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R�esum�e

Dans de nombreux domaines scienti�ques ou techniques, la quantit�e et la complexit�e
croissantes des connaissances manipul�ees rendent inad�equate l'utilisation de supports clas-
siques tels que le papier. L'informatique peut apporter une r�eponse en proposant un cadre
pour mod�eliser, g�erer et exploiter ces connaissances : on parle alors de bases de connais-
sances.

Pour la plupart des domaines, la connaissance n'est pas statique et imm�ediatement
disponible mais est au contraire en constante �evolution au fur et �a mesure des d�ecouvertes.
D�es lors, une base de connaissances est construite de mani�ere incr�ementale. Incr�ementale
veut dire que l'on commence par construire une petite base qui est enrichie petit �a pe-
tit par l'acquisition de nouvelles connaissances. Cette construction est partag�ee puisque
plusieurs personnes doivent pouvoir travailler simultan�ement sur cette base a�n de la bâtir.

Cette th�ese aborde la probl�ematique de la gestion des versions pour les bases de
connaissances. Ses apports sont de deux ordres. Nous avons tout d'abord con�cu et r�ealis�e
un syst�eme de gestion de versions de bases de connaissances. Par d�e�nition, une version
re
�ete un �etat de l'�evolution de la base, c'est-�a-dire de l'ensemble des structures et des
valeurs des connaissances contenues dans celle-ci (�a un moment donn�e). Les versions aident
ainsi �a contrôler l'historique des changements e�ectu�es au cours de la construction de la
base. Elles permettent �egalement un �eventuel retour en arri�ere. Finalement, les versions
permettent la formulation de di��erentes hypoth�eses de recherche et la gestion de leur
�evolution parall�ele au cours du temps.

Nous avons �egalement contribu�e �a la conception de l'environnement de construction
incr�ementale et partag�ee de bases de connaissances et montr�e comment notre syst�eme de
versions s'int�egre au sein de cet environnement.

Mots-clefs

Base de connaissances, construction incr�ementale et partag�ee de bases de connais-
sances, connaissances consensuelles, repr�esentation de connaissances �a objet, version d'ins-
tance, version de classe, version de base de connaissances.



Abstract

For major scienti�c and technical domains, traditional media (e.g. paper) are insu�-
cient to handle the increasing volume and complexity of knowledge. Computers may o�er
e�cient alternatives for the modelling, management and exploitation of knowledge. Such
solutions are known as knowledge bases.

In most domains, knowledge is not static and complete but rather evolving and being
discovered. Consequently, a knowledge base must be built incrementally over time. Incre-
mental means that we start with a small base, which grows with the acquisition of new
knowledge. Many people may need to work together to build the knowledge base.

This thesis studies the version management problem in the context of knowledge bases.
It o�ers two main contributions. Firstly, we design and implement a version management
system for knowledge bases. By de�nition, a version is a state of the base at a precise
moment. Versions help to maintain a history of changes. They also allow decisions to be
reversed and alternative hypotheses to be investigated.

Secondly, we contribute to the design of an environment for incremental and concur-
rent knowledge base building. We point out how our version system can be integrated
into this environment.

Keywords

Knowledge base, incremental and concurrent knowledge base building, consensual
knowledge, object-based knowledge representation language, instance version, class ver-
sion, knowledge base version, computer-aided collaborative research.
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Chapitre 1

Introduction

Dans de nombreux domaines scienti�ques ou techniques, la quantit�e et la complexit�e
croissantes des connaissances manipul�ees rendent inad�equate l'utilisation de supports
classiques tels que le papier. Ce probl�eme est rencontr�e par exemple dans le cadre des
recherches men�ees sur le d�ecodage du g�enome humain faisant apparâ�tre la n�ecessit�e de
concevoir et de d�evelopper des outils appropri�es [Schmeltzer et al., 1993]. L'informatique
peut apporter une r�eponse en proposant un cadre pour mod�eliser, g�erer et exploiter ces
connaissances : on parle alors de syst�emes �a bases de connaissances (SBC).

1.1 Bases de connaissances

Un domaine majeur de l'Intelligence Arti�cielle (IA) est la conception des syst�emes
d�eclaratifs, commun�ement appel�es syst�emes �a bases de connaissances. Contrairement �a
la programmation proc�edurale, ces syst�emes sont caract�eris�es par une s�eparation entre
les connaissances n�ecessaires pour r�esoudre un probl�eme et les m�ecanismes exploitant ces
connaissances. Cette s�eparation permet de d�ecrire les connaissances ind�ependamment de
leur utilisation ult�erieure. Ceci facilite d'une part la modi�cation et l'ajout de nouvelles
connaissances �a la base. D'autre part, on peut fournir des justi�cations et des explications
du comportement du syst�eme [Rechenmann, 1993]. Un syst�eme �a base de connaissances
est donc constitu�e de deux �el�ements : une base de connaissances (BC) o�u les connaissances
relatives �a un domaine sont r�eunies et des m�ecanismes de raisonnement (moteurs d'in-
f�erence) qui iront puiser les connaissances qui leur sont n�ecessaires a�n de r�esoudre un
probl�eme particulier ou de mener au but recherch�e.

1.2 Construction d'une base de connaissances

Les connaissances pr�esentes au sein d'une BC sont fournies la plupart du temps par
un expert du domaine. Lorsque ce domaine est parfaitement mâ�tris�e, l'expert poss�ede
l'ensemble des connaissances qu'il va devoir transmettre au syst�eme. Sa tâche consiste
alors �a les s�electionner et �a les mod�eliser a�n de les rendre utilisables par la machine.

Dans le cadre de la recherche scienti�que, domaine auquel nous nous sommes int�eress�es
au cours de notre travail, la connaissance n'est pas statique et imm�ediatement disponible
mais est au contraire en constante �evolution au fur et �a mesure des d�ecouvertes. Deux
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2 Introduction

remarques importantes peuvent être faites concernant le processus de cr�eation de cette
connaissance :

1. La progression scienti�que et donc l'augmentation des connaissances r�esulte de l'in-
teraction entre les nombreux chercheurs impliqu�es dans une même communaut�e
scienti�que (et plus particuli�erement dans un même projet). Cette interaction a
pour objectif d'�echanger les di��erentes id�ees et d'essayer de parvenir �a un accord
(ou consensus) sur les r�esultats exp�erimentaux et leurs interpr�etations.

2. Au fur et �a mesure que de nouvelles exp�eriences sont r�ealis�ees, les chercheurs am�e-
liorent leurs connaissances du domaine. De nouvelles hypoth�eses peuvent alors être
formul�ees, d'anciennes peuvent être abandonn�ees ou r�e-�etudi�ees selon un nouvel axe.
Aussi, l'activit�e de recherche n�ecessite de faire des retours en arri�ere.

Les deux aspects pr�ec�edemment cit�es sont au c�ur de la recherche scienti�que et
doivent donc être pris en compte au sein de tout outil informatique destin�e �a aider �a par-
tager les connaissances attach�ees �a un domaine de recherche. Partager des connaissances
communes revient �a partager le processus de construction d'une base de connaissances
consensuelles [Rechenmann, 1994].

1.3 Construction d'une base de connaissances consen-

suelles

Dans ce travail, nous nous pla�cons dans le cadre du syst�eme de construction d'une base
de connaissances consensuelles propos�e par Rechenmann [Rechenmann, 1993] et repris par
Eusenat [Euzenat, 1995]. Ce syst�eme repose sur le cycle soumission-validation-correction
rencontr�e lors de la publication d'un article (voir �g. 1.1).

Soumission 
des
connaissances

Base de Connaissances 

BC
privée

(BCons)

Réponse

Discussion

Consensuelles

Figure 1.1 - : Le processus de construction d'une base consensuelle repose sur la m�etaphore de la
soumission d'un papier : soumission-validation-correction.

Le principe est de construire une base centrale (appel�ee BCons) contenant un ensemble
de connaissances consensuelles provenant des bases priv�ees de chacun des chercheurs im-
pliqu�es dans ce processus. Lorsqu'un chercheur dispose d'une \th�eorie" personnelle, il
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n'est assur�e que tr�es localement de sa pertinence. A�n de la valider, il va la soumettre
�a la BCons a�n de confronter cette nouvelle connaissance �a l'ensemble des connaissances
d�ej�a pr�esentes. La �n de cette �etape est signal�ee par une r�eponse sous forme d'un rapport
contenant le r�esultat de cette �evaluation. La r�eponse peut être positive et les connaissances
seront incorpor�ees dans la BCons et par cons�equent partag�ees avec les autres chercheurs.
La r�eponse peut �egalement être n�egative. Des corrections sont alors demand�ees. Le cher-
cheur concern�e peut accepter le rapport et corriger ses connaissances dans l'intention de
les soumettre �a nouveau. Il peut �egalement refuser le rapport et demander d'�etablir une
discussion avec ses coll�egues (les autres constructeurs de la BCons) a�n de confronter ses
connaissances avec les leurs. Ces multiples confrontations vont favoriser l'�emergence d'un
accord sur les connaissances int�egr�ees dans la BCons.

1.4 Probl�eme abord�e

Ce syst�eme, tel que nous venons bri�evement de le d�ecrire, permet la construction d'une
base de connaissances consensuelles par la mise en commun d'un ensemble de connais-
sances individuelles que poss�ede ou acquiert un ensemble de chercheurs impliqu�es dans
un projet commun. Il r�epond �a ce titre �a la premi�ere propri�et�e �enonc�ee au cours de la
section 1.2. Il ne prend par contre pas en compte le second aspect �enonc�e et ne permet
donc pas de g�erer un des aspects tr�es importants du mode de travail d'un chercheur : la
formulation d'hypoth�eses de recherche et la gestion de leurs �evolutions au cours du temps.
Aussi, nous nous sommes int�eress�es �a la conception et �a la r�ealisation au sein du syst�eme
existant d'une approche permettant de prendre en compte cet aspect de la recherche.
Nous pouvons d�egager trois types de besoins :

1. Gestion de l'�evolution des connaissances de chercheurs au cours du temps :

Nous avons d�ej�a vu que cette �evolution est une caract�eristique intrins�eque de la
recherche scienti�que. Nous avons besoin de la g�erer (i.e. garder ses traces) a�n que
les di��erents chercheurs impliqu�es dans la construction de la BCons puissent par
exemple comprendre l'avancement de la science dans un domaine donn�e ou puissent
�egalement comprendre les changements qu'une entit�e particuli�ere a subis au cours
du temps. Le syst�eme pour cela doit être capable de r�epondre �a des interrogations
du type : Comment les recherches ont permis d'arriver �a un contenu actuel de la
BCons? Pourquoi un tel contenu? Quelle �etait la composition pr�ec�edente de l'entit�e
g�enome? etc.

2. Gestion de la construction incr�ementale de la BCons :

Une base de connaissances est rarement �elabor�ee en une seule �etape. Son processus
de construction est une succession d'op�erations de modi�cations, d'additions et de
suppressions de connaissances. Ces op�erations vont permettre d'am�eliorer la base et
de la rendre la plus compl�ete possible. Nous avons besoin de g�erer cet aspect d'in-
cr�ementalit�e en o�rant la possibilit�e �a la communaut�e de chercheurs de r�eviser leurs
\anciennes" connaissances, de reconsid�erer des hypoth�eses abandonn�ees ou d'exp�e-
rimenter de nouvelles hypoth�eses tout en gardant les traces de chaque changement
e�ectu�e (voir le point pr�ec�edent).

3. Gestion de la construction partag�ee de la BCons :
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Comme nous l'avons signal�e auparavant, plusieurs chercheurs interviennent dans le
processus de construction. Ils travaillent en parall�ele a�n de progresser dans leur
propre recherche. Ils essayent ensuite de partager le fruit de leur avancement. Les
r�esultats �naux de leur recherche peuvent être di��erents sans être cependant contra-
dictoires (par exemple, di��erentes mod�elisations possibles d'une entit�e �etudi�ee). Le
syst�eme a alors besoin d'inclure au sein de la BCons tous ces r�esultats �a condi-
tion qu'un accord soit donn�e par tous les chercheurs concern�es. Ainsi, il n'y a pas
de con
it entre la gestion des di��erents r�esultats des chercheurs (concernant des
connaissances particuli�eres du domaine �etudi�e) et l'aspect consensuel de la base
�elabor�ee.

Parall�element �a ces probl�emes, l'utilisateur de notre syst�eme n'�etant pas forcement in-
formaticien, il faut que les di��erents m�ecanismes de gestion de l'�evolution de connaissances
soient les plus naturels et les plus transparents possibles.

1.5 Apports de ce travail

Ce travail a pour objectif de r�epondre aux besoins expos�es au cours de la section
pr�ec�edente. Notre contribution est de deux ordres. Nous avons tout d'abord con�cu et
r�ealis�e un syst�eme de gestion de versions de bases de connaissances. Par d�e�nition, une
version d'une base de connaissances re
�ete un �etat de l'�evolution de cette base (�a un
moment donn�e). Nous d�e�nissons un �etat comme l'ensemble des structures et des valeurs
des connaissances de la base. Le mod�ele choisi pour repr�esenter les connaissances est le
mod�ele �a objets. Notre syst�eme permet de r�epondre aux besoins pr�ec�edemment cit�es grâce
aux caract�eristiques suivantes :

1. La gestion de l'historique des changements e�ectu�es au cours de la construction de
la BCons :

Une version est cr�e�ee chaque fois qu'une op�eration de modi�cation est ex�ecut�ee.
L'ensemble des versions de la base constitue son historique.

2. La gestion des arbres de versions :

Les di��erents r�esultats exp�erimentaux ou les di��erentes hypoth�eses de travail sont
support�es par l'interm�ediaire des branches disjointes de l'arbre de version.

3. La gestion de l'�evolution des connaissances au niveau des valeurs et des structures
de donn�ees :

Dans un mod�ele �a objets, nous parlons de la coexistence de plusieurs versions d'ins-
tances et de classes. La gestion des di��erentes versions d'une instance permet de
garder l'historique de son �evolution. Dans le cas des classes, elle permet en outre la
cohabitation des anciennes classes (et leurs anciennes instances) avec les nouvelles
classes (et leurs nouvelles instances). Ceci signi�e que le changement d'une classe
n'a pas d'impact sur ses anciennes instances qui peuvent toujours exister et être uti-
lis�ees par les int�eress�es. Notre syst�eme propose (contrairement aux autres travaux
de la litt�erature) une gestion uniforme dans les deux cas d'�evolution. Cela signi�e,
en particulier, que les modi�cations de classes sont g�er�ees de la même fa�con que
celles e�ectu�ees sur les instances. Toute modi�cation g�en�ere une nouvelle version de
l'entit�e constitu�ee de la structure et de la valeur de l'entit�e. Ce point repr�esente une
des originalit�es de notre syst�eme.
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4. La transparence du syst�eme de versions :

Les relations entre les versions et les bases sont g�er�ees automatiquement. Une fois la
version d�etermin�ee, l'utilisateur ne per�coit du syst�eme que la base correspondante.
Il peut donc continuer �a travailler comme il le faisait auparavant sans les versions.

5. La prise en compte des aspects particuliers des bases de connaissances dans la gestion
de leurs versions :

Comme nous l'avons vu dans 1.1, les SBC sont constitu�es de deux �el�ements : les
connaissances et les m�ecanismes d'inf�erence pouvant produire de nouvelles connais-
sances. Des mesures particuli�eres ont �et�e prises a�n d'int�egrer l'impact de ces m�eca-
nismes sur la gestion de la coh�erence des versions de la base. Cette caract�eristique
de notre syst�eme est �egalement originale, les approches existantes s'int�eressant aux
versions dans les bases de donn�ees et non pas dans les bases de connaissances.

Nous avons �egalement contribu�e �a la conception de l'environnement de construction
de bases consensuelles ainsi qu'�a l'int�egration de notre syst�eme de versions au sein de cet
environnement. Cette int�egration nous a permis d'obtenir un syst�eme global permettant
d'assister un chercheur dans la gestion de ses connaissances tout en respectant son mode
habituel de travail.

1.6 Plan du m�emoire

Ce m�emoire comporte les quatre chapitres principaux suivants :

Chapitre 2

Nous r�ealisons un tour d'horizon sur la probl�ematique de la gestion des versions.
Nous �etudions les syst�emes dont les caract�eristiques sont proches des nôtres (�evolution
dans le temps, travail en groupe, etc.). Nous nous int�eressons ainsi aux bases de donn�ees
temporelles ainsi qu'aux syst�emes ayant une activit�e de conception (bases de donn�ees
d�edi�ees �a la CAO et au g�enie logiciel).

Chapitre 3

Notre syst�eme de gestion de versions est d�etaill�e dans ce chapitre. Nous d�ecrivons
l'architecture propos�ee pour mod�eliser les versions de la base. Nous d�etaillons ensuite
l'ensemble des op�erations fournies permettant de les g�erer. Nous abordons �egalement la
manipulation des connaissances de la base �a travers les versions. Nous achevons le chapitre
par une description d�etaill�ee du contrôle de la coh�erence de chaque version.

Chapitre 4

Ce chapitre explique comment notre syst�eme, d�evelopp�e dans le chapitre pr�ec�edent,
va aider �a la construction incr�ementale et partag�ee de la BCons. Nous commen�cons par
repr�esenter l'environnement d�evelopp�e pour l'�elaboration de la BCons en d�ecrivant ses
composants. Nous distinguons entre trois types de bases : consensuelle, de collaboration
et de travail. Ces trois types repr�esentent des �etapes de transformation et d'a�nement
des connaissances des chercheurs. Ils facilitent, entre autres, l'obtention du consensus.
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Finalement nous abordons l'int�egration du module de gestion des versions au sein de
l'environnement en d�etaillant ses multiples tâches.

Chapitre 5

Ce chapitre est consacr�e �a la r�ealisation de notre gestionnaire de versions, aboutissant
au prototype VOG. Toutes les structures utilis�ees pour mod�eliser les versions y sont
pr�esent�ees. La mise en �uvre des op�erations de manipulation des versions est �egalement
abord�ee. La derni�ere section de ce chapitre d�ecrit le langage de requêtes propos�e. Ce
langage contient des op�erateurs temporels permettant d'interroger l'ensemble des versions
d'une base.



