n’'est
plus respectée (Cas 3}.
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Cas { : la mise & jour MAJ (OB, AT, V) est testée sur
le prototype. L~ absence de lien est contrélée par la
phase de certification et la mise & jour est certifiée
(CERTIFIE). La validation proprement dite est faite a
la demande (VALIDER). :

(1) MAJ (OB, AT, V) -->
- (2) <-- CERTIFIE
(3) VALIDER —>

Cas 2 : la mise A jour est contrdlée par 1 examen des

valeurs de AT de OB (LIRE (OB, AT )) et de AT ' de OB’
(LIRE (OB', AT ')). Ces valeurs sont dans ce cas de
figure conformes & la contrainte AT + AT = AT + AT ~,
la modification est certifiée (4), puis éventuellement
validée (5).

(1) MAJ (OB, AT, V) =-—>

(2) <-- LIRE (OB, AT')
(3) <-- LIRE (OB', AT ')
(4) <-- CERTIFIE

(5) VALIDER -

Cas 3 : la phase de certification contrdle 1la valeur

de AT de OB et de AT~ de OB . La contrainte d égalité
étant violée, il y a demande de mise & jour des valeurs
de AT et AT ~ (MAJ (OB,AT , ?) et MAJ (OB', AT ~, ?)).
En cas de refus de ces mises & jour, il y a échec de
toute 1  opération (ECHEC), sinon certification (8 et

97).
(1) MaJ (OB, AT, V) -->
(2) . <-~ LIRE (OB, AT')
(3) , <-— LIRE (OB, AT ")
(4) <-— MAJ (OB, AT , ?)
(5) <-- MAJ (OB", AT ", ?)

(6) MaJ (OB, AT ..) -->
(7) MAJ (OB", AT ".) -—>

(8) ou ECHEC —_)
(87) (—- CERTIFIE
(9°) VALIDER -

Il est clair que ce fonctionnement est compatible avec 1les
méthodes de mises A& jour 4 informations réparties et partagées
[NGU79]}. Dans 1 exemple précédent, les objets OB et OB  peuvent
étre reéparties sur plusieurs sites différents. Le protocole de
mise a jour a deux phases peut alors étre "immergé" dans les
phases de certification et de validation avec des adaptations
minimes.

Dans la réalité, le schéma est complété par la copie de chaque
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objet mis & Jjour. Ce qui veut dire qu on ne supprime jamais
1 information. On doit donc faire intervenir ici un mécanisme de
gestion de versions [KIMB5].

Selon la nature des objets touchés par une opération de mise A&
jour, c¢-&-d s ils sont explicites, implicites ou hybrides, les
régles suivantes peuvent alors &tre définies pour contrdler la
conformité des mises & jour aux contraintes sémantiques définies
dans le schéma de la base de données.

6-12 Limites.

L.a guestion qui reste en suspens & ce stade concerne 1la
généralité de la méthode de certification proposée. C-a-4
concrétement, est-il possible de lever les restrictions imposées
par 1les théorémes 1 A& 3 du paragraphe 6.6 ? Pour cela, on
définit la complétude d une méthode de vérification de con-
traintes de la fagon suivante :

Une méthode de vérification de contrainte M1 est compléte
par rapport A& une autre méthode M2 si toute contrainte C
évaluée A vrai par Mi sur un ensemble 4 informations 1 est
également par M2.

En 4 autres termes, il faut démontrer ici gque 1la certification
des opérations qui utilise 1les notions de prototype et
d échantillon est compléte par rapport A& une méthode classique de
vérification de contraintes qui s exerce directement sur les
donndées de base.

Dans le cas général, la réponse est non car le test de cohérence,
c-a~-d de non contradiction, 4 un ensemble de formules saines du
premier ordre est indécidable.

On peut néanmoins particulariser la méthode afin de restreindre
son champ d application & des cas olt 1 on sait qu elle
s applique. Cela dépend en particulier du type de contrainte &
vérifier.

On distinguer parmi celles-ci les contraintes de valeur et 1les
contraintes de liaison.

A titre 4 exemple, une contrainte de valeur peut &tre pour un
attribut AT de 1 objet OB (Figure 6.7), 1 obligation d& &tre
inférieur ou égal & la valeur de 1 attribut AT et d étre
toujours supérieur a une certaine borne inférieure B, c-a-4d :

B <= OB.AT <= OB.AT .