Chapitre 2

Les versions et leurs syst�emes de

gestion

De nombreuses �etudes dans des domaines diverses de l'informatique se sont int�eress�ees
aux probl�emes de la gestion de plusieurs versions d'une entit�e. Une version est par d�e�-
nition un �etat1 d'une entit�e que le syst�eme ou l'application veut conserver. Deux niveaux
d'utilisation des versions existent :

� niveau-syst�eme : les versions sont directement cr�e�ees et utilis�ees par le syst�eme de
bases de donn�ees. Elles sont consid�er�ees comme un moyen pour contrôler ainsi que
synchroniser l'acc�es aux entit�es partag�ees [Agrawal et Sengupta, 1989], r�esister aux
pannes [Bernstein et al., 1987] ou encore am�eliorer les performances dans les sys-
t�emes distribu�es [Weihl, 1987]. Dans la plupart de ces cas, les versions (dans ce cas
on peut plutôt les appeler \copies") sont utilis�ees pour une dur�ee limit�ee, le temps
n�ecessaire pour valider les changements e�ectu�es sur la base. Elles sont cach�ees �a
l'utilisateur qui continue �a travailler dans un univers mono-version.

� niveau-application : les versions sont cr�e�ees �a la demande des utilisateurs pour des
�ns sp�eci�ques.

Cette th�ese est consacr�ee exclusivement au niveau-application que nous d�etaillons par la
suite.

L'objectif de notre travail est le d�eveloppement d'un syst�eme de gestion de versions
des bases de connaissances. Ce sujet �etant tr�es peu abord�e dans la litt�erature consacr�ee
aux bases de connaissances, nous nous sommes tourn�es vers les travaux d�evelopp�es dans
le cadre des bases de donn�ees o�u ce probl�eme a �et�e particuli�erement trait�e.

Les besoins d�etaill�es dans le chapitre pr�ec�edent (Cf. x 1.4) nous ont permis de limiter
cet �etat de l'art aux bases de donn�ees d'aide �a la conception et aux bases de donn�ees
temporelles2. Les caract�eristiques de ces deux cat�egories de syst�emes nous semblent les
plus proches des nôtres. Nous d�etaillons ces caract�eristiques dans la section suivante.

1La valeur ou la description.
2Nous ne faisons pas la di��erence entre les deux termes bases temporelles et bases historiques

(voir [Tansel et al., 1993] pour plus de d�etails sur les deux termes). Ici, on consid�ere que les deux sont
des synonymes et d�esignent des bases de donn�ees o�u la dimension du temps a �et�e introduite

7
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2.1 Principales caract�eristiques des syst�emes �etudi�es

Les syst�emes �etudi�es sont ceux de g�enie logiciel, de bases de donn�ees d�edi�ee �a la
Conception Assist�ee par Ordinateur (CAO) et de bases de donn�ees temporelles. Ces sys-
t�emes ont �et�e choisis car ils ont les caract�eristiques suivantes :

1. le processus de conception est bas�e sur un principe \essai-erreur\ [Fauvet, 1988],
[Trousse, 1989] et [Gan�carski, 1994]. Le concepteur cr�ee une version initiale du pro-
duit. Il essaye ensuite de l'am�eliorer a�n de converger vers sa sp�eci�cation �nale
et compl�ete. Il peut cependant avoir besoin de revenir �a une conception ant�erieure
s'il constate qu'il devait proc�eder autrement ou s'il souhaite essayer une autre m�e-
thode et comparer les produits �naux (cette caract�eristique rejoint la caract�eristique
d'incr�ementalit�e dans notre cas).

2. la conception met en jeu des entit�es de taille importante (par exemple les logiciels
dans les ateliers de g�enie logiciel) n�ecessitant l'intervention de plusieurs personnes.
D�es lors, des donn�ees sont partag�ees et d'autres sont �echang�ees ou manipul�ees simul-
tan�ement par les �equipes de d�eveloppement [Belkhatir, 1988] (cette caract�eristique
rejoint celle de partage de processus de construction).

3. les entit�es con�cues (circuits, logiciels, bâtiments ou même images) sont compos�ees
d'autres entit�es qui sont elles-mêmes des entit�es �a concevoir [Talens et al., 1993]. Par
cons�equent, le mod�ele de donn�ees dans les syst�emes de conception est un mod�ele
hi�erarchique. Il manipule des structures de nature complexe (dans notre cas, les
connaissances sont aussi de nature complexe).

4. les structures des entit�es con�cues peuvent être sujet �a des changements pendant leur
dur�ee de vie. Cette �evolution est une cons�equence de plusieurs facteurs [Ahmed-
Nacer, 1994] : (1) les besoins exprim�es par une application sont rarement stables,
(2) les besoins des utilisateurs d'exp�erimenter plusieurs structures de donn�ees avant
de choisir celles qui leur conviennent, (3) les besoins d'�etendre le domaine d'appli-
cation de la base de donn�ees [Andany et al., 1991]. Tous ces facteurs n�ecessitent
la modi�cation des structures de donn�ees a�n de les adapter �a de nouveaux traite-
ments (dans notre cas, nous avons �egalement besoin de l'�evolution des descriptions
des connaissances).

5. les entit�es manipul�ees par certaines applications �evoluent temporellement. Cette
caract�eristique a mis en �evidence le besoin de g�erer le temps [Quang, 1986]. Pour
ces applications, connâ�tre l'�etat de la base de donn�ees par rapport �a une date pr�ecise
est important. Dans le domaine de la bureautique, par exemple, l'administrateur de
la base de donn�ees peut être int�eress�e par les anciennes valeurs ou par l'historique
de quelques informations (le salaire ou la situation familiale d'un employ�e).

La gestion des versions multiples des entit�es a rapidement �et�e per�cue comme n�eces-
saire dans de tels syst�emes. En g�enie logiciel, [Rochkind, 1975], [Tichy, 1982], [Kaiser et
Habermann, 1983] et [Estublier, 1985] sont un �echantillon des premiers travaux produits.
Pour les bases de donn�ees d�edi�ees �a la CAO, l'utilisation des versions a commenc�e �a être
une direction importante de recherche depuis les travaux de Katz et Lehmann [Katz et
Lehmann, 1984] et ceux de Kim et Batory [Kim et Batory, 1985]. Les premi�eres publica-
tions sur l'incorporation de la notion du temps dans les bases de donn�ees sont celles de
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[Wiederhold et al., 1975] et [Bubenko, 1977].

Dans la suite, nous aborderons les di��erentes approches propos�ees a�n de r�epondre aux
attentes de ces trois communaut�es. Nous allons pour cela nous int�eresser aux techniques
de manipulation des versions d'entit�e existantes dans la litt�erature en nous concentrant
en particulier sur les cas o�u les entit�es sont repr�esent�ees selon le formalisme �a objets (c'est
le formalisme choisi pour repr�esenter les connaissances dans notre cas et qui sera pr�esent�e
dans le chapitre 3).

Ce chapitre est organis�e de la fa�con suivante : la section 2.2 d�ecrit la probl�ematique de
versions relative au mod�ele de donn�ees �a objets. Les principaux termes li�es aux versions
sont d�e�nis au cours de la section 2.3, permettant de pr�eciser la terminologie utilis�ee
tout au long de ce chapitre. Les di��erents aspects de la probl�ematique de versions sont
�etudi�es �a partir de la section 2.4. Les aspects qui nous int�eressent sont ceux li�es �a la
mod�elisation des versions et �a leur gestion. Les versions peuvent être soit des versions
d'objets (simples ou complexes) soit des versions de types. C'est pourquoi, nous avons
d�evelopp�e trois sections di��erentes (2.5, 2.6, 2.7), traitant respectivement la mod�elisation
et la gestion de ces trois groupes de versions. La section 2.8 conclut ce chapitre et signale
les limites des solutions propos�ees.

2.2 Versions et mod�ele �a objets

Notre travail se situe dans le cadre des mod�eles de donn�ees �a objets. Nous �etudions
la probl�ematique de versionnement3 relative �a ce mod�ele. Nous introduisons bri�evement,
dans cette section, les notions principales rencontr�ees dans un mod�ele �a objets traditionnel.

Un objet repr�esente une entit�e du monde r�eel. Chaque objet est une instance d'un type.
Un type4 est une structure de donn�ees qui d�e�nit un ensemble de propri�et�es (appel�ees
attributs) pour ses instances, et un ensemble d'op�erations (appel�e interface) appliqu�ees
�a ses instances. Les types sont organis�es dans une hi�erarchie. Un type T h�erite les pro-
pri�et�es et les op�erations additionnelles de son type sup�erieur. Un attribut dans un type
T1 peut avoir comme valeur un autre type T2, d�e�nissant de cette mani�ere une relation
de r�ef�erence entre les objets de T1 et ceux de T2. On dit ainsi qu'un objet de type T1
est complexe et contient des liens vers d'autres objets (appel�es objets r�ef�erenc�es) de type
T2. Dans la plupart des syst�emes de conception, ce lien indique souvent une relation de
composition. Nous utilisons alors le terme d'objet composite (i.e. compos�e d'objets com-
posants). Chaque objet dans la base poss�ede un identi�cateur unique permettant de le
r�ef�erencer dans d'autres objets.

Dans ce cadre, l'aspect qui nous int�eresse est l'�evolution des objets et des types. Chaque
type peut changer dans sa d�e�nition (l'ensemble de ses attributs) ou dans son interface.
Aussi, les valeurs des attributs dans chaque objet peuvent être modi��ees, supprim�ees ou
ajout�ees. L'objectif souhait�e est de contrôler ces changements en associant des versions
aux objets et aux types de la base. La probl�ematique est expliqu�ee sch�ematiquement
�a la �gure 2.1. Une telle situation exige la r�esolution de certains probl�emes (expliqu�es
�gure 2.1) dus �a l'addition de la notion de version au mod�ele de donn�ees. Le syst�eme de
gestion de base de donn�ees doit permettre �a ses utilisateurs de repr�esenter, d'acc�eder et
de manipuler les entit�es multi-versions.

3Versioning en anglais.
4Le terme classe sera, dans notre cas, utilis�e comme synonyme du terme type.
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Lien de composition définissant des objets composites
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Lien de versionnement qui relie une entité à l’ensemble de ses versions 
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Lien de spécialisation définissant des hiérarchies de types
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Figure 2.1 - : La probl�ematique de versionnement dans un mod�ele de donn�ees �a objets. Un objet
appartient �a un type et peut être compos�e d'autres objets. Il peut avoir plusieurs versions ainsi que
son type et ses objets composants. Une telle situation n�ecessite de nouveaux outils a�n d'une part de
repr�esenter les relations entre les objets et leurs versions, les relations entre les versions d'un objet et les
versions de ses objets composants et les relations entre un objet et les versions de son type. D'autre part,
ces outils doivent permettre d'acc�eder et de manipuler ces entit�es multiples.

Dans ce qui suit, nous �etudions les di��erentes approches pour la gestion des versions
dans un formalisme orient�e-objet. Malgr�e tous les travaux e�ectu�es sur ce sujet, la ter-
minologie utilis�ee est di��erente suivant les domaines. C'est pourquoi, nous allons tout
d'abord pr�eciser la d�e�nition des termes principaux utilis�es dans le versionnement d'une
entit�e (un objet ou un type).

2.3 D�e�nition des termes principaux du versionne-

ment d'une entit�e

Historique d'une entit�e : c'est l'�evolution de cette entit�e au cours du temps. Il s'agit
donc de l'ensemble de ses versions successives ordonn�ees en fonction du temps.

Hi�erarchie de versions : elle d�e�nit la relation entre les di��erentes versions d'une en-
tit�e. Une version V 2 est appel�ee une version-d�eriv�ee (ou r�evision) de V 1 si elle
succ�ede directement �a cette derni�ere dans la même branche. Par contre, V 3 et V 4
sont deux variantes si elles appartiennent �a deux branches di��erentes et sont d�eri-
v�ees de la même version5 (voir �g. 2.2). Pour les applications de conception, chaque

5Elles sont �egalement dites concurrentes car elles existent simultan�ement.
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branche dans l'arbre de versions repr�esente un choix de conception (nouvel outil,
nouvelle technologie, etc.). Cette relation de pr�ed�ecesseur-successeur permet, entre
autres choses, de retrouver une version �a partir de ses ascendantes.

V1

V3 V4

V2

Figure 2.2 - : Les r�evisions et les variantes dans une hi�erarchie de versions. V2 est une r�evision de V1.
Les deux versions V3 et V4 sont deux variantes.

Cette hi�erarchie peut se pr�esenter sous forme d'une liste lin�eaire o�u les variantes
n'existent pas (cas de la plupart des bases temporelles), sous forme d'un arbre o�u
une version est d�eriv�ee d'une seule version m�ere (cas de la plupart des bases d�edi�ees
�a la conception), et en�n sous forme d'un graphe lorsque le syst�eme de gestion
o�re la possibilit�e de fusionner deux versions en une seule (cas du syst�eme Avance
[Bj�ornerstedt et Hult�en, 1989]).

Granularit�e de versionnement : c'est l'�el�ement sur lequel s'applique le changement
[Ahmed-Nacer, 1994]. La granularit�e n'est pas la même partout. Elle peut varier
d'un objet �el�ementaire [Kim et al., 1987] jusqu'�a une base de donn�ees [Cellary et
Jomier, 1990]. Dans tous les cas, elle repr�esente l'unit�e de coh�erence. Lorsque la
granularit�e est un objet, par exemple, chaque nouvelle version de l'objet doit être
coh�erente avec son type d'appartenance (un objet est dit coh�erent s'il satisfait la
description de son type).

Con�guration d'un objet 6 : c'est l'association d'une version d'un objet composite (ap-
pel�ee version composite) avec les versions de ses composants [Tichy, 1988]. Une
version composite peut être d�ecrite par des con�gurations multiples chaque fois
qu'elle r�ef�erence une version di��erente d'un de ses composants : voir �g. 2.3 (dans
le cas d'un objet qui est compos�e de n objets dont chacun peut avoir m versions,
le nombre de con�gurations possibles est de mn). Cependant, toutes les con�gura-
tions possibles ne sont pas admissibles ou ne satisfont pas l'ensemble des contraintes
de conception. C'est pourquoi, les con�gurations accept�ees sont celles qui contien-
nent un ensemble de versions d'objets mutuellement consistantes (c'est-�a-dire non
contradictoires entre elles). De ce fait, une con�guration pour quelques syst�emes
(par exemple [Katz, 1990]) est d�e�nie comme une unit�e de coh�erence (la granularit�e
de versionnement est alors support�ee au niveau des con�gurations).

Suite �a cette d�e�nition de termes, nous allons maintenant aborder les di��erents aspects
de la probl�ematique des versions. Nous commen�cons par celle d'objets, suivie par celle de
types. Nous allons tout d'abord aborder la s�emantique et la cr�eation de versions d'objets.

6La con�guration d'un type complexe est similaire �a celle d'un objet. L'�etude est restreinte �a celui-ci,
sachant que les m�ecanismes expos�es pour reconstituer des con�gurations d'objets peuvent �egalement être
appliqu�es �a des types.



12 Les versions et leurs systemes de gestion

liste de versions
de l’objet Hexagone

arbre de versions
de l’objet Triangle

P1

H2 T3

P2

H1 T1

configuration 2 de l’objet Polygone

Relation de composition de l’objet polygone

H2

H1 T1

T3 T2

TriangleHexagone

Polygone

configuration 1 de l’objet Polygone

Figure 2.3 - : Con�guration d'un objet compos�e de deux autres objets. Le premier ayant deux versions
et le second poss�edant trois versions. Dans ce cas, l'objet composite peut avoir six con�gurations possibles.

2.4 S�emantique et cr�eation de versions d'objets

2.4.1 S�emantique

Il existe di��erentes s�emantiques possibles pour la g�en�eration d'une nouvelle version.
La s�emantique la plus r�epandue et la plus pr�ecise est la temporelle : chaque op�eration
de mise �a jour de l'objet cr�ee une nouvelle version de celui-ci. Cependant il existe des
travaux (notamment dans le domaine du g�enie logiciel) qui insistent sur le fait que les
versions ne sont pas simplement des donn�ees qui varient avec le temps, elles ont un sens
beaucoup plus riche qui peut être di��erent d'une application �a une autre. C'est pourquoi
[Katz, 1990] et [Agrawal et al., 1991] conseillent de laisser le choix �a l'utilisateur en lui
fournissant des op�erations de cr�eation explicite des versions de leurs objets.

Pour les applications ayant une s�emantique a priori (par exemple, les bases temporelles
o�u la s�emantique est le temps [Tansel et al., 1993]), une entit�e qui varie selon celle-ci va
avoir automatiquement une nouvelle version cr�e�ee. En revanche, pour d'autres applica-
tions, un programmeur a la possibilit�e de r�eviser n'importe quelle version pr�ec�edente de
son logiciel a�n de l'am�eliorer ou de l'adapter �a des besoins additionnels. Pour ce faire,
il va ins�erer les changements dans une nouvelle version d�eriv�ee de l'ancienne. De même,
un programmeur peut d�evelopper deux variantes de son logiciel, une est cod�ee en Lisp et
l'autre en Pascal. Ces deux versions peuvent exister simultan�ement.

2.4.2 Cr�eation de versions

Lorsque la d�ecision de cr�eation d'une nouvelle version est automatique (e�ectu�ee par
le syst�eme), il est indispensable de d�e�nir les crit�eres qui dirigent cette op�eration. Ceux-
ci peuvent être exprim�es en terme de temps en indiquant la fr�equence de la cr�eation
d'une version [Fauvet, 1989]. Par exemple, chaque jour ou chaque semaine, une nouvelle
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version d'un objet concern�e doit être cr�e�ee. Selon la fr�equence choisie, cette obligation peut
multiplier ou r�eduire le nombre de versions d'un objet. Dans le premier cas, elle risque de
conduire �a des versions identiques et, dans le second cas elle risque de ne pas pr�eserver
des changements majeurs de l'objet. D'autre part, les crit�eres peuvent être d�e�nis par un
ensemble d'attributs dont la mise �a jour implique la d�erivation d'une nouvelle r�evision de
leurs objets. Cet ensemble est appel�e la sensibilit�e d'une version (ou attributs signi�catifs
[Ahmed et Navathe, 1991], attributs sensitifs [Talens, 1994]). Parmi ces attributs, il y a
ceux appel�es attributs alternatifs dont la modi�cation cr�ee une nouvelle variante de l'objet
(ainsi une nouvelle branche dans la hi�erarchie de versions), ce qui signi�e que toutes les
versions d'un objet ayant les mêmes valeurs de ces attributs appartiennent par d�e�nition
�a la même branche [Sciore, 1994]. Pour la conception d'une voiture, l'attribut moteur
peut être d�e�ni comme un attribut alternatif. Une voiture peut avoir des versions avec un
moteur diesel, et d'autres versions (variantes des premi�eres) avec un moteur �a essence.