Dans ce cas, la vérification de contrainte impose la vérification
de : B <= OB.AT , ce qui est immédiat aussi bien par 1a méthode

- 170 -



de certification que par toute autre.

La veérification de contrainte nécessite 1la comparaison des
valeurs de AT et AT . Si AT et AT possédent tous deux des
valeurs avant la mise & jour, la certification est possible.

Si par contre AT ou AT ne sont pas valués au départ, la certifi-
cation peut ne pas étre compléte. En effet, la certification a
lieu sur les prototypes formant 1 échantillon a un instant donné.
Il se peut que, par définition, certains attributs ou certaines
propriétés 4 un prototype soient indéfinis a cet instant. I1 est
également plausible que 1 on veuille modifier AT pour respecter
la contrainte AT <= AT aprés modification de AT . Dans ce cas,
la réponse est indécidable.

La solution a ce probléme consiste soit & délivrer une réponse
"indéterminé"”, soit A& générer explicitement une valeur pour cet
attribut. Dans ce dernier cas, il faut rechercher une valeur ex-
istant déja dans la base de données. Une politique de génération
par "immersion” du prototype dans la base peut alors se révéler
efficace.

La génération par “immersion"® consiste a augmenter les
caractéristiques d un prototype donné par ajout ou modification
de valeurs 4 partir des données contenues dans la base. En
prenant garde que 1 ensemble des contraintes reste vérifié sur ce
prototype ‘“augmenté", 1la vérification de contraintes qui
resteraient autrement indéterminées devient possible. Cette
opération est similaire & 1  connexion de prototypes, mais con-
cerne ici un prototype et un objet de la base de données.

6.13 Comparaison avec 4 autres approches.

Habituellement, la logique et en particulier celle des prédicats
du premier ordre a été utilisée pour 1 interrogation des bases de
données et le contréle 4 intégrité [DEMB2, NIC79, NIC82]. Dans

ce dernier cas, les travaux ont surtout porté sur la simplifica-
tion et 1 évaluation de contraintes exprimant des dépendances
fonctionnelles et multivaluédes. Des travaux plus récents concer-
nent le contréle de 1 intégrité sémantique et la construction de

schémas valides [BRYB6]. Dans ce dernier cas cependant, seuls
sont considérées les régles de formation des schémas par rapport
4 la formalisation d un modédle de données en logique du premier
ordre. Les répercussions de leur mise & jour sur la cohérence et
la complétude des informations de la base ne sont pas abordées.
D autres travaux ont pour but la conception de modéles de données
évolués [KUPBS5, ZAN84].

_Avec 1 intégration des fonctionnalités des systémes déductifs et
des SGBD, s ouvrent de nouvelles perspectives d application. L un
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des domaines qui fait 1 objet de travaux intensifs concerne Iles
applications de conception assistée.par ordinateur {CETB4, FINB5,
NGUB5].

Une premiére étape a été franchie avec la réalisation d outils
d aide & 1la conception. En particulier, 1le test de circuits
intégrés et 1° optimisation automatisée de fonctions implantées a
1 aide de PLA ont été rédaliséds avec des systémes basés sur la lo-
gique des prédicats [HORB4, ZAUS3].

Des études plus larges ont pour objectif la réalisation d’ archi-
tectures réparties plus générales, englobant des SGBD, des
systémes d aide & la décision, des outils propres aux applica-
tions, dans le domaine du génie civil et du génie mécanique par
exemple [HOWB4].

L idée de base des prototypes et de 1 échantillon présentés
ici est de contribuer A une méthode de conception dans la-
gquelle les contrdles de validité des étapes intermédiaires
sont effectués le plus tbdt possible.

Pour cela, on évite de balayer tout 1 espace des données. On ef-
fectue les vérifications & priori sur un prototype qui représente
la classe de 1 objet & concevoir.

Une approche similaire est prise dans RESIDUE [FIN85]. L objet A&
concevoir vy est défini par un ensemble de propositions logiques.
Un ensemble de régles de résolution .particuliéres est défini pour
permettre 1la génération da un "résidu", c-a-d d un ensemble de
propositions qui permet de construire 1 objet. Cette synthése
progressive se fait par augmentation pas & pas du résidu. Chaque
étape caractérise la connaissance partielle gue 1 on a de 1 objet
grice aux clauses qui sont supposées vraies & cet instant et qui

‘forment le résidu.

Les hyptohéses de base sont les mémes ¢

- les contraintes auxquelles doit répondre 1 objet sont
définies A priori,

- la génération se fait par synthése,

~ le mécanisme de déduction est celui de la logique du prem-
jer ordre,

- 11 permet 4 évaluer les contraintes A priori, dans un cas
pour éviter de générer un prototype ne répondant pas a la
question, dans 1 autre pour éviter de générer un résidu par
des propositions non unifiables.

Les différences notables sont :
- une représentation figée A4 1 avance de 1 objet et de son

prototype dans notre approche,
- une représentation non fixée & 1 avance dans RESIDUE, ce
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qui permet de construire de fagon incrémentale 1 obijet par
augmentation de 1 ° ensemble des propositions qui le
représentent,

- la possibilité de déduire de nouvelles contraintes par
résolution clausale sur ces propositions, ce qui peut
réduire l'espace de recherche dynamiquement,

- tandis que 1 ensemble des contraintes associées a un pro-
totype est quant & iui fixé une fois pour toutes.

D autres travaux ont également fait le lien entre la
représentation partielle 4 informations et la manipulation des
bases de données en termes de partitions et de classes
d équivalence [SPY84]. Malheureusement, 1la mise & jour des
données n'y est pas du tout étudiée [LAUB6]. Un modéle probabil-
iste est parfois utilisé pour caractériser les partitions
[GEL84]. Dans d autres, il est fait appel A une algébre
booléenne [KEB8E]. Dans ces études, 1 objectif est de
caractériser les propriétés de 1  information A partir 4 un
découpage de 1la base de données en sous—ensembles répondant aux
mémes critéres. Ceci permet de définir des représentations
incomplétes ou résumé des gonnées, 4 ne pas confondre avec des
représentations de données incomplétes.

Les prototypes répondent de maniére unifiée A ces deux besoins :

- représenter des informations incomplétes, puisqu ils sont
représentatifs 4 tout instant des objets appartenant a des
classes d équivalence et qu ils sont modifiés dynamiquement,
- grdce & 1 échantillon qu'ils forment, &tre considérés
comme une représentation partielle (donc incompléte) des
éléments d une base de données, puisqu'il n'y a qu un
représentant par classe d équivalence.

Si une similitude avec notre approche existe quant A& cette
caractérisation sous forme de classes d équivalence, on n'y
trouve cependant pas de méthode de contréle de contraintes

d intégrité ou de contrdle des opérations de mise & jour analo-

gue a4 la certification. Bien qu elles fassent appel aux nhotions
habituelles des mathématiques é&lémentaires, leur étude dans le
cadre de la logique du premier ordre et des systémes déductifs
n est pas abordée.
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6.14 Application : un Systéme de Base de Données Expert en CAQ.

Comme il a été vu au Chapitre 111, une singularité des applica-
tions avancées concerne les structures de données : elles sont
évolutives, contrairement aux applications traditionnelles de
gestion dans lesquelles elles sont figées. C est ainsi qu en Con-
ception Assistée par Ordinateur, un objet & concevoir peut é&tre
modifié tant en valeur qu en structure jusqu & ce que son modéle
soit satisfaisant.

On propose ici d appliquer les concepts de proptotype logique et
de certification dans le cadre des applications CAO. On définit
pour cela des régles heuristiques qui permettent d adapter
directement ces notiohs au cas particulier d un Systéme de Bases
de Données Expert en CAO.

Le qualificatif "Expert" est utilisé & dessein. Il concerne :

- d une part la deéfinition de régles d optimisation qui sont 1le
reflet de la connaissance que 1 on a de 1 application. Elles sont
utilisées ici pour réduire le nombre de classes d équivalence et
donc accélérer la détermination dynamique de la classe 4 un ob-
jet lors de ses modifications (paragraphe 6.14.1),

- d ' autre part la définition de régles opératoires concernant 1a
certification des opérations de mise A jour 4 un usager. Elles
sont également fortement 1iées A la sémantique de 1 application
et au modéle de données utilisé.

Ces régles, qui sont destinées aux bases de connaissance du
Systéme, vont permettre une jinteraction automatique entre les
connajissances gérées par le processeur logique de validation et
d 'une part 1les opérations des concepteurs, 4 autre part les in-
formations gérées par 1 applicatiomn.