Dans la plupart des mod�eles de g�enie logiciel (voir par exemple Damokles [Dittrich,
1989] et Ad�ele [Belkhatir et al., 1991]), les notions d'attributs sensibles et d'attributs
alternatifs sont remplac�ees par les notions de modi�cations mineures (par exemple, la
correction des erreurs de programmation7, ou l'addition de nouvelles fonctionnalit�es) et
modi�cations majeures (par exemple, le choix d'un nouveau syst�eme d'exploitation ou
d'un nouveau langage de programmation). Ces modi�cations permettent alors de g�erer
l'�evolution d'une version en r�evision ou en variante.

Une fois que les r�egles de g�en�eration de nouvelles versions sont bien sp�eci��ees, il faut
pouvoir, au niveau du syst�eme, distinguer entre la cr�eation des instances d'un type et
la cr�eation des versions de ces instances. Il faut signaler que si un objet de type T a
trois versions, ceci ne correspond pas �a quatre instances de T . Pour concr�etiser cette
s�eparation, un nouveau niveau d'abstraction est ajout�e, g�er�e par la notion de type et
d'objet g�en�eriques.

2.5 Mod�elisation et gestion des versions d'objets �el�e-

mentaires

2.5.1 Objet g�en�erique

Un objet contient parmi ses attributs ceux qui permettent de l'identi�er (appel�es
invariants [Ahmed et Navathe, 1991] ou abstraits [Kafer et Ach�oning, 1992]) et ceux
qui peuvent varier d'une version �a une autre de cet objet (les attributs sensibles). Le
syst�eme de gestion d�e�nit un type g�en�erique comme un type dont les instances, dites objets
g�en�eriques, sont immuables. Ces derni�eres contiennent les attributs communs �a toutes
leurs versions. Les versions d'un objet g�en�erique, qui sont elles-mêmes des instances d'un
autre type, partagent la même d�e�nition (attributs et op�erations) mais les valeurs de leurs
attributs sont di��erentes [Dittrich et al., 1986], [Sciore, 1994]. Les autres syst�emes parlent
de notions similaires : groupe de versions [Tichy, 1988] et famille de versions [Wiebe, 1993]
qui d�enotent une progression du d�eveloppement des �etats d'un objet partiel (l'�equivalent
de l'objet g�en�erique) ou bien un ensemble de variantes de celui-ci.

Chaque version contient en outre des attributs g�en�er�es par le syst�eme permettant �a
la fois de stocker les informations propres �a la version (num�ero ou date de cr�eation) et

7Bugs.
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d'exprimer sa relation avec les autres versions de son objet. Prenons par exemple les
bases historiques, avec un type Personne ayant les attributs : nom, no-s�ecurit�e-sociale,
salaire et lieu-travail. Le type g�en�erique va donc contenir les attributs non temporels
(qui ne varient pas avec le temps) : nom et no-s�ecurit�e-sociale, tandis que le type version
contiendra les propri�et�es temporelles : salaire et lieu-travail (voir �g. 2.4). G�en�eralement, le
type d�e�nissant les versions d'un objet est d�enot�e par<nom du type de l'objet>VERSION
o�u <nom du type de l'objet> est le nom du type de son objet g�en�erique.

salaire

lieu-travail

date-création

nom

no-sécurité-sociale

Type  Personne PersonneVersionType 

dérivée-de

Figure 2.4 - : Le type g�en�erique Personne contient les attributs qui identi�ent une personne. Le type
PersonneVersion contient les attributs qui prennent des valeurs di��erentes d'une version �a une autre. Il
contient aussi deux attributs date-cr�eation et d�eriv�ee-de permettant de g�erer les versions.

2.5.2 Relation entre l'objet g�en�erique et ses versions

L'objet g�en�erique est le repr�esentant de l'ensemble de ses versions [Chou et Kim,
1988]. De même, chaque version appartient exactement �a un objet, son objet g�en�erique.
Cette relation mutuelle est exprim�ee par deux attributs. Le premier, ins�er�e dans le type
g�en�erique, est une r�ef�erence �a l'ensemble des versions de l'objet concern�e. Le deuxi�eme,
d�e�ni dans le type version, pointe sur le type g�en�erique associ�e. De ce fait, la �gure 2.4
est remplac�ee par la �gure 2.5.

Agrawal dans son syst�eme Ode [Agrawal et al., 1991] distingue entre les objets per-
sistants qui vont b�en�e�cier de la gestion de leurs versions et ceux temporaires qui dispa-
raissent apr�es la session de travail. La relation entre un objet permanent et ses versions
est mod�elis�ee par un triplet qui relie chaque identi�cateur d'objet aux trois informations
suivantes :

� V : l'ensemble de ses versions; chaque version est repr�esent�ee par son identi�cateur
unique

� D : un ensemble de paires dont chaque paire correspond �a un arc dans l'arbre de
versions; la paire (v1, v2) signi�e que v1 est d�eriv�ee de v2;

� T : un ensemble de paires dont chaque paire associe un identi�cateur de version �a
son temps de cr�eation.

Toutes ces structures de versions sont �equivalentes puisqu'on y trouve toutes les infor-
mations n�ecessaires pour s�electionner une version d'un objet parmi l'ensemble de toutes
les versions d'objets, et inversement pour trouver l'objet g�en�erique d'une version donn�ee
(par exemple la fonction objectid dans [Agrawal et al., 1991] prend comme argument une
version et rend son objet g�en�erique).
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Lien entre objet générique et ses versions

Lien inter-version

Lien d’instanciation entre un type et ses objets

{v1,v2}
12345

"Martin" V1

V2

11,000
"Grenoble"

"15/05/95"

12,000

"Lyon"
"15/06/95"

V1

Obj1

Obj1

Type  

ensemble-versions

nom

no-sécurité-sociale

Personne salaire

lieu-travail

date-création

PersonneVersionType 

objet-générique

dérivée-de

Obj1

0:N1:1

Figure 2.5 - : Un objet g�en�erique peut avoir plusieurs versions (ou aucune). Une version appartient
exactement �a un seul objet g�en�erique. L'objet Obj1 est un objet g�en�erique, instance du type g�en�erique
Personne. Il poss�ede deux versions V1 et V2, instances du type PersonneVersion.

2.5.3 Identi�cation d'une version d'un objet

L'identi�cation d'une version se fait de mani�ere g�en�erale en identi�ant en premier
l'objet g�en�erique puis ensuite la version d�esir�ee. Dans la plupart des cas, l'identi�cateur
d'une version (i.e. sa cl�e) est son num�ero dans l'arbre de versions [Dittrich et Lorie, 1988].
Un tel identi�cateur est local �a l'entit�e �a laquelle est associ�ee la version concern�ee.

Dans les bases historiques, une version est identi��ee par sa date de cr�eation. Cet
identi�cateur est global car il ne d�epend pas de l'entit�e mais du temps. L'avantage de
l'identi�cation globale est le partage implicite de versions [Gan�carski, 1994]. S'il n'existe
pas une version cr�e�ee en date t, le syst�eme extrait alors la version cr�e�ee en date t` o�u t`
est la date la plus proche qui succ�ede �a t.

Il existe d'autres identi�cateurs globaux ind�ependants de la notion du temps. Les
approches travaillant avec la notion d'environnement de versions ou de contexte (par
exemple [Zdonik, 1986], [Cellary et Jomier, 1990], [Plaice et Wadge, 1993]) utilisent l'id�ee
de l'identi�cateur global relatif �a ce contexte. Le contexte8 est par d�e�nition un regroupe-
ment de versions d'objets di��erents r�epondant �a un crit�ere particulier. Pour la �gure 2.6,
le contexte Noir regroupe les versions de couleur noire des objets de la base. Les versions
avec la couleur blanche sont stock�ees dans le contexte Blanc. L'identi�cateur d'un objet
donn�e dans un contexte pr�ecis n'est que l'identi�cateur d'une version de cet objet relatif
�a ce contexte. Le couple <Noir, rectangle> (�g. 2.6) est alors la version noire de l'objet
rectangle. Pour avoir un triangle blanc il faut donc choisir le contexte Blanc et puis l'objet
triangle.

La di��erence entre tous ces moyens d'identi�cation de versions aura des cons�equences
directes sur les autres aspects de gestion, particuli�erement la gestion des versions d'objets
composites �etudi�ee dans la prochaine section.

8L'int�erêt d'une telle approche est montr�e plus loin.
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Noir  (Contexte 1)

Blanc  (Contexte 2)

Figure 2.6 - : Un contexte est un regroupement de versions d'objets di��erents r�epondant �a un crit�ere
particulier.

2.6 Mod�elisation et gestion des versions d'objets com-

posites

2.6.1 Description de la probl�ematique

Les objets composites sont ceux qui comportent des r�ef�erences9 sur d'autres objets
(leurs composants), eux-mêmes pouvant �a leur tour r�ef�erencer d'autres objets. Dans les
environnements classiques sans versions, lorsqu'un objet Obj est compos�e d'un objet Obj1
et ce dernier a �et�e remplac�e par Obj2, alors Obj aura un nouveau composant Obj2. Mais,
avec la pr�esence des versions, le probl�eme est di��erent et donne place �a plusieurs interro-
gations. Il s'agit d'�etablir la relation entre les versions d'objets composites (versions com-
posites) et celles de ses composants (versions composantes) (voir �g. 2.7). Cette relation
est appel�ee con�guration et la mani�ere de l'�etablir est appel�ee propagation de modi�cation,
ce qui veut dire que toute modi�cation d'une version doit être propag�ee aux versions qui
ont une r�ef�erence vers elle. Dans cette section, nous �etudions les deux types de con�gu-
ration, statique et dynamique d�ependant respectivement des deux types de propagation,
imm�ediate et paresseuse.

Il existe deux m�ethodes de cr�eation de versions composites [Talens et al., 1993] : ex-
plicite et implicite. Dans le cas d'une cr�eation explicite, la version composite est con�cue
par l'utilisateur de bas en haut en commen�cant tout d'abord par g�en�erer ses versions
composantes, ou bien inversement de haut en bas. De toute fa�con, la relation entre les
versions composites et composantes est sp�eci��ee et pr�ecis�ee par l'application. Le probl�eme
de con�guration se pose plutôt au niveau de la cr�eation implicite. La g�en�eration implicite
d'une version signi�e qu'elle n'a �et�e cr�e�ee que parce que ses (ou une de ses) composantes
ont subi un changement. Ainsi, cette g�en�eration n'est que le r�esultat de la propagation
des modi�cations du bas de la hi�erarchie de composition vers le haut. Dans la suite,
nous d�etaillons comment cette op�eration de propagation va contrôler l'�evolution d'objets
composites.

2.6.2 R�ef�erences sp�eci�ques et con�gurations statiques

Le contrôle de la propagation de modi�cations et la gestion des con�gurations d�epen-
dent du type de la relation composite. Si Obj1 est un objet compos�e de Obj2, la relation

9Chaque mod�ele �a objets a sa propre s�emantique de la r�ef�erence de composition : est-partie-de. Pour
nous, il s'agit de la relation de r�ef�erence, dans son sens le plus large, qui d�e�nit des objets r�ef�eren�cants
(ici appel�es composites) et des objets r�ef�erenc�es (appel�es composants).



2.6 Modelisation et gestion des versions d objets composites 17

v1
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la relation qui attache un objet à l’ensemble de ses versions

la relation de composition entre les objets

la relation de dérivation entre les versions

Obj3

Obj2

Obj1

Figure 2.7 - : Objets composites et leurs versions multiples.

entre ces deux objets est dite sp�eci�que dans le cas o�u chaque version de Obj1 r�ef�erence
directement une version de Obj2. Ce qui signi�e que la cr�eation d'une nouvelle version de
Obj2 engendre automatiquement la g�en�eration d'une nouvelle version Obj1. On parle de
propagation imm�ediate de modi�cations et de con�gurations statiques.

Il n'est pas toujours n�ecessaire que la mise �a jour d'une version r�ef�erenc�ee entrâ�ne de
mani�ere automatique la cr�eation d'une nouvelle version de l'objet composite correspon-
dant. La solution est de laisser (de nouveau) le choix �a l'utilisateur en d�eclarant l'attribut
de composition comme sensible ou non (c'est le cas du syst�eme Encore [Zdonik, 1986]) :

� Si l'attribut de composition est d�eclar�e non sensible, cela signi�e que sa nouvelle
valeur prend la place de l'ancienne dans l'objet composite sans l'incorporation d'une
nouvelle version de celui-ci. Ce choix a pour avantage de limiter le nombre de ver-
sions cr�e�ees, qui peut être excessif dans le cas o�u la profondeur de la hi�erarchie de
composition est importante. Il faut noter que cette solution n'est pas envisageable
dans les bases historiques �a cause des pertes d'informations concernant les anciennes
versions composantes.

� Si l'attribut de composition est d�eclar�e comme sensible alors l'objet composite aura
une nouvelle version cr�e�ee automatiquement chaque fois que la version composante,
r�ef�erenc�ee par l'attribut sensible, est g�en�er�ee. Ce choix repr�esente une solution in-
verse par rapport �a la pr�ec�edente dans le sens o�u toute modi�cation est conserv�ee.
Toutefois le nombre de versions de chaque objet composite devient tr�es �elev�e, et
cette solution risque d'être coûteuse.

La �gure 2.8 est un exemple de la propagation s�elective de modi�cation. Une version
de Obj4 est d�eriv�ee. Quelles sont alors les con�gurations possibles? Trois d'entre elles sont
donn�ees dans la partie (b). La premi�ere con�guration est envisag�ee lorsque l'attributD de
Obj3 est sensible (cr�eation de la version Obj3:V 1), l'attribut C de Obj2 n'est pas sensible
(Obj2 ne poss�ede toujours pas de versions), l'attribut B de Obj1 est sensible (cr�eation de
la versionObj1:V 1 �a cause de la cr�eation de la version composanteObj3:V 1). La deuxi�eme
con�guration correspond �a la situation suivante : C est sensible, D est non sensible et A
est sensible. Quant �a la troisi�eme con�guration, elle est possible lorsque C, D et A sont
sensibles. Pour ce dernier cas, le fait que Obj1 poss�ede un attribut non sensible (l'attribut
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B) n'a pas empêch�e la cr�eation d'une version de ce objet. Ceci est dû �a l'objet partag�e
(Obj4) et �a la sensibilit�e des deux attributs qui le r�ef�erencent (C et D). Par rapport �a
cette situation, l'avantage qu'o�re les attributs non sensibles (le contrôle du nombre de
nouvelles versions cr�e�ees) ne reste plus valable.

A B

C D

Obj1

Obj2 Obj3

Obj4

Obj1.V1

Obj3.V1

Obj4.V1

Obj1.V1

Obj2.V1

Obj4.V1

Obj1.V1

Obj2.V1 Obj3.V1

Obj4.V1

Obj4.V1

Cas2 Cas3Cas1

(a) : Hiérachie de composition (b) : Trois configurations possibles

Figure 2.8 - : Di��erentes con�gurations dues �a un choix di��erent de la sensibilit�e des attributs com-
posites.

Une autre sorte de con�guration appel�ee dynamique a �et�e propos�ee qui remplace les
r�ef�erences sp�eci�ques par des r�ef�erences dynamiques, et qui est bas�ee sur le principe de la
propagation paresseuse des modi�cations. Nous montrons comment cette technique va
diminuer le nombre de versions composites cr�e�ees.

2.6.3 R�ef�erences g�en�eriques et con�gurations dynamiques

Contrairement aux r�ef�erences sp�eci�ques (qui pointent directement sur une version
pr�ecise de l'ensemble des versions d'un objet), les r�ef�erences g�en�eriques pointent sur l'ob-
jet g�en�erique, qui repr�esente dans ce cas l'interface de ses versions pour les autres objets
du mod�ele. La valeur d'une r�ef�erence sp�eci�que (qui est la version sur laquelle elle pointe)
est connue �a tout moment. En revanche, une r�ef�erence g�en�erique n'a pas de valeur pr�ecise
(puisqu'elle pointe sur l'ensemble des versions d'un objet g�en�erique). Sa valeur sera calcu-
l�ee dynamiquement lorsque c'est n�ecessaire (on dit que les con�gurations sont construites
dynamiquement [Sciore, 1994]).

Il existe plusieurs m�ethodes a�n de sp�eci�er une r�ef�erence g�en�erique (i.e. rendre sp�e-
ci�que une r�ef�erence g�en�erique). Dans le syst�eme Ode [Agrawal et al., 1991] toutes les
r�ef�erences g�en�eriques ont une valeur par d�efaut : la derni�ere version cr�e�ee (consid�er�ee
comme la version courante). La con�guration courante est donc toujours prête �a être uti-
lis�ee, par contre il faut calculer les autres. Orion [Kim et al., 1990] o�re des op�erations
permettant de passer d'une r�ef�erence dynamique �a une r�ef�erence statique et cela en pr�e-
cisant le num�ero de la version voulue (Si A est un attribut composite et si A est une
r�ef�erence dynamique alors A:n r�ef�ere la version composante num�ero n). Cette solution est
plus g�en�erale que celle de Ode mais elle reste limit�ee dans le sens o�u un utilisateur ne peut
pas, par exemple, demander de con�gurer l'objet dont les versions composantes satisfont
une condition particuli�ere. Ceci est par contre possible dans les bases historiques o�u les
conditions particuli�eres sont des dates donn�ees. Chaque version dans une base historique
�etant �etiquet�ee par sa date de cr�eation, le syst�eme va pouvoir facilement identi�er les
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versions d�esir�ees et les a�ecter comme valeurs des r�ef�erences g�en�eriques. [Sciore, 1991]
propose une m�ethode plus g�en�erale permettant d'associer �a n'importe quelle r�ef�erence
g�en�erique un pr�edicat de s�election arbitraire (y compris des pr�edicats temporels).