En effet, la certification des opérations est réalisée par
1 application sur 1les prototypes des requétes utilisateurs. La

caractérisation de la classe d un objet doit donc &tre réalisée

aprés chague mise A Jjour. De son résultat dépend la notion de
validité 4 une opération (paragraphe 6.8). I1 importe donc
qu elie soit trés efficace. Ceci est en particulier fonction du
nombre de classes & examiner gque 1 on va réduire grice aux

régles d optimisation décrites ci-dessous (pragraphe 6.14.1).

Enfin la généralité des propositions de ce chapitre peut é&tre
restreinte afin de les adapter 3 des cadres spécifiques. Les res-
trictions qui en résulteront seront des facteurs d optimisation
supplémentaires. :

De plus des connaissances expertes dans un domaine paticulier
seront également des facteurs d optimisation gui doivent é&tre
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pris en compte (paragraphes 6.14.2).

Ces différents aspects sont €étudiés sur un cas particulier.
L accent est mis ici sur la notion de régles spécifiques a 1la
CRO. Des exemples simples en montrent 4 la fois 1 utilité et 1la
faisabilité.

6.14.1 Réduction du nombre de classes.

Un calcul direct de la fermeture de 1 ensemble des formules syn-—
taxiquement dérivables donne théoriquement un dgrand nombre
d éléments. Ce calcul peut s avérer & la fois 1long et inutile,
méme s il est entiérement automatisé.

Un grand nombre de classes n ont en effet aucune signification.
Elles sont soit sans objet car sémantiquement incohérente, soit
inutiles dans une application particuliére lorsque 1 on contraint
les objets a respecter certaines configurations. Ceci est par ex-
emple le cas lorsque le modéle de données utilisé autorise cer-
taines formes d incohérence (contraintes utilisées en régles de
cohérence faible) ou utilise au contraire les contraintes
d intégrité en régle de cohérence forte [FAUB6, RIEB7].

Soit par exemple les classes point et segment définies par les
coordonnées (abs et ord) et une origine (org), une extrémité
(ext) et une longueur {(ig) :

point{p) <- nom(p,n) A chaine(n) A abs(p,x) A réel(x) A ord(p,y)
A réel(y)

segment(s) <- nom(s,n) A chaine(n) A org(s,o0) A point(o)

A ext(s,e) A point(e) A 1lg(s,1) réel(l) A egal(l,dist(o,e)) A
not(conf(o,e)).

La longueur 4 un segment ne peut évidemment é&tre calculée qu’en
connaissant ses points origine et extrémité. La classe
d équivalence définie par la conjonction :

nom(s,n) A chaine(n) A 1g(s,1) A réel(l) est donc sans objet en
ce qui concerne les segments.

Les régles suivantes sont utilisées pour caractériser les classes
d équivalence significatives. Elles sont fonction du modéle de
données utilisé et de 1 application considérée :

Rl - les contraintes décidables sont immédiatement testées.

Une contrainte est décidable si elle peut &tre prouvée
vraie ou fausse dans le cadre du systéme considéré. On util-
ise ici la logique du premier ordre. Cette notion est donc
cohérente avec la notion de décidabilité 4 une formule. Les
classes d équivalence sont ici étendues pour refléter cette
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R3 -

R4 -

R5 -

R6 -

notion : une contrainte décidable fausse détermine une
classe au méme titre qu une contrainte décidable vraie.

les contraintes décidables sont immédiatement testées et
respectées @

Les systémes CAO mettant en avant des méthodes de conception
ascendantes, 1les classes définies par une propriété et la
négation de son type sont éliminées : un segment ne peut pas
appartenir a la classe définie par la conjonction

segment(s) <- nom(s,n) A chaine(n) A org(s,o) A
not(point{o)).

De plus, le contréle du type des objets et de 1leurs
propriétés est effectué systématiquement pour chaque instan-
tiation ou modification. Les classes significatives sont
donc celles qui comporte pour chaque objet ou propriété 4 un
objet son type :

segment(s) <- org{s,o) est éliminé car il manque point(o),
segment(s) <~ org(s,o0) A point{o) est par contre une classe
significative.

les réalisations d objet ont toujours des noms instantiés :

Les réalisations d objets sont toujours identifiées par un
nom discriminant. L instantiation de nom(x,n) est donc obli-
gatoire. Conjointement avec la régle R2, 1la conjonction
nom(x,n) A chaine(n) est donc obligatoire pour chaque
classe d équivalence. Toutes 1les autres classes sont
éliminées.