Sciore d�e�nit les \view objects" comme des objets g�en�eriques dont l'ensemble des
versions est cr�e�e dynamiquement lors de la demande. Si A est une r�ef�erence �a un ob-
jet g�en�erique, et exp est une condition de s�election alors A[exp] est une r�ef�erence �a un
\view object" ou plus exactement �a la version visible de \view object" satisfaisant exp.
Cette version est donc la vue de la r�ef�erence A selon exp. En e�et, les \view objects"
sont des objets \virtuels" (ils n'existent pas physiquement) associ�es �a des objets g�en�e-
riques. Chaque objet g�en�erique peut avoir autant de \view objects" que de con�gurations
d�esir�ees par l'utilisateur. Les con�gurations sont ainsi trouv�ees dynamiquement en r�epon-
dant aux requêtes de ce dernier. Le gestionnaire Ad�ele permet �egalement de reconstituer
dynamiquement une con�guration �a partir de certaines versions de composants logiciels
s�electionn�ees par des pr�edicats o�erts par le syst�eme [Estublier et Casallas, 1994]. En pra-
tique, bien que ces approches permettent une plus grande souplesse dans la d�etermination
des con�gurations, elles d�ependent fortement de l'expressivit�e du langage de requêtes de
chaque mod�ele. Si le langage ne permet pas d'exprimer de telles expressions de s�election,
la m�ethode de Sciore (ou de Ad�ele) ne peut pas, par cons�equent, être appliqu�ee.

Pour conclure, les r�ef�erences g�en�eriques sont plus ad�equates que les r�ef�erences sta-
tiques. Elles sont un moyen d'obtenir des informations sur tout l'historique de l'objet
g�en�erique r�ef�erenc�e (puisqu'elles pointent sur l'ensemble de ses versions). De plus, le sys-
t�eme n'a pas besoin de cr�eer de nouvelles versions composites chaque fois qu'un composant
a �et�e modi��e, mais plutôt chaque fois que l'utilisateur demande l'acc�es �a l'objet composite
concern�e. N�eanmoins, il est souhaitable d'avoir la possibilit�e d'utiliser les r�ef�erences sta-
tiques et dynamiques dans les objets composites (comme le proposent [Kim et al., 1987]
et [Agrawal et al., 1991]). Lorsqu'un objet a une seule version, il est plus e�cace et plus
rapide de r�ef�erencer directement cette version unique (i.e. d'utiliser une r�ef�erence statique).

Dans la section suivante, nous allons introduire les contextes qui sont aussi des m�eca-
nismes de con�guration dynamique. L'id�ee est assez similaire �a celle des vues10 en g�en�eral
(et celles de Sciore en particulier) mais le point fort de cette approche est qu'il n'y pas de
calcul de r�ef�erence �a faire. Le contexte ne contient que des con�gurations correctes prêtes
�a l'utilisation.

2.6.4 Notion de contexte

Dans tout ce qui a �et�e vu jusqu'�a maintenant, les versions multiples d'un objet exis-
taient simultan�ement dans la même base. Cette existence en même temps et dans le même
endroit a comme premi�ere cons�equence de mettre en cause la consistance de la base de
donn�ees. Les con�gurations sont une mani�ere de rassembler les versions compatibles entre
elles d'un même objet composite. Toutefois, elles sont des solutions locales (coh�erence
d'un objet individuel et non pas de l'ensemble des objets d'une base). Elles exigent d'in-
troduire de nouvelles fonctionnalit�es de s�election pour acc�eder s�epar�ement �a une seule
version d'un objet �a la fois et en�n, c'est l'utilisateur qui a la charge de les d�e�nir et de
les g�erer.

Nous allons nous int�eresser �a une autre technique (celle des contextes) permettant de
s�eparer explicitement, d�es le d�ebut, les di��erentes versions d'un objet. Un contexte est

10Une synth�ese de principaux travaux sur les vues est expos�ee dans [Al-Jadir et al., 1993].
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par d�e�nition un regroupement de versions coh�erentes, chacune correspond �a un objet
di��erent de la base, r�epondant �a un crit�ere particulier. L'utilisateur de Encore [Zdonik,
1986] d�e�nit un contexte en indexant une suite continue de transparents11. Un transpa-
rent regroupe des versions produites de la même transaction (ensemble d'op�erations de
modi�cation). Pour PIE [Goldstein et Bobrow, 1980] l'utilisateur d�e�nit un contexte de
travail en d�eterminant un ordre quelconque sur les couches12. Les versions qui doivent être
utilis�ees ensemble sont plac�ees dans la même couche. Ces contextes, une fois d�e�nis, vont
être cr�e�es dynamiquement par le syst�eme et ne peuvent plus être modi��es. Ils permettent
donc de pr�eserver l'historique des changements e�ectu�es.

Lors de la s�election d'un contexte (le contexte est dit activ�e), toutes les versions qui
lui appartiennent sont s�electionn�ees et les r�ef�erences entre versions y sont r�esolues. Ce qui
revient �a dire qu'une version composite dans un contexte C est constitu�ee de ses versions
composantes stock�ees dans le même contexte C. Ainsi, un contexte n'est qu'une con�gu-
ration possible de tous les versions composites qu'il contient. Un autre avantage r�eside
dans le passage facile d'une con�guration d'objets �a une autre; il su�t de s�electionner le
contexte concern�e (en changeant l'ordre des couches ou en choisissant une autre s�equence
de transparents).

Cette notion de contexte est consid�er�ee comme une extension de la notion de r�ef�erence
g�en�erique [Chou et Kim, 1986]. Elle permet de r�ealiser des con�gurations dynamiques
mais de mani�ere beaucoup plus simple pour le syst�eme, et moins compliqu�ee du point de
vue de l'utilisateur, qui est lib�er�e de cette tâche.

Ces arguments vont nous conduire, comme nous le verrons au x 3.3, �a adopter cette
technique et �a manipuler des contextes multiples des entit�es mono-version (avec une seule
version par contexte) au lieu de g�erer un seul contexte avec des objets multi-versions (avec
plusieurs versions �a la fois). Les contextes, dans notre cas, sont repr�esent�es par des versions
de base de connaissances. Chaque version de base contient les versions de connaissances
qui sont coh�erentes entre elles. Cette id�ee est proche de celle propos�ee dans [Cellary et
Jomier, 1990]. Pourtant, il y a de nombreuses di��erences qui seront soulign�ees dans 3.7
en comparant les deux m�ethodes.

Apr�es avoir discut�e les di��erentes approches de la gestion des versions des objets,
nous allons maintenant traiter l'�evolution des types de ces objets et �etudier les solutions
propos�ees pour la gestion de leurs versions.

2.7 �Evolution des types

L'�evolution d'un type dans un mod�ele �a objets est exprim�ee par l'addition, la modi�ca-
tion ou la suppression d'attributs dans sa description ou d'op�erations dans son interface.
Dans un mod�ele sans le support de versions des types, la nouvelle repr�esentation du type
remplace la repr�esentation pr�ec�edente. Parall�element, toute la base de donn�ees doit être
r�eorganis�ee a�n de pouvoir r�eutiliser les anciens objets du type modi��e. Traditionnelle-
ment, ces objets vont être mis �a jour a�n d'être adapt�es �a la nouvelle repr�esentation de
leur type [Odberg, 1992].

Tenant compte de nos besoins, la solution que nous allons �etudier pour g�erer l'�evo-
lution des types est celle du versionnement. Cette solution permet de garder l'acc�es aux

11Appel�es \slides".
12Appel�ees \layers".
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donn�ees dont on a modi��e le type. Ceci est tr�es important dans les environnements o�u
plusieurs personnes travaillent de mani�ere collective et partagent le d�eveloppement de la
même entit�e (ce qui est notre cas). Si un utilisateur a acc�es �a un type T �a travers ses
objets, alors un autre utilisateur pourra modi�er T en une nouvelle version T' pendant
que le premier programmeur s'int�eresse toujours aux anciens objets.

Les aspects de l'�evolution des structures de donn�ees, que nous allons �etudier dans les
sections suivantes, concernent la gestion des versions des types modi��es et la gestion de
leurs objets.

2.7.1 Gestion des versions des types

Il s'agit de contrôler la coexistence de plusieurs versions des types. Dans un premier
temps, nous allons d�ecrire la relation entre les di��erentes versions au sein d'une hi�erarchie
de types (i.e. relation entre une version de type et les versions de ses sous-types). Nous
montrons ensuite la relation entre les di��erentes versions au sein du même type.

Versions des types et des sous-types

Ce paragraphe �etudie l'impact de la cr�eation d'une version d'un type sur son graphe
de sp�ecialisation (ses sous-types). Dans Encore [Zdonik, 1986], la granularit�e de version
choisie est le type. Chaque modi�cation d'un type cr�ee automatiquement une nouvelle
version de celui-ci et de chacun de ses sous-types. En ce qui concerne Avance, les au-
teurs [Bj�ornerstedt et Britts, 1988] adoptent la même technique mais ils constatent que
les changements qui sont internes �a un type et qui n'ont pas d'e�ets sur les autres types
ne n�ecessitent pas la cr�eation de nouvelles versions de ces derniers (par exemple la mo-
di�cation des r�ealisations des m�ethodes d'un type). A�n de d�e�nir un �etat complet de la
base, l'utilisateur doit choisir une version particuli�ere pour chaque type faisant partie de
cet �etat. Orion [Kim et al., 1989] contrôlent les versions de type au niveau du sch�ema13.
Chaque modi�cation dans un type a pour cons�equence la g�en�eration d'une nouvelle ver-
sion compl�ete du sch�ema qui le contient. Le mod�ele Farandole2 ([Falquet, 1990] [Andany
et al., 1991]) a choisi une granularit�e interm�ediaire par rapport aux deux ci-dessus qui
sont d�ecrites comme trop �etroite (cas d'Encore) ou trop large (cas d'Orion). Les ver-
sions sont support�ees au niveau des vues. Une vue (ou un contexte) est une portion du
sch�ema regroupant un certain nombre de types selon une s�emantique pr�ecise. Lorsqu'un
type �evolue au sein d'une vue, une nouvelle version de celle-ci est cr�e�ee.

Pour conclure, a�n d'assurer la coh�erence de la base de donn�ees avant et apr�es toute
modi�cation, toutes ces approches d�e�nissent des invariants. Ceux-ci, appel�es invariants
d'un type, sont des contraintes d'int�egrit�e qui doivent être maintenues �a travers le chan-
gement d'un type [Casais, 1990]. Les invariants de sous-typage [Ahmed-Nacer, 1994] im-
posent aux versions d'un type modi��e de respecter ses relations avec ses super-types et
ses sous-types.

Graphe de versions du même type

La gestion de la relation entre plusieurs versions d'un type n'est pas la même dans
tous les syst�emes. On retrouve la notion de version-type-g�en�erique, similaire �a la notion

13Un sch�ema est une hi�erarchie de types dans les bases de donn�ees.
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d'objet g�en�erique, repr�esentant l'ensemble des versions d'un type [Talens et al., 1993].
Les relations de d�erivation entre les versions de types permettent dans cette approche de
sp�eci�er les attributs �a ajouter, �a supprimer ou �a modi�er entre deux versions successives.
De même, pour le syst�eme Farandole2 chaque vue d�e�nie sur la base est associ�ee �a une
vue g�en�erique qui rassemble ses propres versions.

Le syst�eme Encore introduit le concept de \Version Set Interface" (VSI) qui est un
type virtuel contenant l'union de tous les attributs des versions du type correspondant.
La cr�eation d'une nouvelle version de celui-ci implique l'extension des attributs du type
VSI a�n de prendre en compte les attributs contenus dans la version cr�e�ee et qui ne sont
pas pr�esents dans les autres versions. Dans le même esprit, Odberg [Odberg, 1992] associe
�a chaque type, un type appel�e \Union Set Type Version" (USTV) qui est d�e�ni implici-
tement comme un sous-type de chacune des versions du type concern�e. Cela signi�e que
ce nouveau type va h�eriter les propri�et�es et les m�ethodes de ces versions.

Tous ces m�ecanismes ont �et�e mis au point a�n, d'une part de g�erer la hi�erarchie de
d�erivation des versions d'un type et, d'autre part de faciliter la manipulation des objets
des types modi��es. Ceci est d�etaill�e dans la section qui suit.

2.7.2 Gestion des objets des types modi��es

Les modi�cations e�ectu�ees sur un type doivent être r�epercut�ees sur ses objets d�ej�a
instanci�es [Nguyen et Rieu, 1989]. Quelle que soit la mesure prise, elle doit garantir que les
objets satisfont la description de leur type d'appartenance. La litt�erature contient deux
techniques di��erentes pour obtenir ce r�esultat : la conversion et le �ltrage.

Conversion

Lorsqu'un type est modi��e, tous ses objets vont �egalement être mis �a jour confor-
m�ement �a la nouvelle d�e�nition de ce type. Cette op�eration de conversion implique la
transformation des valeurs des anciens objets a�n de les attacher physiquement au nou-
veau type (i.e. les d�etacher de leur ancien type). Le versionnement dans ce cas n'est pas
n�ecessaire puisque les applications ne peuvent plus acc�eder �a la d�e�nition pr�ec�edente du
type modi��e.

Plusieurs syst�emes ont adopt�e cette technique avec les nuances concernant le moment
o�u est r�ealis�ee la conversion. GemStone [Penny et Stein, 1987], par exemple, convertit les
objets d�es l'a�ectation des changements sur son type. C'est le principe de la conversion
imm�ediate, tandis que la conversion paresseuse, utilis�ee par Avance et Orion, consiste �a
ne modi�er les objets que lorsqu'on y acc�ede pour la premi�ere fois apr�es la modi�cation
de leur type. Le syst�eme O2 [Zicari, 1991] a explor�e les deux techniques de conversion.

Filtrage

L'autre m�ecanisme est celui du �ltrage. Il permet aux objets cr�e�es selon une version
d'un type d'être vus comme s'ils �etaient cr�e�es selon une version di��erente de ce type et
cela en d�e�nissant des �ltres sur la base d'objets.

Un �ltre est une interface d'encapsulation d�e�nie entre une application et tous les
objets d'un type. Ces objets ne sont visibles qu'�a travers leurs �ltres associ�es (voir �g. 2.9).
Ainsi, un �ltre intercepte tous les messages envoy�es �a ses objets. Il va ensuite les traiter et
envoyer ou bien la version d'objet d�esir�ee ou bien lever une exception lorsque l'application
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fait r�ef�erence �a des propri�et�es qui n'existent plus. Selon cette m�ethode, plusieurs versions
d'un type sont g�er�ees et leurs anciens objets sont pr�eserv�es.

Application 1 Application2

Tous les objets du
type T

Filtre1 Filtre2

Figure 2.9 - : Tous les objets du type T persistent ind�ependamment des versions de T . Ce n'est que
lorsqu'ils sont accessibles via un �ltre qu'ils vont être instanci�es d'une version particuli�ere de T , indiqu�ee
par l'application utilisant le �ltre.

Le �ltrage a �et�e impl�ement�e de di��erentes fa�cons. Pour [Ahmed-Nacer, 1994], les objets
d'un type sont aussi des objets de ses versions. Chaque version de type est d�e�nie comme
un point de vue sur l'ensemble des objets de son type, en �ltrant les attributs et les
propri�et�es faisant partie de sa d�e�nition. La �gure 2.10 explique l'id�ee. Obj est un objet
de type T qui poss�ede deux versions V 1 et V 2. Il existe donc deux points de vue de l'objet
Obj. Celui-ci est visible selon le premier point de vue lorsqu'il est manipul�e �a travers la
premi�ere version (V 1) de son type. L'utilisateur peut acc�eder aux attributs a et b. Par
contre, pour acc�eder �a la valeur de l'attribut d, l'utilisateur doit travailler avec le deuxi�eme
point de vue en manipulant Obj selon la version V 2.

est-un

version-de

point-de-vue
a b

T

d

V1 V2

Obj

Figure 2.10 - : La version de type est consid�er�ee comme un point de vue sur les objets de type. Ceci
assure qu'un même objet peut être acc�ed�e �a la fois par plusieurs versions de son type.

Dans [Odberg, 1992], le \Union Set Type Version" d'un type T contient implicitement
tous les objets de ce dernier. De cette mani�ere, tous les objets h�eritent logiquement de
la totalit�e des propri�et�es d�e�nies dans toutes les versions de leur type. Ils peuvent donc
r�epondre aux interrogations d'une application concernant n'importe quelle version de T .
En e�et, l'objectif d'Odberg est de rendre transparent tout changement d'un type vis-�a-vis
des objets d�ej�a existants et des applications. Cette transparence est manifest�ee par le fait
que tous les objets sont accessibles ind�ependamment de leurs versions de type. En ce qui
concerne Encore, tous les objets d'un type le sont aussi pour le \Version Set Interface"
(V SI) associ�e �a ce type. Ceci rend possible la conservation des anciens objets même si



24 Les versions et leurs systemes de gestion

leur type a �et�e modi��e. Ce syst�eme o�re des exceptions14 qui sont activ�ees avant ou apr�es
un acc�es �echou�e �a l'attribut auquel elles sont associ�ees. Le rôle de ces exceptions consiste
�a renvoyer une valeur par d�efaut de l'attribut concern�e. Supposons que le type T ait un
seul attribut a. Un objet Obj a �et�e cr�e�e selon cette d�e�nition. Pour une certaine raison,
T a �et�e modi��e en lui ajoutant l'attribut b. Les interrogations concernant T vont passer
via son interface V SI (qui poss�ede les deux attributs a et b). Si un utilisateur demande
la valeur de b dans Obj, l'exception associ�ee �a b dans la deuxi�eme version va être appel�ee
et une valeur par d�efaut est renvoy�ee comme r�eponse.

Conclusion sur la gestion des objets des types modi��es

Convertir toutes les objets dont le type a �et�e modi��e semble être l'approche la plus na-
turelle a�n de traiter la propagation des changements des structures de donn�ees. Toutefois,
la mise en �uvre de cette conversion (imm�ediate ou paresseuse) n�ecessite des processus
de calcul coûteux et d'autre part implique une perte d'information concernant les an-
ciens objets transform�es. Le principe de l'autre possibilit�e, le �ltrage, consiste �a assurer
une sorte de compatibilit�e entre les anciennes et les nouvelles repr�esentations des objets
(de cette mani�ere les anciens objets peuvent persister). L'inconv�enient de cette approche
r�eside dans son coût et sa complexit�e �elev�es. D'une part, l'utilisation des traitements d'ex-
ception exige des modi�cations dans toutes les versions du même type (lorsqu'un attribut
est ajout�e ou supprim�e d'un type, des exceptions doivent être introduites dans toutes ses
autres versions). D'autre part la transparence des changements n�ecessite le d�eveloppement
d'une s�erie de fonctions substituant une description d'un objet �a n'importe quelle autre
description �a chaque demande d'acc�es.

Pour conclure, il est clair que pour pouvoir g�erer plusieurs versions d'un type telles
que les anciens objets et leurs anciennes descriptions cohabitent avec les nouveaux objets
et leurs nouvelles descriptions, il faut �ecarter la technique de conversion. Le choix (qui
reste) est de suivre le principe du �ltrage en essayant de l'am�eliorer ou bien de proposer
une troisi�eme et nouvelle approche.

2.8 Synth�ese et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons �etudi�e le versionnement des objets et des types. Pour
chacun, nous avons expliqu�e la probl�ematique et identi��e ses di��erents aspects. �A l'issue
de cette �etude, nous d�egageons les constatations suivantes :

1. les versions sont indispensables a�n de pr�eserver les changements e�ectu�es dans
une base. Cependant, des moyens additionnels sont n�ecessaires a�n de permettre la
gestion (la repr�esentation, l'acc�es, etc.) de la coexistence de plusieurs versions des
entit�es (i.e. les objets ou les types).

2. les versions d'une entit�e doivent être organis�ees en un graphe a�n de pouvoir tra-
vailler avec des versions variantes. La plupart des bases de donn�ees temporelles (�a
l'exception des travaux tels que [Wuu et Dayal, 1993] et [Sciore, 1994]) ne permet-
tent qu'une �evolution lin�eaire des versions puisqu'elles sont ordonn�ees totalement
en fonction du temps.

14Appel�ees \handlers".
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3. l'utilisation des versions remet en cause la coh�erence de la base. Il s'agit du probl�eme
de la con�guration lors du versionnement des objets complexes avec des r�ef�erences
�a des autres objets. Lors de versionnement des types, le probl�eme concerne la coh�e-
rence du graphe de sp�ecialisation et celle des objets du type modi��e.

Apr�es avoir examin�e et analys�e les syst�emes existants dans la litt�erature, la plupart
des syst�emes ont d�edi�e leur gestionnaire de versions �a un mod�ele de donn�ees particulier.
Cette d�ependance a de lourdes cons�equences sur le mod�ele lui-même et sur la mise en
�uvre de ces syst�emes. En même temps, ces derniers sou�rent des insu�sances et des
inconv�enients suivants :

� a�n de g�erer l'ensemble des versions et leur relation de d�erivation, une grande partie
des syst�emes surcharge leur mod�ele de donn�ees en introduisant de nouvelles notions
comme objet g�en�erique et type g�en�erique. Même si la plupart du temps c'est aux
syst�emes de g�erer ces notions, dans certains cas (l'utilisation des r�ef�erences dyna-
miques), le programmeur est oblig�e de les utiliser.

� dans la continuit�e de l'argument pr�ec�edent, les utilisateurs b�en�e�ciant du versionne-
ment des entit�es con�cues doivent travailler avec des mod�eles de donn�ees compliqu�es.
Premi�erement, ils doivent naviguer dans deux hi�erarchies interconnect�ees : la hi�erar-
chie d'h�eritage traditionnelle et la hi�erarchie de d�erivation de versions. Ils doivent
avoir une grande mâ�trise des principes mis en �uvre a�n d'exploiter correctement
les versions de leurs donn�ees. Deuxi�emement, ils doivent prendre en consid�eration
de nouveaux crit�eres ajout�es �a ceux de conception (distinguer entre sensible et non,
entre objets qui peuvent avoir des versions et ceux qui n'ont pas, etc.).

� peu de syst�emes o�rent la possibilit�e de g�erer les versions de types et d'objets �a
la fois. N�eanmoins, même pour ceux qui le permettent, on constate qu'il n'existe
pas une solution g�en�erale traitant uniform�ement ces deux genres de versionnement.
De plus, chaque approche d�e�nit ses propres termes, dont le sens est di��erent d'un
syst�eme �a un autre (par exemple vue d'objets, vue de sch�emas, contexte). Cette
limite risque de diminuer les avantages des gestionnaires de versions et de compliquer
une fois de plus leur r�ealisation et leur exploitation.

� la gestion de la coh�erence est un probl�eme crucial. Toutefois, les r�eponses apport�ees
�a cette question ne sont pas toujours e�caces. Hormis les approches bas�ees sur
le contexte, et qui manipulent les versions de di��erents objets qui vont ensemble,
les autres approches consistent �a d�e�nir des con�gurations. Celles-ci repr�esentent un
moyen de regroupement des objets qui se r�ef�erencent. Cependant leur reconstitution
n'est pas toujours simple et leur consistance doit être v�eri��ee �a chaque fois.

Notre objectif est de g�erer des versions compl�etes des bases de connaissances. Nous
montrons dans les chapitres suivants comment nous avons pu r�epondre �a cet objectif tout
en essayant de prendre en compte les apports constat�es et de pallier les inconv�enients
soulign�es ci-dessus.





Chapitre 3

Le syst�eme de gestion de versions

des bases de connaissances

Avant de pr�esenter le syst�eme de gestion des versions, nous nous int�eressons tout
d'abord �a la s�emantique des versions (section 3.1). Nous donnons ainsi la d�e�nition d'une
version dans notre syst�eme. La deuxi�eme section (section 3.2) d�etaille le formalisme utilis�e
a�n de repr�esenter les connaissances au sein de la base. Malgr�e la g�en�eralit�e de notre
mod�ele de versions, nous tenons compte de ce formalisme1 pour pr�eciser le sens du mot
connaissance. Nous d�etaillons ensuite le mod�ele que nous avons con�cu a�n de repr�esenter
les versions. Nous nous int�eressons aux di��erentes op�erations mises �a la disposition de
l'utilisateur (section 3.4) ainsi qu'�a leurs r�epercussions sur l'�etat de la base (section 3.5).
La section 3.6 pr�esente le bilan concernant notre syst�eme de versions. Ce bilan est �etudi�e
par rapport aux objectifs que nous avons �x�es et par rapport aux limites des autres travaux
dans la litt�erature signal�ees dans le chapitre pr�ec�edent. En�n, la section 3.7 compare notre
approche avec une autre approche similaire �a la nôtre, celle de Cellary et Jomier [Cellary
et Jomier, 1994].

3.1 Les versions et leur s�emantique

La progression scienti�que et donc l'�evolution des connaissances du domaine concern�e
est permanente. Ceci a pour cons�equence directe la variation avec le temps de la base
contenant les connaissances des chercheurs. Lorsqu'une connaissance est modi��ee, son an-
cienne valeur est remplac�ee par la nouvelle. De même, la suppression d'une connaissance
implique la perte de ses traces. Notre objectif est de garder l'historique de tous les chan-
gements e�ectu�es sur une base de connaissances (BC). Pour ce faire, nous allons g�erer les
di��erentes versions de celle-ci.

Par d�e�nition, une version d'une base de connaissances re
�ete un �etat (�a un moment
donn�e) de l'�evolution de cette base au cours du temps. Nous d�e�nissons un �etat comme
l'ensemble des structures et des valeurs des connaissances de la base. On s'appuie donc sur
une s�emantique temporelle2 au même titre que les bases de donn�ees temporelles [Klop-
progge et Lockemann, 1983]. Par contre, nous ne faisons pas de di��erence entre un temps

1Le formalisme choisi pour repr�esenter les connaissances est pris comme exemple. Il peut être remplac�e
par n'importe quel autre formalisme �a base d'objets.

2Nous rappelons qu'une s�emantique temporelle signi�e que chaque fois que la base est modi��ee, une
nouvelle version de celle-ci est cr�e�ee.
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de transaction3 (appel�e temps physique) et un temps de validit�e4 (appel�e temps logique)
[Gadia, 1993] car les deux sont identiques dans notre cas. Ceci fait partie de nos choix.
Nous consid�erons que l'instant de l'insertion d'une connaissance dans une base repr�esente
le moment �a partir duquel celle-ci est consid�er�ee comme valide dans le monde r�eel. D�es
qu'une connaissance est acquise par un chercheur, elle sera int�egr�ee dans la BC de ce
dernier.

Un autre point de divergence avec l'approche des bases de donn�ees temporelles est
que notre mod�ele ne r�eserve pas un traitement sp�ecial pour le temps. Son rôle dans nos
requêtes est de sp�eci�er la version la plus r�ecente, la plus ancienne, ou encore celle cr�e�ee
�a un moment donn�e. Ainsi, nous utilisons le temps pour identi�er une entit�e recherch�ee,
mais notre but n'est pas de manipuler le temps (dur�ee, intervalle, p�eriode, etc.) comme
c'est le cas pour les BD temporelles [Adiba et al., 1987].

Contrairement aux bases temporelles, les versions d'une base selon notre approche
sont ordonn�ees totalement en fonction du temps et partiellement en fonction des relations
de pr�ed�ecesseur-successeur d�e�nies entre elles.

3.2 Mod�ele choisi pour la repr�esentation de connais-

sances

Bien que les deux mod�eles de repr�esentation de connaissances et de versions soient
ind�ependants, nous allons d�ecrire le premier a�n de pr�eciser le sens du mot connaissance
utilis�e auparavant et le remplacer par ses expressions symboliques dans le mod�ele choisi.
L'objectif de la description du mod�ele est de fournir un aper�cu de tous les aspects du
mod�ele que nous devons prendre en consid�eration pour l'�elaboration du syst�eme de gestion
de versions.

3.2.1 Description g�en�erale

Le mod�ele de repr�esentation de connaissances choisi est celui de Shirka. Shirka est un
syst�eme de gestion de bases de connaissances r�ealis�e par Fran�cois Rechenmann [Rechen-
mann, 1988]. Il s'inscrit dans le cadre des mod�eles centr�es-objets. Nous y retrouvons les
deux notions essentielles : classes et instances. Celles-ci sont d�ecrites par une seule entit�e,
appel�ee sch�ema.

Un sch�ema de classe repose sur la structure : sch�ema-attribut-facette (�g. 3.1). Le
premier �el�ement est le nom du sch�ema servant �a l'identi�er de mani�ere unique. Il est
suivi d'une liste d'attributs. Chaque attribut est d�e�ni par son nom et poss�ede un type,
introduit par l'une des deux facettes $un ou $liste-de. Le domaine de valeurs de types
peut être restreint grâce aux facettes $intervalle et $domaine. Les valeurs de types sont
des sch�emas ou des r�ef�erences �a d'autres sch�emas.

La �gure 3.1 d�ecrit le sch�ema de la classe Personne comportant trois attributs : pr�e-
nom, âge et date-naissance. L'attribut âge est d�e�ni par deux facettes $un et $intervalle.
La facette $un de l'attribut date-naissance est une r�ef�erence �a un autre sch�ema Date
(voir �g. 3.2).

Les instances sont des objets particuliers, repr�esentants des classes. Une instance est
d�ecrite par un sch�ema. Un sch�ema d'instance contient les valeurs des attributs d�e�nis dans

3Un temps de transaction est le moment de l'enregistrement d'un �ev�enement dans la base.
4Un temps de validit�e est le moment o�u l'�ev�enement se d�eroule dans le monde r�eel.
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Facettes
Attributs

naissance

$un
$intervalle

$un

entier

$un    

}Date  

[1 . . 20] 

;

;
date-

{ Personne

prénom

âge

Schéma

chaîne 

Figure 3.1 - : Structure d'une classe Personne d�ecrite par un sch�ema.

{ Date

$un                                             ;         }

$un    

$domaine

$un   

entier

entierjour

;

année

"avril"  " mai"  "juin"

 "juillet"  "août"  "septembre"  

"janvier"   "février"   "mars" 

[1 . . 31]$intervalle                                  

chaîne

"octobre"  "novembre"  "décembre"

mois

;

Figure 3.2 - : Sch�ema de la classe Date.
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sa classe. Dans Shirka, le lien d'instanciation est caract�eris�e par l'attribut est-un (voir
�g. 3.3). La �gure 3.3 montre un sch�ema de l'instance P0. La valeur de l'attribut date-
naissance est, dans ce cas, un sch�ema d'une instance de la classe Date. Cette instance
est non nomm�ee et donc non partageable et elle existe tant que l'instance P0 existe. La
�gure 3.4 montre un autre sch�ema de l'instance P0 o�u la valeur de l'attribut date-naissance
est une r�ef�erence �a l'instance D0 de la classe Date.

date-naissance  =

=

=

=est-un

{   jour =

=

=

;

;

mois

;

;

               }

27

"octobre"

âge

année 

prénom 

{ P0

1975

Personne  

" Martin "

20

;

Figure 3.3 - : D�e�nition du sch�ema de l'instance P0 de la classe Personne. L'attribut date-naissance
est directement une instance de la classe Date.

est-un

prénom 

âge

date-naissance  

=

=

=

= }

;

;

;

{ P0

Personne  

" Martin "

D0

est-un

 jour

mois

année 

"octobre"

27

;

;

=        Date

=

=

= 1975

;

               }

{  D0

20

Figure 3.4 - : D�e�nition du sch�ema de l'instance P0 de la classe Personne. L'attribut date-naissance
est une r�ef�erence �a l'instance D0 de la classe Date.

Les classes sont organis�ees en une hi�erarchie �a racine unique, la classe Objet, d�e�nie
par Shirka. Les informations les plus g�en�erales sont mises en commun dans des classes,
dites sur-classes, �a partir desquelles sont cr�e�ees des sous-classes contenant des informations
de plus en plus sp�eci�ques. Être plus sp�eci�que signi�e contenir une connaissance plus
pr�ecise ou bien contenir une connaissance compl�ementaire (voir �g. 3.5). Cette hi�erarchie
de classes est appel�ee un graphe de sp�ecialisation. L'attribut sorte-de dans la description
d'une classe permet de la d�eclarer comme une sp�ecialisation (ou une sous-classe) d'une
autre classe. Dans la �gure 3.5 la classe Etudiant-diplôm�e, qui est une sous-classe de
Etudiant, enrichit sa sur-classe en ajoutant les deux attributs diplôme et date-diplômes.
Tandis que la d�e�nition de l'attribut âge de la classe Etudiant compl�ete celle du même
attribut dans sa sur-classe Personne.

Il est �a signaler que pour Shirka l'ensemble des instances d'une classe est inclus dans
les ensembles des instances de ses sur-classes. Dor�enavant nous appellerons cette propri�et�e
l'inclusion des instances. Ainsi, une instance de la classe Etudiant est �egalement une
instance de la classe Personne.
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$un

Salarié

no-carte entier

Etudiant

;

$intervalle [7 . . 30];âge

nom-établissement chaine

;

;

Etudiant-diplômé

diplôme chaine

$un 

   $un 

;

;

date

$un

reel$un salaire

date-diplômes      

date-naissance

Personne
$un chaine

$un

$un
entier

;

;
;

prénom

âge

Date

Figure 3.5 - : Un graphe de sp�ecialisation dans Shirka.

Remarque: Shirka maintient les informations concernant la hi�erarchie et les ins-
tances d'une classe au sein de celle-ci. Chaque classe contient le nom de sa sur-classe
directe (via l'attribut sorte-de exprim�e explicitement dans la description de la classe), les
noms de ses sous-classes directes (via l'attribut spec ajout�e par le syst�eme �a la repr�esenta-
tion interne de la classe) et les noms de ses propres instances (via l'attribut inst ajout�e par
le syst�eme �a la repr�esentation interne de la classe). Ceci signi�e que lorsque par exemple
une instance est cr�e�ee, la liste des instances de sa classe d'appartenance doit être mise �a
jour par le syst�eme. Cette caract�eristique sera utilis�ee lors de la gestion de la coh�erence
d'une version de la base (Cf. x 3.5).

La conception d'une base utilisant Shirka consiste �a d�e�nir les classes avec les attributs
qui leur sont attach�es, �a construire la hi�erarchie des classes et �a cr�eer les instances de ces
classes. Ces instances peuvent ne pas être compl�etes (i.e. ne pas avoir des valeurs pour
tous leurs attributs). Un des int�erêts de Shirka est de pouvoir inf�erer les valeurs inconnues
en utilisant les connaissances d�ej�a existantes dans la base. Nous abordons par la suite les
trois moyens d'inf�erence propos�es : attachement proc�edural, �ltrage et classi�cation. Nous
examinons rapidement les aspects qui nous apparaissent utiles dans notre cas.

3.2.2 Moyens d'inf�erence

Attachement proc�edural

L'attachement proc�edural constitue un des moyens d'inf�erence des valeurs d'attributs
ind�etermin�es et un des m�ecanismes de raisonnement [Mari~no, 1993]. Le principe g�en�eral
consiste �a associer une proc�edure �a une donn�ee, cette proc�edure �etant activ�ee lors des
acc�es �a la donn�ee. Dans notre cas, la donn�ee est un attribut de classe et c'est grâce �a



32 Le systeme de gestion de versions des bases de connaissances

des facettes sp�eciales5 que l'attachement proc�edural est mis en �uvre (voir �g. 3.6). La
proc�edure est activ�ee lors de la consultation ou de la mise �a jour d'une instance.

                                (val? ’op2))))

{ Personne

sorte-de   =

nom  $un

Objet

chaine

âge  $un entier

Différence$sib-exec  {

$valeur

;

;

1995

$var <- date-naissance
;
;

âge }

date-naissance   $un

      (affect  ’diff   (-   (val?  ’op1)

}

{ Différence
      sorte-de ;
      nom-fct 

=
$valeur
$un      op1  

      op2  $un
      diff  $un

différence

Méthode

entier

entier
entier

;
;

;

}

 op1 

 op2 

diff $var ->

Date

(de différence  (instance)

Figure 3.6 - : Exemple d'attachement proc�edural pour calculer l'âge d'une personne �a partir de sa
date de naissance.

Selon la �gure 3.6, l'âge d'une personne peut être calcul�e, s'il est inconnu, par le moteur
d'inf�erence qui d�eclenchera la facette $sib-exec dans le sch�ema de la classe Personne. La
proc�edure de calcul est compter-ann�ees, d�e�nie par un sch�ema de classe6 de Shirka, est
une fonction Le-Lisp dont l'unique argument est une instance de la classe Date. La fa-
cette $var! sp�eci�e l'attribut de la proc�edure dont la valeur sera rendue comme r�esultat.
Nous n'expliquons pas dans le cadre de cette th�ese comment acc�eder aux attributs d'une
classe (fonction val? dans la �gure 3.6) a�n d'impl�ementer les attachements proc�eduraux.