les propriétés calculables par des fonctions sont évaluablies
si et seulement si tous leurs arguments sont instantiés :

La longueur n est évaluable que si 1les points origine et
extrémité A4 un segment sont connus. Cette régle élimine
toutes les classes définies & 1 aide de contraintes ou fonc-
tions sans tous leurs arguments ¢

segment(s) ¢<- nom(s,n) A chatne(n) A not{conf(o,e))

est éliminéde.

les fonctions sont toujours évaluables :
Cette régle élimine les classes définies & 1 aide de 1la
négation d une fonction. Ceci est dl au fait qu une fonc-

tion est assimilée A une contrainte de cohérence forte.

les propriétés définies par des fonctions ne peuvent étre
instantides qu & travers ces liens :

Ceci élimine les classes définies & 1 aide d une propriété

calculée sans 1la formule ot la fonction intervient expli-
citement. Ainsi, la classe définie par :
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R7

R8

segment(s) <- nom(s,n) A chaine(n) A org(s,o) A point(o) a
ext(s,e) A point(e) A 1g(s,1) A réel(l)
est éliminée car le terme : égal(l,dist(o,e)) est absent.

les contraintes décidables sont immédiatement évaluées et
respectées :

Un systéme 4 assistance en CAO doit fournir un mécanisme
d évaluation dynamique de contraintes. Une contrainte
décidable, c-a-d ici dont tous les arguments sont instantiés
doit donc pouvoir étre testée immédiatement. Ceci élimine

toutes les classes définies 4 1 aide des arguments d une
contrainte en 1 absence du terme qui la fait apparaitre.

Ainsi la classe définie par :

segment(s) <- nom(s,n) A chaine(n) A org(s,o0) A point(o) ~a

ext(s,e) A point(e) A 1g(s,1) A réei(l) A égal(l,dist(o,e))

est éliminée car la contrainte not(conf(org,ext))) est ab-
sente. ‘

les fonctions évaluables sont toujours évaluées et leurs
contraintes respectées :

Ceci est encore dl au fait que les fonctions sont utilisées
en régle de cohérence forte. La classe définie par :
segment(s) <- nom(s,n}) A chaine(n) A org(s,0) A point{o) A
ext(s,e) A point(e) A not(conf(o,e))

est éliminée car lg{s,l) A égai(l,dist(o,e)) est absent.

En utilisant ces huit régles de réduction de la fermeture, on ob-
tient pour 1 exemple des points et des segments les cing classes
suivantes :

Ci

c2

C3

Cc4

- la classe de tous les segments connus :

segment(s) <- nom(s,n) A chatne(n)

la classe des segments avec point origine connu :
segment(s) <- nom(s,n) A chaine(n) A org(s,0) A point(o)
la classe des segments avec point extrémité connu :
segment(s) <~ nom(s,n) A chaine(n) A ext(s,e) A point(e)

la classe des segments avec points origine et extrémité
connus et confondus :

segment(s) <- nom(s,n) A chaine(n) A org(s,o) A point(o) ~a

ext(s,e) A point(e) A 1g(s,1) A réel(l) A égal(l,dist(o,e))
A conf(o,e)
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C5 - la classe des segments avec points origine et extrémité
connus et non confondus :

segment(s) <- nom(s,n) A chaine(n} A org(s,o) A point(o) a
ext(s,e} A point(e) A 1g(s,1}) A réel(l) A égal(l,dist(o,e))
A not(conf(o,e)) '

Les classes C1 & C3 correspondent & des objets incomplets et
cohérents (Chapitre 111). La classe C4 correspond & des objets
complets et incohérents. La classe C5 correspond & des objets
complets et cohérents.

6.14.2 Régles opératoires.

L adaptation des principes de certification est faite ici sous
1 angle opérationnel : on définit des régles qui permettent de
contrdler les opérations de mise A& jour en fonction des seules
complétude et cohérence des objets.

La définition de 1la relation 4 ordre entre les classes
d équivalence est par voie de conséquence modifiée (paragraphe
6.2).

La relation 4 inclusion qui permettait 4 ordonner les classes est
ici remplacée par la notion de nombre de formules décidables pour
un objet.

Une classe d équivalence C! sera "inférieure® & une classe C2,
noté Ci1 <« C2, si et seulement si les objets de la classe CI
vérifient moins de contraintes ou possédent moins de propriétés
instantiées que les objets de C2.

L.e nombre de formules atomiques satisfaites par les objets de Ci
sera donc moins grand que celui des objets de C2Z. Les classes Cli
et C2 du paragraphe 6.14.1 sont par exemple liées par : Ci < C2,
car C2 est définie A& 1 aide de 1la formule supplémentaire :
org(s,o}) A point(o).

Ct : segment(s) <- nom(s,n) A chaine(n)
C2 ¢ segment(s) <- nom(s,n) A chaine{n) A org(s,o} A
point(o)

Pour affiner les notions de complétude et de cohérence et pour
les prendre en compte directement dans le processus de certifica-
tion des objets, on définit également ici deux notions.

D une part le deqré de complétude d un objet CAO. D autre part le
dedré de cohérence d un objet.
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Deqré de complétude d un obiet.

Soit N le nombre depropriétés d un objet. On dira qu’ un objet est
P-complet, ou complet de degré P, s il posséde P propriétés
instantiées (0 <= P <= N). Le nombre de propriétés indéfinies est
alors N-P. ‘

Les objets de la classe C2 du paragraphe 6.14.1 sont donc 2-
complets : leur nom et leur origine sont connus.

Un objet est complet s il est N-complet.

Deqré de cohérence 4 un obijet.

Soit M le nombre de contraintes définies pour un objet. Ug objet
sera dit L-cohérent, ou cohérent de degré L, s il posséde L con-
traintes indécidables ou satisfaites. L objet posséde donc M-L
contraintes non satisfaites.

On rappelle que les contraintes non satisfaites (c-a-a
décidablement fausses) définissent les classes d équivalence au
méme titre que les contraintes satisfaites. La notion de degré
de cohérence définie ici est donc moins forte que la notion de
satisfaction d une formule en logique du premier ordre. Elle per-
met de prendre en compte 1 incomplétude des objets dans
1'évaluation de 1leur cohérence sans bloguer 1leur conception
incrémentalle {(Chapitre III).

Les objets de la classe C4 ci-dessus sont 0-cohérent car la seule
contrainte not(conf{o,e)) est violée. Les objets des classes Ci a
C3 et C5 sont t-cohérents car la contrainte not(conf(o,e)) est
soit indécidable soit vérifiée.

Un objet est cohérent s il ne viole aucune contrainte décidable :
il est M-cohérent.

Les régles RS a Ri1 sont stockées dans la base de connaissances
du Systéme de Bases de Données Expert. Elles déterminent les
opérations licites en fonction des degrés de cohérence, de
complétude et de la relation d ordre entre classes.

RS - Les mises & jour des propriétés 4 un objet sont certifiées
si le degré de cohérence de son prototype ne décroit pas :

Les mises & jour des propriétés peuvent faire changer
1'objet de classe d équivalence. Cette régle permet permet
de maintenir la cohérence liée & une propriété en garantis-
sant que le degré de cohérence de 1 objet ne décroit pas.

En d autres termes, aprés mise A& jour 4  une propriété,
1 objet doit soit rester dans la méme classe soit appar-

tenir & une classe supérieure au sens de la relation
d ordre.
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Si Ci(Pi,Li) désigne la classe Ci des objets Pi-complets et
Li-cohérents, 1la mise & Jjour 4 un objet de Ci(P1,L1) est
certifide si son prototype passe dans une classe C2(P2,L2)
telle que : P1 = P2 et Li <= L2.

R10 — 1 instantiation de propriétés est toujours certifiée :

Un Systéme de CAO doit permettre des essais et corrections
d objets modifiés. Les concepteurs sont donc autorisés a
augmenter un objet sans considération immédiate de leur
degré de cohérence.

L instantiation d une propriété pour une objet de la classe
ci{P1,L1) est toujours certifiéde si son prototype passe dans
une classe C2(P2,L2) telle que :
ci1(pPi,Li) ¢ C2(P2,L2) et P1 ¢ P2.

Ri1 - les propriétés 4 un objet peuvent &tre désinstantiées si
le degré de cohérence de son prototype augmente :

Cette régle est complémentaire a la précédente. Si la valua-
tion d une propriété entraine des violations de con-
traintes, le concepteur doit pouvoir défaire sa mise a jour.