Filtrage

Un deuxi�eme moyen d'inf�erence est le �ltrage. Le �ltrage consiste �a s�electionner les
instances qui v�eri�ent un ensemble de conditions appel�e �ltre. Les instances trouv�ees
peuvent être des valeurs d'attributs ind�etermin�es. Le �ltre est �egalement repr�esent�e par
un sch�ema de classe de Shirka (voir �g. 3.7).

La �gure 3.7 montre un exemple de �ltre, situ�e dans la facette $sib-�ltre, qui permet de
calculer la valeur de l'attribut enfants de la classe Personne. Les enfants d'une personne
sont les personnes qui ont pour p�ere la personne dont il est question. L'attribut lui-même

5La liste compl�ete de ces facettes est donn�ee par le manuel d'utilisation de Shirka [Rechenmann et al.,
1990].

6Toute proc�edure est une sous-classe de la classe g�en�erique M�ethode de Shirka.
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sorte-de      

lui-même

a-pour-père

enfants

$var-nom

{ Personne

$un

$liste-de

lui

Objet

Personne

=

Personne

Personne

lui-même

a-pour-père $var <-

$var ->

}

enfants  ;

lui           }

{

;

;

$sib-filtre 

;

Figure 3.7 - : Exemple d'un �ltre appartenant �a la classe Personne. Ce �ltre d�etermine la valeur de
l'attribut enfants de cette classe.

est implicitement d�e�ni dans tout sch�ema de classe. Pour une instance de cette classe, sa
valeur est l'instance elle-même.

Classi�cation d'instances

Le dernier moyen d'inf�erence est la classi�cation d'instances. Il consiste �a d�eterminer la
classe d'appartenance d'une instance. Le principe est de faire descendre une instance dans
une classe plus sp�eci�que que celle �a laquelle elle est initialement li�ee, puis �a l'y rattacher.
Pour ce faire, les valeurs inconnues sont inf�er�ees (en utilisant un des moyens d'obtention
de valeurs, l'attachement proc�edural ou le �ltrage) ou demand�ees �a l'utilisateur. Elles
sont ensuite test�ees par rapport aux contraintes associ�ees aux attributs dans les sous-
classes examin�ees. Le r�esultat du processus de la classi�cation est constitu�e par la liste
des classes auxquelles l'instance peut être rattach�ee (appel�ees classes sûres), la liste des
classes auxquelles l'instance ne peut pas être rattach�ee (appel�ees classes impossibles) et
la liste des classes auxquelles elle pourrait être rattach�ee (appel�ees classes possibles),
certaines valeurs d'attributs n'�etant pas disponibles pour r�epondre de fa�con certaine.

Supposons que l'on ait le graphe de sp�ecialisation illustr�e par la �gure 3.5, et que l'on
souhaite classer l'instance P0 (�g. 3.3), cr�e�ee dans la classe Personne, et poss�edant 20
comme valeur d'attribut âge. Les deux sous-classes Salari�e et Etudiant sont deux classes
possibles. Si l'utilisateur fournit un num�ero de carte d'�etudiant, P0 aura comme classe
sûre la classe Etudiant. La classe Salari�e reste incertaine car les valeurs de ses deux
attributs salaire et nom-�etablissement ne sont pas disponibles.

Cette fonctionnalit�e de classi�cation est la plus importante d'une base de connaissances
�a objets [Rechenmann, 1988]. De plus, elle ne poss�ede pas d'�equivalent dans les bases de
donn�ees7.

Nous venons de terminer la description du formalisme utilis�e pour repr�esenter les
connaissances dans les bases. Nous allons d�esormais nous int�eresser �a leurs versions.

7La mutation des objets d'une classe �a une autre est une op�eration di��erente de la classi�cation.
D'une part, c'est une op�eration impos�ee par l'utilisateur. D'autre part, cette op�eration n'est pas toujours
possible sans e�ectuer des modi�cations sur l'objet concern�e (par exemple le convertir conform�ement �a
sa nouvelle classe, rompre ses liens avec les autres objets, etc.).
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3.3 Mod�ele choisi pour la conception des versions

Dans cette section, nous d�ecrivons le mod�ele propos�e pour repr�esenter les versions des
bases de connaissances et pour les g�erer. Dans la conception de notre architecture, nous
avons cherch�e �a r�epondre aux besoins suivants :

1. Respecter la g�en�eralit�e du mod�ele de versions et son ind�ependance totale par rapport
au mod�ele de repr�esentation de connaissances. Cette propri�et�e d'orthogonalit�e est
pr�esente dans d'autres travaux [Reichenberger, 1989] [Cellary et Jomier, 1994].

2. Prendre en compte la taille importante d'une base de connaissances. Une BC, et en
particulier la base consensuelle (BCons), est cens�ee contenir toutes les connaissances
possibles sur un domaine particulier. On se place donc r�esolument dans le contexte
des grandes bases de connaissances. Ce point tr�es d�elicat doit être pris en consid�e-
ration dans l'architecture des versions d'autant que ces derni�eres repr�esentent des
bases enti�eres �a un moment donn�e. Mais les versions ne doivent pas être de taille
aussi importante que les bases correspondantes.

3. Permettre la construction incr�ementale d'une base de connaissances. La base est
compl�et�ee par �etapes en ajoutant de nouvelles connaissances et en modi�ant des
connaissances d�ej�a existantes. L'op�eration de modi�cation doit être vue comme une
sorte d'augmentation et non pas une destruction de l'ancien contenu. Nous devons
donc pr�evoir une architecture adapt�ee �a ce mode de construction.

Une version de la base de connaissances est un empilement de couches. Chaque couche
repr�esente la di��erence entre deux versions successives. Nous d�ecrivons tout d'abord les
couches en pr�ecisant quand et pourquoi elles sont cr�e�ees et en d�etaillant leur contenu.
Nous d�e�nissons ensuite la relation qui existe entre les couches et les versions permettant
d'�elaborer ces derni�eres �a partir des premi�eres.

3.3.1 Description de la notion de couche

La couche est le dispositif de stockage permettant d'�etablir les versions de bases de
connaissances. Elle constitue donc un moyen physique d'impl�ementation des versions, la
version �etant la seule entit�e visible pour l'utilisateur.

L'id�ee des couches est inspir�ee de PIE [Goldstein et Bobrow, 1980]. PIE est un environ-
nement pour le d�eveloppement interactif de programmes. La caract�eristique importante
de PIE, qui est concr�etis�ee par la notion de couches, est l'incr�ementalit�e et le versionne-
ment. Ces aspects ont justi��e notre choix.

Dans notre syst�eme, les couches sont empil�ees les unes au dessus des autres, de fa-
�con �a ce que toute entit�e dans une couche masque la même entit�e, si elle existe, dans sa
couche inf�erieure (en notant que la premi�ere couche cr�e�ee est une couche inf�erieure de la
deuxi�eme, etc.)[Tayar, 1993]. Elles sont g�er�ees et cr�e�ees automatiquement et uniquement
par le syst�eme de fa�con compl�etement transparente vis-�a-vis de l'utilisateur (�a la di��e-
rence de PIE qui autorise l'utilisateur �a cr�eer ses propres couches).

Le processus de cr�eation de couches e�ectu�e par le syst�eme est le suivant :

� lors d'une demande de cr�eation d'une base de connaissances par l'utilisateur, le
syst�eme de versions cr�ee la premi�ere couche correspondante. Il ins�ere, dans celle-
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ci, les sch�emas des classes et des instances fournis par l'utilisateur et d�ecrivant ses
connaissances;

� lorsque la base doit être mise �a jour, l'apport des modi�cations8 concernant le
contenu de la derni�ere couche n�ecessite la cr�eation automatique d'une nouvelle
couche. Cette derni�ere devient alors la couche courante, c'est-�a-dire celle qui rece-
vra les nouvelles connaissances acquises, modi��ees ou supprim�ees. Ces mises �a jour
dans la base peuvent perturber le contenu des couches pr�ec�edentes. Le syst�eme red�e-
�nit alors dans la couche courante toutes les cons�equences de ces modi�cations(voir
�g. 3.8). Ces cons�equences peuvent toucher �a la fois la description d'une classe et
les valeurs des attributs d'une instance. La section 3.5 est consacr�ee enti�erement �a
la gestion de la coh�erence d'une couche et plus g�en�eralement celle d'une version.

Lorsqu'un utilisateur ach�eve son travail avec sa base, il sauve les modi�cations e�ec-
tu�ees. La couche courante est alors ferm�ee par le syst�eme. Elle est consid�er�ee �g�ee et ne
peut plus être modi��ee. Elle constitue avec les couches ant�erieures un historique de la
construction de la base.

Etudiant 

Salarié 

Personne 

Temps

P0 

no-carte
= 123

Etudiant 

P0 

Salarié 

= 7000
salaire

t1

t2

    âge = 20

    âge
= 20

 S0

Couche1

Couche2

Figure 3.8 - : Description du contenu des couches. La couche sup�erieure Couche2 contient les connais-
sances qui la di��erencient de sa couche inf�erieure Couche1, ainsi que les connaissances n�ecessaires pour
le maintien de sa coh�erence.

La �gure 3.8 montre un exemple de contenu de couches. Couche1 repr�esente la pre-
mi�ere couche cr�e�ee �a l'instant t1. Elle contient un graphe de sp�ecialisation (les 
�eches
repr�esentent des relations de sp�ecialisation) dont la racine est la classe Personne. Une

8Les modi�cations comportent le changement, l'addition ou la suppression d'une instance ou d'une
classe de la base. Dans la section 3.5, nous exposons toutes les op�erations qu'un utilisateur peut faire sur
une base.
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instance de celle-ci, P0, a aussi �et�e cr�e�ee dans Couche1 (les lignes pointill�ees repr�esen-
tent le lien d'appartenance d'une instance �a une classe). La deuxi�eme couche, Couche2,
a �et�e cr�e�ee au-dessus de Couche1 (i.e. Couche1 est la couche inf�erieure de Couche2). On
y trouve les changements apport�es �a la base �a l'instant t2 : l'ajout de l'instance S0 et la
modi�cation de P0. Cette couche doit �egalement incorporer les cons�equences de la mise �a
jour de la base. C'est pourquoi, la classe Salari�e qui poss�ede une instance suppl�ementaire
a �et�e r�e-ins�er�ee, de même que la classe Etudiant dont la liste d'instances a �et�e modi��ee.
La classe Personne n'a pas �a être red�e�nie dans Couche2 car elle n'a pas �et�e modi��ee
puisqu'elle poss�ede toujours l'instance P0 (selon le principe de l'inclusion des instances,
voir x3.2).

3.3.2 D�e�nition formelle d'une couche

Une couche peut être mod�elis�ee par l'union de sa liste des sch�emas supprim�es et de sa
liste des sch�emas ajout�es :

couche[i] = fl-sch�emas-supprim�esg[i][ fl-sch�emas-ajout�esg[i] (3:1)

Les trois op�erateurs �el�ementaires sur les couches correspondent alors au traitement sui-
vant :

� ajout d'une entit�e (classe ou instance) : on ajoute la nouvelle entit�e �a la liste fl-
sch�emas-ajout�esg;

� suppression d'une entit�e (classe ou instance) : on ajoute l'entit�e supprim�ee �a la liste
fl-sch�emas-supprim�esg;

� modi�cation d'une entit�e (classe ou instance)9 : on ajoute l'entit�e initiale �a la liste fl-
sch�emas-supprim�esg et la nouvelle entit�e (apr�es modi�cation) �a la liste fl-sch�emas-
ajout�esg. L'instance P0, �gure 3.8, va par exemple faire partie des deux listes de
sa couche. Elle va être ins�er�ee dans fl-sch�emas-supprim�esg[2] et dans fl-sch�emas-
ajout�esg[2].

Nous pouvons exprimer la di��erence (ensembliste) entre deux versions successives. La
di��erence entre v[i] et v[i-1] est par d�e�nition l'ensemble des sch�emas qui appartiennent
�a v[i] et qui n'appartiennent pas �a v[i-1]. Il s'agit donc des sch�emas qui ont �et�e ajout�es au
niveau de v[i] ainsi que ceux qui y ont �et�e modi��es. Ceci correspond �a fl-sch�emas-ajout�esg
de couche[i].

v[i] n v[i� 1] = fl-sch�emas-ajout�esg[i] (3:2)

De même, la di��erence entre v[i-1] et v[i] est l'ensemble des sch�emas qui sont dans
v[i-1] et non pas dans v[i]. Ce sont donc les sch�emas qui ont �et�e supprim�es ou modi��es au
niveau de v[i]. Cette di��erence correspond �a la liste fl-sch�emas-supprim�esg de couche[i].

v[i� 1] n v[i] = fl-sch�emas-supprim�esg[i] (3:3)

D'apr�es les �equations 3.1, 3.2 et 3.3 on obtient :

couche[i] = v[i] n v[i� 1] [ v[i� 1] n v[i] = v[i]�v[i� 1] (3:4)

L'�equation 3.4 montre qu'une couche correspond �a la di��erence sym�etrique10 entre
deux versions successives. Cette relation permet au syst�eme de les comparer facilement.

9Au niveau de l'impl�ementation, la modi�cation n'est pas trait�ee comme une suppression et un ajout
pour des raisons de m�emoire.

10Op�eration ensembliste.
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3.3.3 Relation entre versions et couches

Comme nous l'avons d�ej�a vu, chaque couche ne m�emorise que les informations qui la
di��erencient de sa couche inf�erieure. Pour travailler sur l'�etat initial de la base, le syst�eme
extrait donc le contenu de la premi�ere couche. Pour consulter l'�etat le plus r�ecent, la
derni�ere couche ne su�t pas car elle ne donne qu'une vue interm�ediaire de la base. Le
syst�eme est alors oblig�e de prendre en compte toutes les couches. Ceci est un point de
divergence avec PIE puisqu'une couche, dans ce dernier environnement, contient la totalit�e
des informations permettant de l'utiliser seule ind�ependamment des autres couches. Un
�etat11 d'un programme est d�e�ni comme n'importe quelle s�equence de couches. Comme il
n'existe pas de restriction sur l'ordre au sein d'une s�equence, il est possible d'en engendrer
une ne poss�edant pas de sens. Dans le cadre de notre syst�eme, cette libert�e de combinaison
de couches est rigoureusement interdite puisque les �etats de la base re
�etent l'historique
de son d�eveloppement. Le n�eme �etat de la base ne correspond pas uniquement �a n couches
mais aux n premi�eres couches poss�edant un ordre pr�ecis.

Nous devons dans notre cas mettre en place un m�ecanisme transparent �a l'utilisateur
permettant, lorsque celui-ci acc�ede �a une version, de r�ecup�erer les informations n�ecessaires
pr�esentes dans les couches inf�erieures (et qui ne sont pas pr�esentes dans la couche corres-
pondante). Nous allons d�eduire une relation qui permette de reconstituer une version �a
partir des couches.

8 A et B deux ensembles, nous avons les relations ensemblistes g�en�erales :

A = (A nB) [ (A \B) (3:5)

A \B = A n (A n [A \B]) (3:6)

A n (A \B) = A nB (3:7)

Selon l'�equation 3.5, une version v[i] peut être donn�ee par :

v[i] = (v[i] n v[i� 1]) [ (v[i]\ v[i� 1]) (3:8)

Selon l'�equation 3.6, nous avons :

v[i� 1] \ v[i] = v[i� 1] n (v[i� 1] n (v[i� 1] \ v[i])) (3:9)

D'apr�es l'�equation 3.7, nous avons :

v[i� 1] n (v[i� 1] \ v[i]) = v[i� 1] n v[i] = fl-sch�emas-supprim�esg[i] (3:10)

La liste fl-sch�emas-supprim�esg peut être r�e�ecrite en :

fl-sch�emas-supprim�esg[i] = v[i� 1] \ couche[i] (3:11)

D'apr�es cette �equation, l'�equation 3.10 est remplac�ee par :

v[i� 1] n (v[i]\ v[i� 1]) = v[i� 1] \ couche[i] (3:12)

Tenant compte de cette �equation, l'�equation 3.9 est �equivalente �a :

v[i]\ v[i� 1] = v[i� 1] n (v[i� 1] \ couche[i]) (3:13)

11Appel�e \context" dans PIE.
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Selon l'�equation 3.7, nous pouvons �ecrire :

v[i� 1] n (v[i� 1] \ couche[i]) = v[i� 1] n couche[i] (3:14)

L'�equation 3.13 est remplac�ee par :

v[i]\ v[i� 1] = v[i� 1] n couche[i] (3:15)

En fonction des �equations 3.2 et l'�equation 3.15, nous pouvons remplacer l'�equation 3.8
par :

v[i] = fl-sch�emas-ajout�esg[i] [ (v[i� 1] n couche[i]) (3:16)

Par r�ecursivit�e, nous pouvons �ecrire :

v[i] = fl-sch�emas-ajout�esg[i] [ (v[i� 1] n couche[i]) (3.17)

v[i� 1] = fl-sch�emas-ajout�esg[i� 1] [ (v[i� 2] n couche[i� 1]) (3.18)

: : : (3.19)

v[2] = fl-sch�emas-ajout�esg[2] [ (v[1] n couche[2]) (3.20)

v[1] = couche[1] (3.21)

D'apr�es ces relations, nous sommes en mesure de calculer n'importe quelle version (i)
�a partir de l'ensemble des couches comprises entre couche[1] et couche[i]. Nous appelons
ce m�ecanisme le quasi-h�eritage. Nous reviendrons �a ce m�ecanisme au cours de la section
suivante.

L'inconv�enient d'une telle approche est la n�ecessit�e de r�ealiser des op�erations d'union
et de di��erence entre les couches a�n de se d�eplacer au sein des versions. A�n d'all�eger le
m�ecanisme de calcul, la version la plus r�ecente est reconstitu�ee par d�efaut par le syst�eme
chaque fois que la base correspondante est charg�ee. L'utilisateur travaille en e�et plus
souvent sur cette version que sur les pr�ec�edentes.