La modification est certifiée si 1la nouvelle classe
C2(P2,L2) est telle gque ¢
ci(pPt,Lt) < C2(P2,L2) ou P1 > P2 et L1 ¢ L2.

Ces régles sont des exemples de connaissances a 1 aide desguelles
il est possible, et souhaitable, d ajuster les mécanismes de cer-
tification dans un cadre particulijer.

Leur utilité vient de ce qu elles permettent un contréle a
priori des mises A jour, tout en calculant automatiquement les
effets de bords sur les prototypes des objets. Ceci les distingue
de maniére essentielle des méthodes classiques de conception car
ces derniéres ne permettent une évaluation de la complétude et de
la cohérence des objets qu aprés 1 exécution des opérations sur
ces objets.

Elles font partie intégrale 4 un Systéme de Bases de Données Ex-
pert en CAC.
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6.15 Conclusion.

On présente une méthode de contrdéle de contraintes sémantiques

pour les applications des bases de données avancées. Par opposi-
tion aux méthodes traditionnelles, elle ne requiert pas un
contrdle exhaustif des opérations sur 1 ensemble des informa-

tions. Elle ne nécessite pas non plus la détermination d4u sous-
ensemble minimal de données affectées par une mise & jour.

Son originalité réside dans 1 évaluation & priori des effets des
mises A& jour sur un échantillon constitué de prototypes logiques
qui sont des représentants de chaque classe d équivalence de
données. Ces classes sont définies par les contraintes vérifiées
4 un instant donné par les informations contenues dans la base.

On s appuie sur une formalisation en logique des propriétés de
1 échantillon pour définir la certification des opérations.

Une opération est dite certifiée si son application sur le proto-
type de 1 objet & modifier est valide.

Une opération sur un objet est valide si 1 ensemble des con-
traintes vérifiées par 1 objet aprés 1 opération ne décroit pas.

Les caractéristiques de cette méthode permettent de la qualifier
de pessimiste, car toute opération sur un prototype qui viole une
contrainte quelconque de sa classe d équivalence est rejetée.

A la connaissance de 1 auteur, cette méthode est A& ce Jjour
inédite.
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CHAPITRE VII

CONCLUSIONS

Le mariage harmonieux entre plusieurs domaines de recherche est
un exercice difficile et périlleux. Il est difficile car les
méthodes de travail et le vocabulaire sont souvent différents. Il
est périlleux car les idées simples et génératrices de progrés
sont rares, et controversées de tous bords.

Le développement de nouvelles fonctionnalités pour 1les SGBD
s impose du fait de leur usage dans des domaines d applications
de plus en plus variés. Il est clair que les contraintes imposées
par ces derniéres, et en particulier la CAO ou la Bureautique,
ont conduit A des recherches intensives dans les domaines de 1la
modélisation d informations complexes, de partage en environne-
ment distribué et de contrdles sémantiques évolués.

Mais alors que la majorité des travaux se sont orientés vers 1’
utilisation des SGBD comme support de ces applications, peu
d études ont été menées concernant des extensions qui les fassent
profiter réellement des mécanismes deéductifs.

On propose ici d utiliser un certain nombre de techniques venant
d une part de la technologie des bases de données pour :

- la mise en cuvre & informations réparties,
~ la certification destinée au contrdle de la cohérence,

et de techniques qui viennent de 1 Intelligence Artificielle, et
plus particuliérement de la programmation en logique, pour éten-
dre les fonctionnalités des Bases de Données en ce qui concerne :

- la spécification de la sémantique des informations,
- la modélisation des objets,
- le calcul 4 effets de bord durant leur manipulation.

Les limites théoriques de cette démarche sont & priori peu con-
traignantes. La 1logique des prédicats offre en effet un cadre
rigoureux de spécification et de modélisation des informations et
des traitements. Elle englobe également la théorie du modéle re-
lationnel, y compris ses extensions aux valeurs nulles et
incomplétes. Ses développements plus récents en direction des ob-
jets complexes et A héritage de propriétés rentrent également de
facon trés naturelle dans son champ d application.
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On sait par ailleurs que dans le domaine de la logique appliquées
aux Bases de Données, la théorie du modéle et la théorie de 1la
preuve sont équivalentes en ce qui concerne 1 évaluation de for-
mules saines du premier ordre. Contrairement & 1 approche large-
ment répandue dans ce secteur qui est d utiliser 1la théorie du
modéle, on utilise ici la théorie de la preuve pour definir de
nouveaux concepts, comme le prototype ({logique) d un objet et
1 échantilion d une base de données. Ces notions ne trouveraient
leur place dans la théorie du modéle gu en utilisant des outils
plus évolués, comme la logique modale. De fait, on n’ a besoin
ici que de la logique des prédicats du premier ordre, ce dqui a
1 avantage de rester trés proche des concepts habituels utilisés
en matiére de modéles de données.

Un certain nombre de problémes d ordre théorique demeurent cepen-
dant qui n ont pas été abordés ici. 1Ils concernent en particu-
lier les limites imposées par la logique du premier ordre et son
interprétation par les méthodes de résolution classiques. Elles
restreignent par exemple fortement la généralité des contraintes
sémantiques gque 1 on peut évaluer ici- en les cantonnant aux
L tauses de Horn [DECB6]. De méme, la présence de quantificateurs
existentiels dans les contraintes d intégrité souléve des
problémes 4 évaluation difficiles A& maitriser [CHAB6]. La
représentation et 1 évaluation d informations négatives est aussi
un probléme ouvert, bien que des solutions commencent a
apparaitre [NAQB6].

Une fois ces problémes résolus, les limites pratiques de cette
approche résideront pour 1 essentiel dans la disponibilité de
systémes déductifs performants. Si 1le langage Prolog est aux
dires mémes de ses péres le "langage machine" de 1 Intelligence
Artificielle, il ne fait aucun doute que sa valeur opérationnelle
va croissant. Autant parce que de nouvelles technologies en ren-
dent 1 exécution plus rapide [BER83], que parce qu on peut
s appuyer sur des méthodes d évaluation efficaces développées
dans le domaine des bases de données [ULLB5, ZANB5].

Dés lors que les problémes A efficacité et d interface avec 1les
SGBD seront résolus, et il ne fait aucun doute qu ils le seront,
le mariage des deux domaines aura des effets dévastateurs sur les
méthodes traditionneliles de développement des applications infor-
matiques.

La gestion de quantités importantes d informations deviendra en
effet transparente. Elle sera en particulier libérée des con-
traintes actuelles imposées aux systémes de représentation des
connaissances et aux systémes déductifs par la gestion de mémoire
virtuelle (somme toute limitée) des systémes 4 exploitation.

Enfin, la spécification et la modélisation du comportement des

objets et des connaissances manipulées sera unifiée et pourra
donc faire 1 objet 4  interfaces de trés haut niveau.
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Un effort significatif est fait dans cette direction avec 1le
développement de nouveaux 1langages de programmation en logique
intégrant ces différents aspects.

La démarche utilisée ici a été moins ambitieuse. On s est borné a
rapprocher un certain nombre de techniques venant d une part des
SGBD, 4 autre part de 1 Intelligence Artificielle. Les
réalisations de prototypes qui en ont résulté démontrent sans
contestation possible que leur usage conjoint est non seulement
réalisable, mais exploitable de maniére opérationnelle.

En illustrant la faisabilité de ces propositions sur des exemples
inspirés de la CAO et de la bureautique, on a tenté de montrer en
quoi elles répondent & des besoins concrets.

Par ailleurs, on s est volontairement abstenu de citer & un mo-
ment quelcongque le terme “"systéme expert". Ce domaine était hors
du cadre de cette étude. Néanmoins, 1les propositions formulées
ici peuvent & 1 évidence &tre utilisées pour le développement de
grandes bases de connaissances et de bases de données intelli-
gentes. C est pourquo 1 on a usé du vocable "Systeéme de Base de
Données Expert".

Un domaine particuliérement prometteur a cet égard est celui de
la coopération de systémes experts partageant des bases de
données qui sont réparties logiquement ou physiquement.

Les mécanismes de modélisation de données geénéralisées et
d objets, ainsi que la méthode de certification proposés ici
paraissent directement intégrables dans un tel environnement.

11 est impensable aujourd hui pour les praticiens comme pour 1les
chercheurs en informatique d ignorer 1le domaine des Bases de
ponnées ou de 1 Intelligence Artificielle. Il est également prob-
able que ces outils feront naitre & terme de nouveaux besoins.
Le rapprochement de leurs fonctionnalités apparait comme une
voie pleine de promesses. On a tenté ici, avec quelques tech-
niques de base, de poser des jalons pour contribuer & un effort
qui ne fait sans doute que commencer.
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