3.3.4 M�ecanisme de quasi-h�eritage

Le quasi-h�eritage, d�e�ni entre les couches12, est analogue �a la notion d'h�eritage dans les
langages �a objets [Masini et al., 1989], dans le sens o�u chaque couche partage ou factorise
de l'information avec sa couche inf�erieure. Les connaissances sont donc propag�ees, si elles
ne sont pas red�e�nies, de la premi�ere couche �a la deuxi�eme et plus g�en�eralement de la
i�eme �a la (i + 1)�eme (o�u i est le num�ero de la couche indiquant son ordre de cr�eation).
En outre, chaque couche sup�erieure peut masquer sa couche inf�erieure en modi�ant des
sch�emas de classes ou des sch�emas d'instances de sa couche inf�erieure. La mise en �uvre
de cette relation est dynamique et se fait lorsque l'utilisateur demande �a acc�eder �a un
�etat de la base (consultation, mise �a jour).

Dans la �gure 3.9, la base de connaissances poss�ede trois �etats (versions) di��erents cor-
respondant aux trois couches. Dans le premier �etat, la BC est constitu�ee d'un seul graphe
de sp�ecialisation dont la racine est la classe Personne et les feuilles sont les classes Sala-
ri�e et Etudiant. La classe Personne poss�ede une instance P0. Si on consulte le deuxi�eme
�etat de la BC, nous retrouvons les trois classes (Personne, Salari�e). La classe Salari�e
poss�ede une instance S0 et la classe Personne poss�ede les deux instances : P0 et S0

12Le quasi-h�eritage est la relation d�e�ni entre les couches, la relation entre les versions reste celle de la
d�erivation
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(selon le principe d'inclusion des instances du mod�ele Shirka). Pour l'�etat le plus r�ecent
li�e �a la derni�ere couche, le contenu de la BC est le suivant : quatre classes (Personne,
Salari�e, Etudiant, Etudiant-diplôm�e) et deux instances : S0 (appartenant �a Salari�e
et Personne), P0 (appartenant �a la classe Personne).

Personne (v1)
Etudiant (v1)

Salarié (v2)

Salarié (v1)

P0 (v1)

S0 (v1)

Etudiant (v3)

Etudiant-diplômé (v1)

2-ème version 

Version finale

Version initiale

quasi-héritage

dérivée-de

Couche3

Couche2

Couche1

Figure 3.9 - : La relation quasi-h�eritage entre les couches permettant d'associer �a chaque couche sa
version correspondante de la base de connaissances. La relation entre les di��erentes versions est celle de
d�eriv�ee-de.

En�n, dans les langages �a objets, lorsqu'une classe B h�erite d'une autre classe A, cela
signi�e que B est une sp�ecialisation de A. Une classe en sp�ecialise une autre en ajou-
tant de nouvelles connaissances ou en ra�nant celles de ses sur-classes mais jamais en
les remettant en cause. Dans notre cas, selon cette d�e�nition, une couche h�eritant des
donn�ees de sa couche inf�erieure peut ne pas être une sp�ecialisation de celle-ci. En e�et,
les modi�cations apport�ees dans une couche peuvent ne pas être seulement un a�nement
des connaissances de sa couche inf�erieure. Elles peuvent tr�es bien être une r�evision du
contenu de cette derni�ere. Par exemple, un sch�ema (d'une classe ou d'une instance) d'une
couche inf�erieure peut être supprim�e dans une de ses couches sup�erieures. Il peut même
être remplac�e par un autre sch�ema ayant le mêmenom sans avoir la même liste d'attributs.

Jusqu'�a pr�esent, nos versions ressemblent �a des r�evisions car la nouvelle version est
toujours d�eriv�ee de la version courante ce qui engendre une liste. L'ordre d�e�ni est donc
un ordre total. Notre syst�eme n'est toutefois pas limit�e �a cet ordre et est capable de g�erer
des structures non-lin�eaires entre les versions de la base. Ceci constitue le sujet de la
section suivante.
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3.3.5 Description de la notion d'axe de travail

Nous allons pr�esenter, au cours de cette section, un arbre de versions concurrentes
avec un ordre partiel.

Lorsqu'il s'agit de g�erer des versions concurrentes, les principaux auteurs parlent le
plus souvent d'hypoth�eses [Katz, 1990]. Pour nous, accepter les nouvelles informations
soumises �a titre d'hypoth�ese signi�e que celles-ci ne peuvent être ni in�rm�ees ni con�rm�ees
�etant donn�e le contenu courant de la base. O�rir cette possibilit�e est une n�ecessit�e car
dans un mode de construction partag�ee, di��erents chercheurs peuvent avoir des r�esultats
exp�erimentaux di��erents qui doivent n�eanmoins pouvoir tous être int�egr�es dans la base
concern�ee. Des connaissances hypoth�etiques �a un instant donn�e peuvent s'av�erer être
des connaissances valides ult�erieurement (lorsque la base a su�samment progress�e pour
pouvoir les juger).

Il faut signaler qu'il n'y a pas de con
it entre la notion de connaissances hypoth�etiques
et celle de connaissances consensuelles. La majorit�e de la communaut�e admet qu'il y a
un d�esaccord portant sur les nouvelles connaissances acquises sans pouvoir trancher en
faveur d'une hypoth�ese ou d'une autre �etant donn�e l'�etat actuel des connaissances.

D�e�nition

La coexistence de deux hypoth�eses se caract�erise par un embranchement conduisant �a
deux couches s�epar�ees. C'est la solution propos�ee a�n de pouvoir supporter des donn�ees
contradictoires au sein d'une même base. Par d�e�nition, nous appelons axe de travail une
branche dans le graphe de versions. Ces axes sont les �equivalents des variantes dans les
autres mod�eles de la litt�erature.

La premi�ere version de chaque axe est la version racine. La derni�ere version est une
des feuilles (remarquons que le nombre des axes dans un arbre est �egal au nombre des
feuilles dans celui-ci). Ceci est illustr�e par la �gure 3.10 o�u il y a 5 couches, 5 versions et
deux axes. Nous nous sommes limit�es, au cours de cette th�ese, �a des arbres de versions
(et non pas des graphes). Ainsi, une version ne peut être d�eriv�ee que d'une seule version
inf�erieure. Finalement, chaque axe a un nom unique, donn�e par l'utilisateur qui est �a
l'origine de sa cr�eation, qui le di��erencie des autres axes qui sont pr�esents dans la même
base.

Cons�equences sur la gestion de la base

L'introduction de la notion d'axe (ou hypoth�ese) de travail a plusieurs cons�equences :

1. Pour acc�eder �a une version d'une classe (ou plus g�en�eralement �a une version de la
base), l'utilisateur doit fournir �a la fois le nom de l'axe d'appartenance de la version
d�esir�ee ainsi que le num�ero de celle-ci. Ces deux informations d�e�nissent ensemble
ce qu'on appelle le contexte de travail courant. Si le nom de l'axe n'est pas sp�eci��e,
l'axe utilis�e par d�efaut est celui contenant la derni�ere version cr�e�ee.

2. �A partir du moment o�u un axe peut être vu comme une liste de versions, le probl�eme
revient, une fois que l'axe est d�etermin�e, �a travailler avec des versions lin�eaires
(comme nous l'avons indiqu�e auparavant).

Selon cette description, les couches pr�esentent ici un double int�erêt. D'une part, elles
sont adapt�ees �a notre mode de construction de BC car elles o�rent la possibilit�e de regrou-
per les changements incr�ementaux. D'autre part, elles nous permettent de supporter les
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Temps

couche feuille
de Axe1

t1

t2

t3

t4

t5

couche feuille
de Axe2

couche racine de Axe1 et Axe2

Axe2 

Axe1 

Couche3

Couche2

Couche1

Couche courante

Couche4

Figure 3.10 - : Un arbre de couches. Chaque branche dans celui-ci partant de la couche racine jusqu'�a
une couche feuille repr�esente un axe de travail. La couche courante, par d�efaut, est la derni�ere couche
cr�e�ee.

versions et les variantes de celles-ci. Dans ce qui suit, nous expliquons comment s'e�ectue
la gestion des op�erations de manipulation.

3.4 Op�erations de manipulation de versions

La manipulation d'une version �equivaut �a la manipulation d'un �etat de la base �a
un moment donn�e. Pour cette raison, le mot \base" ou \version" d�esigne, dans ce qui
suit, la même entit�e. Nous allons nous int�eresser aux deux types de manipulation : la
modi�cation au travers de la cr�eation et de l'ajout des versions et la consultation au
travers de l'identi�cation et de la s�election d'une version. Un utilisateur peut mettre �a
jour ou interroger les versions de sa BC si et seulement si cette derni�ere est d�ej�a charg�ee
dans son espace de travail.

3.4.1 Op�erations de cr�eation et d'ajout

Dans cette section, nous allons d�ecrire les di��erentes op�erations de cr�eation possibles :
la cr�eation d'une base, d'un axe de travail ou d'une version. Mais tout d'abord, il est
important de signaler la mani�ere adopt�ee par le syst�eme pour num�eroter une nouvelle
version cr�e�ee au sein de la même base. Ce num�ero va être utiliser comme identi�cateur
possible d'une version.

Num�erotation des versions

Si nous regardons du côt�e de la litt�erature, la plupart des gestionnaires utilisent le
num�ero de la version comme identi�cateur (physique et logique). Ce num�ero est g�en�er�e
automatiquement lors de la cr�eation d'une nouvelle version. Ils repr�esentent, dans les
travaux de [Chou et Kim, 1986] et [Dittrich et Lorie, 1988], l'ordre de sa cr�eation. Par
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exemple, un utilisateur d�esirant choisir une version plus r�ecente que la version num�ero 2,
doit fournir un num�ero plus �elev�e. L'utilisation de cette fa�con de num�eroter ne permet
pas par contre de savoir si la version 2 est une variante de 3 ou de 4.

L'extension d'une telle num�erotation a pour but de permettre d'attribuer aux versions
des sous-s�equences de num�ero (i.e. 1:2, 2:3:1). La i�eme version, d�eriv�ee d'une version dont
le num�ero est N se voit a�ecter le num�ero N.i (voir SCCS [Rochkind, 1975]). Par exemple,
la version 3:2:1 est la premi�ere version d�eriv�ee de la version 3:2 et les versions 1:1 et 1:2
sont deux variantes de la version 1. L'avantage d'un tel ordre lexicographique13 est que les
num�eros sont signi�catifs. Par contre, la num�erotation risque d'être di�cile �a maintenir
lorsque le graphe de versions se d�eveloppe en profondeur plus rapidement qu'en largeur.
Les num�eros peuvent être assez longs (par exemple 1:2:1:3:1:2) et deviennent illisibles.
Pour cette raison, cette num�erotation ne convient pas dans le cadre d'une probl�ematique
d'�elaboration d'une base de connaissances consensuelles. En e�et les points de vue diver-
gents (les axes de travail ou la largeur du graphe) seront peu nombreux par rapport aux
versions d�evelopp�ees incr�ementalement repr�esentant la hauteur du graphe.

Par opposition �a une num�erotation globale �a la base, nous avons choisi une num�ero-
tation locale �a chaque axe de travail. Ce num�ero attribu�e �a chaque version correspond
�a l'ordre de cr�eation de la version au sein de son axe d'appartenance (une version peut
appartenir �a plusieurs axes mais son ordre de cr�eation reste invariant). Cette mani�ere de
num�eroter permet de savoir, pour la même branche, quelle version est d�eriv�ee d'une autre
(par exemple, version 2 est cr�e�ee avant version 3). D'autre part, la relation de concurrence
entre les versions est facile �a identi�er. Il su�t de remarquer que deux versions poss�edant
le même num�ero appartiennent �a deux axes di��erents (i.e. elles sont deux variantes).

Cr�eation d'une base et de ses versions

Lors de la demande de cr�eation d'une BC, le syst�eme de versions initialise l'arbre
des versions correspondant avec une seule branche (axe), dont le nom est demand�e �a
l'utilisateur, et un seul n�ud (la premi�ere couche) auquel sont associ�es sa date de cr�eation
ainsi que le num�ero 1. Le contenu de cette couche sera la version initiale des connaissances
(les sch�emas de classes et d'instances) de l'utilisateur.

Nous allons exposer le processus de cr�eation �a travers un exemple. Nous �etudions le
cas d'une base ayant deux axes de travail A1 et A2. L'axe A1 a trois versions V 1, V 2 et
V 3 tandis que A2 n'en a que deux V 1 et V 2 (�g. 3.11). Supposons que V 2 dans A2 soit
la derni�ere version cr�e�ee. Apr�es avoir charg�e la base, l'utilisateur souhaite la modi�er. Il
doit alors choisir la version qu'il souhaite modi�er. Selon la version choisie, le syst�eme est
face �a trois possibilit�es :

1. l'utilisateur n'identi�e pas une version particuli�ere. Dans ce cas, une nouvelle version
est d�eriv�ee de la version courante par d�efaut (i.e. V 2 de A2). Son num�ero sera 3 et
elle sera la version courante (cas1 �gure 3.12);

2. l'utilisateur choisit de modi�er V 3 de A1. Comme il s'agit d'une version feuille, la
nouvelle version cr�e�ee (V 4) va être ajout�ee �a l'axe A1 et aura 4 comme num�ero. Elle
constitue avec A1 le contexte de travail courant (cas2 �gure 3.12);

3. l'utilisateur identi�e une version ant�erieure (par exemple V 2 de A1). Ceci signi�e
que l'utilisateur a besoin d'avoir une autre version d�eriv�ee de V 2 mais pas dans le

13Cette num�erotation est appel�ee num�erotation de Deweg.
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V1

V2

V3

V2
A1

A2

Figure 3.11 - : Exemple d'arbre de versions avec comme version courante V2 et axe courant A2.

même axe qu'elle (i.e. A1). Cette nouvelle version (V 3) va donc être un descendant
de V 2 mais dans un autre axe de travail. Dans ce cas, l'utilisateur doit donner le
nom de celui-ci (A3 par exemple). V 3 sera la nouvelle version courante et A3 l'axe
courant. Un axe est cr�e�e chaque fois que la version modi��ee n'est pas une version
feuille dans l'arbre de versions (cas3 �gure 3.12).
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Figure 3.12 - : Les trois possibilit�es de modi�cation de l'arbre de versions de la �gure pr�ec�edente.

Remarque : nous supposons que la date de cr�eation d'un axe de travail est celle de
la version qui est �a l'origine de sa cr�eation. La date de cr�eation de l'axe A1 est celle de
V 1. Pour A2 et A3, il s'agit de la date de cr�eation de leurs deux versions respectives V 2
et V 3.

3.4.2 Op�erations d'identi�cation et de s�election

Identi�cation et s�election d'une version de la base

L'utilisateur peut identi�er de mani�ere unique une version de la base en fournissant
une des informations suivantes :

� la date de cr�eation de la version. Cette date est un identi�cateur explicite car elle
est exprim�ee dans chaque version cr�e�ee (voir structure de la classe version 5.1.2).
Cet identi�cateur est global.
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� le nom de l'axe de travail et le num�ero de la version dans cet axe. Ce num�ero n'est
pas stock�e implicitement dans une version, mais il correspond �a son ordre de cr�eation
dans l'axe d�etermin�e. Cet identi�cateur est local (�a l'axe de travail).

� le nom de la version. Ce nom est donn�e par l'utilisateur lors de la cr�eation d'une
version. Il doit être unique au sein de la même base.

L'op�eration de s�election a pour but de d�eterminer quelle version sera la version cou-
rante. L'utilisateur peut s�electionner une version (en donnant une des informations ci-
dessus). Il peut �egalement choisir relativement �a la version courante actuelle une version
appartenant au même axe de travail. Il fournit pour cela une des informations suivantes :

� son num�ero relatif par rapport �a la version courante en utilisant les deux caract�eres
\-" et \+" respectivement pour les versions ant�erieures et pour les versions post�e-
rieures. Si la version courante a le num�ero 6 alors �2 d�esigne la version num�ero 4
et + rend la septi�eme, etc.

� en utilisant les deux mots-cl�es, Precedente et Successeur, fournis par le syst�eme
pour chacune des versions qui respectivement pr�ec�ede et suit la version courante.

En outre, l'utilisateur a la possibilit�e de d�e�nir des crit�eres de s�election sur les versions
de la base. Le syst�eme choisira l'ensemble de versions r�epondant �a ces crit�eres. En fait,
ces derniers ne sont que des requêtes pos�ees sur les attributs de la classe Version. Les
d�etails sont donn�es dans la section 5.3.2.

Remarque : l'utilisateur peut identi�er une version en pr�ecisant un temps t. S'il
n'existe pas une version cr�e�ee �a ce temps, la r�eponse du syst�eme, dans ce cas, est la
premi�ere version cr�e�ee �a un temps sup�erieur �a t. Si t pr�ec�ede la date de cr�eation de la
premi�ere version, alors cette derni�ere est choisie.

Identi�cation et s�election d'une version d'une entit�e

Apr�es avoir choisi une version, l'utilisateur peut extraire les connaissances voulues
grâce aux noms de la classe et de l'instance (formalisme Shirka). Il acc�ede alors �a la
version de ces connaissances correspondant �a la version s�electionn�ee de la base.

Les trois expressions suivantes sont des exemples de requêtes :
A1.*.Personne.l-sous-classe

A1.2.P0.âge

t.Personne.l-inst
La premi�ere permet de trouver la liste des sous-classes de la classe Personne par

rapport �a la version courante de l'axe A1. Notons que dans ce cas, le num�ero de la version
n'a pas �a être pr�ecis�e. La deuxi�eme interrogation consiste �a trouver la valeur de l'attribut
âge de la deuxi�eme version de l'instance P0 dans l'axe A1. Cette valeur sera calcul�ee
par un attachement proc�edural (ou un �ltre) si n�ecessaire et la r�eponse sera envoy�ee
au demandeur. Par contre, cette valeur ne sera pas stock�ee et la base ne changera pas
d'�etat (car il s'agit d'une op�eration de consultation). Si l'utilisateur d�esire garder la valeur
inf�er�ee, il doit alors demander d'e�ectuer une mise �a jour de la base (Cf. x3.5). La derni�ere
requête rend la liste des instances de la classe Personne au moment donn�e t (dans ce
cas, le nom d'un axe n'a pas �a être pr�ecis�e).
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Une instance peut être s�electionn�ee en sp�eci�ant une condition particuli�ere sur un (ou
plusieurs) de ses attributs. A�n de s�electionner la personne dont l'âge est �egale �a 20 ans
dans la version de la base qui pr�ec�ede la version courante de l'axe A1, l'utilisateur doit
taper la requête :

A1.precedente.[X.(âge = 20) et X.(est-un = Personne)]
La s�election d'une instance peut mettre en jeu plusieurs versions de la base. Plus

pr�ecis�ement, l'utilisateur peut demander de trouver toutes les personnes dont l'âge est �egal
�a 20 (en posant la même requête que ci-dessus sans identi�er une version particuli�ere).
Dans ce cas, toutes les versions de la base (appartenant �a l'axe choisi) sont prises en
consid�eration. Elles doivent être balay�ees a�n de �ltrer l'ensemble des instances voulues.
Pour ce type de requêtes, nous avons pris la d�ecision d'ajouter un param�etre temporel :
l'utilisateur doit pr�eciser �a partir de quel moment il veut acc�eder �a l'information demand�ee
a�n de rendre l'algorithme de recherche plus rapide. Le syst�eme o�re plusieurs op�erateurs :

� depuis <temps>

� entre <temps1> <temps2>

� jusqu'�a <temps>

Pour avoir l'ensemble des salaires touch�es par l'instance P0 de la classe Personne
(dans l'axe A1) jusqu'en 1995, l'utilisateur doit par cons�equent taper la requête :

jusqu'�a 1995 fA1.[P0.salaire et P0.(est-un = Personne)]g
Le langage de requêtes est expos�e au cours de la section 5.3 o�u d'autres op�erateurs

temporels sont fournis. L'ex�ecution de ces requêtes est donn�ee x 5.3.3.

Apr�es avoir expos�e la mise en �uvre des op�erations de manipulation des versions de
la base, nous d�etaillons dans ce qui suit les aspects li�es �a la gestion et au maintien de la
coh�erence d'une version.

3.5 Gestion de la coh�erence d'une version

Comme nous l'avons d�ej�a montr�e, une couche contient les nouvelles connaissances ap-
port�ees �a la base ainsi que les sch�emas des couches pr�ec�edentes modi��es par l'int�egration
de ces connaissances. Au cours de cette section, nous allons (1) examiner toutes les op�e-
rations de changement qu'un utilisateur peut r�ealiser, (2) expliquer les cons�equences sur
la base et en�n (3) d�ecrire les mesures (au niveau couche) que doit prendre le syst�eme
de versions. Tout ce travail d�e�nit la gestion de la coh�erence. Cette gestion d�epend for-
tement du mod�ele choisi pour la repr�esentation des connaissances car c'est ce dernier qui
d�etermine le comportement de la base vis-�a-vis d'un changement e�ectu�e. Nous suppo-
sons que C est la couche courante et d'apr�es l'�etude du mod�ele Shirka, nous avons pu
distinguer trois groupes d'op�erations : les op�erations portant sur les instances(x 3.5.1),
les op�erations de modi�cation des r�ef�erences entre les instances(x 3.5.2) et �nalement les
op�erations portant sur les classes(x 3.5.3). L'annexe A contient les traces d'ex�ecution de
ces trois groupes d'op�erations.

3.5.1 Op�erations sur les instances

La cr�eation d'une instance : elle implique l'insertion de cette instance dans C. La
cr�eation de cette instance provoque le changement de la liste des instances de sa
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classe d'appartenance. Cette derni�ere doit donc être �egalement ins�er�ee dansC (c'est-
�a-dire qu'une nouvelle version de la classe est cr�e�ee au niveau de la couche courante).

Si la nouvelle instance a un attribut dont le type est une r�ef�erence �a un sch�ema
de classe (le cas de l'instance P0, dans la �gure 3.13, dont les trois attributs en-
fants, date-naissance et adresse prennent leur valeur respectivement dans les classes
Personne, Date et Adresse), il existe trois possibilit�es :

date-naissance  

adresse 

rue

nom ;chaine

= 

$un

$liste-de

$un

$un

sorte-de

Personne

Objet

entier

chaine

entier

Date

Adresse

Objet

Objet

=

chaine
entier

;

;

;

}

;

}

;

;

;
;
;
}

{Personne

sorte-de   

jour   
mois   

= 

$un

$un

$un

entier

{Date

date-naissance 

adresse   

enfants   

sorte-de   = 
$un

rue   $un
ville $un

année  

numéro 

}

= 15

=mois  

jour ;

= ;

=

=

} ;

;

est-un

numéro

{   est-un 

=

= 15 ;
= "joseph brun" }

Adresse

Personne

Date

"septembre"

{ P0

{A0

A0

{Adresse

est-un

Figure 3.13 - : Exemple d'une base avec trois classes : Personne,Date et Adresse et deux instances
P0 et A0. L'instance P0 r�ef�erence l'instance A0 via l'attribut adresse. L'attribut enfants de P0 n'a pas
de valeur. L'attribut date-naissance a comme valeur une instance de la classe Date non nomm�ee. Cette
instance existe tant que l'instance P0 qui la r�ef�erence existe.

1. l'utilisateur ne fournit de valeur �a cet attribut. Aucune mesure est prise au
niveau de C (le cas de l'attribut enfants de P0);

2. l'utilisateur demande que cet attribut soit une r�ef�erence �a une instance iden-
ti��ee par son nom (le cas de l'attribut adresse dont la valeur est l'instance
A0). Cette instance peut soit ne pas encore être cr�e�ee, soit d�ej�a exister. Dans
les deux cas, il s'agit d'une op�eration d'attribution de valeur et C n'est pas
modi��ee;

3. l'utilisateur d�ecide que la valeur de l'attribut est directement une instance;
celle-ci va être dynamiquement cr�e�ee a�n de la rattacher �a l'attribut (c'est
le cas de l'attribut date-naissance de P0 qui a comme valeur l'instance elle-
même et non pas une r�ef�erence). Cette instance sera non nomm�ee et donc non
partageable. Par contre, Shirka ajoute cette instance �a la liste des instances
de sa classe d'appartenance. Cette derni�ere est alors recopi�ee au niveau de la
couche C. Dans l'exemple de la �gure 3.13, il s'agit de la classe Date.
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La suppression d'une instance : elle a comme cons�equence l'insertion de sa classe
dans C. Il est indispensable de signaler que cette suppression est logique et non
pas physique. Lorsqu'un utilisateur consulte la version courante, il ne retrouve pas
l'instance concern�ee. Pourtant cette derni�ere demeure pour les versions pr�ec�edentes.
Cette suppression est g�er�ee par l'interm�ediaire de la liste l-sch�emas-supprim�es d�e-
�nie pour chaque couche cr�e�ee (Cf. x3.3.2). Le syst�eme va ainsi ajouter le nom de
l'instance supprim�ee �a la liste de C.

Lorsqu'une instance est supprim�ee, ses r�ef�erences aux autres instances le sont aussi.
En revanche, les instances r�ef�erenc�ees existent toujours. Si P0 dans la �gure 3.13
est e�ac�ee, alors la classe Personne perdra une instance, mais la classe Adresse
poss�ede toujours son instance A0. L'instance de la classe Date par contre va dispa-
râ�tre avec P0 puisqu'elle n'a pas de nom lui permettant d'être identi��ee ou d'être
partag�ee. Elle ne peut donc pas persister dans la base. C'est pourquoi sa classeDate
sera ins�er�ee dans C car sa liste d'instances vient d'être chang�ee.

Remarque : comme nous l'avons d�ej�a pr�ecis�e, lorsque la liste des instances d'une
classe est modi��ee (en ajoutant ou supprimant une instance), seule la classe en
question va avoir une nouvelle version. N�eanmoins, toutes les sur-classes de celle-ci
sont concern�ees par cette modi�cation (selon le principe d'inclusion des instances).
Il n'est pas n�ecessaire de recopier physiquement ces sur-classes dans la nouvelle
version de la base. Lors de l'acc�es �a cette version, le m�ecanisme de quasi-h�eritage
(d�e�ni entre les couches) cr�eera des versions logiques de ces sur-classes qui, grâce au
m�ecanisme de l'h�eritage (entre les classes), poss�ederont automatiquement les listes
des instances de leurs sous-classes.

L'ajout ou la modi�cation de valeurs dans un attribut d'une instance : c'est un
cas particulier de la cr�eation d'une instance. Cette op�eration implique la red�e�nition
de cette instance au niveau de C, si le changement a �et�e accept�e par Shirka. Si la
valeur ajout�ee (ou la nouvelle valeur) est directement une instance (comme dans le
cas de l'attribut date-naissance de l'instance P0 dans la �gure 3.13) alors celle-ci,
ainsi que sa classe, vont être ins�er�ees en même temps dans C.

La suppression de valeurs dans un attribut d'une instance : c'est un cas particu-
lier de la suppression d'une instance. L'instance modi��ee doit être red�e�nie dans C
sans la valeur supprim�ee de l'attribut concern�e. Si la valeur supprim�ee est une r�e-
f�erence �a une instance, alors c'est la r�ef�erence qui est rompue. Dans le cas o�u la
valeur supprim�ee est directement une instance alors cette derni�ere va aussi être
e�ac�ee puisque sa dur�ee de vie est celle de la valeur qu'elle repr�esente. Sa classe
correspondante doit donc être r�eint�egr�ee dans la couche C.

L'ex�ecution d'une m�ethode d'attachement proc�edural : elle a pour but de com-
pl�eter l'instance par la valeur de l'attribut r�esultat de cette m�ethode. Les mesures
prises sont identiques �a celle de l'ajout d'une valeur dans un attribut.
Le d�eclenchement d'un �ltre est trait�e de la même fa�con.

La modi�cation du corps d'une m�ethode d'attachement proc�edural : elle a pour
cons�equence le changement de la fa�con dont cette m�ethode a �et�e impl�ement�ee. La
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valeur inf�er�ee par la nouvelle impl�ementation peut être di��erente de l'ancienne va-
leur (avant la modi�cation). Cette op�eration est trait�ee de mani�ere similaire �a la
modi�cation de valeur dans un attribut.

La classi�cation d'une instance : elle permet de classer une instance suivant les prin-
cipes expliqu�es dans le paragraphe x3.2.2. Les valeurs inconnues des attributs de
l'instance sont inf�er�ees ou demand�ees �a l'utilisateur. Le syst�eme cr�ee une instance
temporaire, copie de l'instance �a classer, qui re�coit les valeurs manquantes. Le pro-
cessus de classi�cation est appliqu�e sur elle. Ce processus examine les sous-classes de
sa classe d'origine a�n d'identi�er celles pouvant l'accepter. Le r�esultat de la classi-
�cation est une liste de noms de classes (sûres, possibles et impossibles). L'op�eration
d'a�ectation �eventuelle de l'instance initiale n'est pas r�ealis�ee �a ce niveau l�a. Ceci
signi�e que le syst�eme n'ins�ere dans C que l'instance temporaire.

Le rattachement d'une instance : comme nous venons de le voir, la commande de
classi�cation ne rattache pas l'instance �a classer. C'est �a l'utilisateur de le deman-
der explicitement en pr�ecisant le nom de la nouvelle classe de l'instance. Avant
d'e�ectuer le rattachement, Shirka v�eri�e si la classe donn�ee fait partie des classes
sûres ou possibles fournies par la classi�cation. Si tel est le cas, l'instance consid�er�ee
prend les valeurs de l'instance temporaire (voir classi�cation) qui est ensuite sup-
prim�ee. Deux sch�emas ont alors �et�e chang�es : celui de l'instance qui a �et�e class�ee
et celui de la classe de rattachement. Ces deux sch�emas sont incorpor�es dans C.
L'instance consid�er�ee reste toujours une instance de sa classe d'origine puisque sa
nouvelle classe est par principe une sous-classe de celle-ci (selon la caract�eristique
de l'inclusion des instances (voir x3.2)). C'est pourquoi, la classe d'origine ne va pas
être r�e-ins�er�ee dans C.

Apr�es avoir expos�e les op�erations sur les instances et leurs cons�equences sur la couche
courante, nous abordons dans la section suivante les op�erations sur les instances complexes
et le probl�eme de r�ef�erence.

3.5.2 Instances complexes et le probl�eme des r�ef�erences

Les instances mod�elis�ees dans Shirka ne sont pas uniquement des instances simples.
Elles peuvent être des instances complexes r�ef�eren�cant d'autres instances. Nous nous re-
trouvons face au probl�eme de con�guration (Cf. x 2.6). Il s'agit dans notre cas du probl�eme
suivant : une instance peut avoir une r�ef�erence (�a travers un attribut) �a une autre instance
dans une des couches. Par exemple dans la couche[i], l'instance P0 r�ef�erence l'instance
A0. Lorsque l'instance r�ef�erenc�ee (A0) est modi��ee dans une couche[j], P0 doit r�ef�erencer,
au sein de la couche[j], la nouvelle version de A0. Une nouvelle version de P0 doit alors
être cr�e�ee dans la couche[j].

Dans notre cas, il n'est pas n�ecessaire de cr�eer physiquement l'instance P0 au sein de la
couche[j] (et dans ce cas surcharger cette derni�ere), la notion de quasi-h�eritage permettant
de fournir automatiquement la version[j] de P0 (et d'assurer par cons�equent la coh�erence
de la base). Une version de la base, �elabor�ee par le m�ecanisme de quasi-h�eritage, contient
alors l'ensemble de toutes les versions des sch�emas (une version par sch�ema) pr�esentes
dans la base �a un moment donn�e (voir �g. 3.14). Ceci n'est que la signi�cation du mot
contexte proprement dit et qui a �et�e introduit comme solution du probl�eme de r�ef�erence
(Cf. x2.6.4). Les versions d'une base ne sont que des contextes cr�e�ees dynamiquement.
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Figure 3.14 - : La partie sup�erieure de cette �gure montre le contenu statique des couches lors de leur
cr�eation. Couche1 contient les deux instances P0 et P1. La deuxi�eme pointe sur la premi�ere. L'instance
A0 a �et�e cr�e�ee dans la couche2. Dans cette même couche P0 a donn�e la valeur A0 �a son attribut adresse.
A0 a ensuite �et�e modi��ee dans la troisi�eme couche. La partie inf�erieure de la �gure montre les trois
versions de la base. Nous remarquons que P0 et P1 poss�edent chacune une version logique dans chaque
version de la base de sorte que la premi�ere version de P1 pointe bien sur la premi�ere version de P0 et la
2�eme sur la 2�eme, etc. Ainsi, chaque version de la base est coh�erente.
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3.5.3 Op�erations sur les classes

Nous nous sommes jusqu'�a pr�esent int�eress�es �a l'�evolution des instances. Dans ce
paragraphe, nous allons nous int�eresser �a l'�evolution possible des classes, notre syst�eme
supportant �egalement le versionnement des structures de donn�ees.

L'�evolution de la description d'une classe est une op�eration d�elicate pouvant avoir des
r�epercussions importantes sur le reste de la base. C'est un sujet de recherche en soi. Dans la
litt�erature, la plupart des mod�eles de versions existants proposent seulement des versions
d'instances. Les syst�emes de bases de donn�ees (Orion, Encore, Avance), que nous avons
expos�es au cours du chapitre 2, g�erent les versions de classes et les versions d'instances.
En g�enie logiciel par contre peu de travaux ont vu le jour : la th�ese [Ahmed-Nacer, 1994]
en est cependant un exemple.

En ce qui concerne les bases de connaissances, parmi les travaux qui ont �etudi�e le
probl�eme de l'�evolution de classes, nous pouvons cit�e ceux de Capponi [Capponi, 1992] et
de Chevalier [Chevalier, 1994]. Ces deux �etudes ont propos�e des solutions d�eterminant le
comportement de Shirka vis-�a-vis de la modi�cation d'une classe. Notre travail se place
dans la continuation de ces travaux et consiste �a introduire les versions pour contrôler
l'�evolution des classes.

La modi�cation de la d�e�nition d'un sch�ema de classe d�ej�a existant peut s'e�ectuer sui-
vant plusieurs formes : ajout, suppression ou modi�cation d'un attribut. La modi�cation
d'un attribut peut concerner son nom, sa facette, son type ou la m�ethode (si elle existe)
calculant sa valeur14. Chacun de ces modi�cations implique la cr�eation d'une nouvelle
version de la classe concern�ee.

Nous �ecartons de notre �etude la faisabilit�e d'une telle op�eration de modi�cation. Nous
nous int�eressons uniquement aux cons�equences possibles sur la base qui sont de deux
natures di��erentes : cons�equences sur la hi�erarchie de la classe modi��ee et cons�equences
sur les instances de la classe modi��ee. Pour chacune, nous allons d�etailler ce que doit
contenir la couche courante C.

La classe modi��ee n'a pas �a changer de place dans la hi�erarchie

Pour ce cas, la modi�cation de cette classe entrâ�ne des modi�cations au niveau des
listes d'attributs h�erit�es dans son sous-graphe (par exemple le cas du changement du nom
de l'attribut no-carte dans la d�e�nition de la classe Etudiant de la �gure 3.5). Ceci dit,
nous n'avons pas besoin de red�e�nir ces sous-classes de nouveau dans la couche C, car les
changements e�ectu�es au niveau sup�erieur sont transmis au niveau inf�erieur par la voie
de quasi-h�eritage. Seule la classe dont la structure a �et�e chang�ee doit être red�e�nie dans
C.

La classe modi��ee doit être d�eplac�ee de fa�con �a ce que sa hi�erarchie initiale
soit de nouveau correcte

Pour ce cas, les modi�cations apport�ees n'ont pas respect�e la relation de sp�ecialisation
ou de g�en�eralisation (par exemple le cas de la suppression de l'attribut âge de la classe

14 �A part le fait de changer le corps de la m�ethode sans modi�er son nom (qui est consid�er�e comme un
changement dans les valeurs des attributs d'une instance), toute autre sorte de modi�cation (changement
de nom d'une m�ethode existante, addition d'une nouvelle m�ethode) est consid�er�ee comme un changement
dans la d�e�nition de la classe et implique la cr�eation d'une nouvelle version de celle-ci.
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Etudiant de la �gure 3.5). La classe modi��ee peut être d�eplac�ee toute seule ou avec tout
son sous-graphe.

� la classe modi��ee est d�eplac�ee toute seule : la r�epercussion de cette op�eration a des
cons�equences sur la sur-classe et les sous-classes de la classe concern�ee. Illustrons
cela par l'exemple de la �gure 3.15. Il s'agit de la classe CL2 qui a �et�e modi��ee et

Hiérarchie avant la modification de CL2 

CL3 CL4

CL6CL2

CL1 CL2CL1

CL6CL4CL3

CL7

CL5

CL7CL5

Hiérarchie après le déplacement de CL2

CL0 CL0

Figure 3.15 - : La modi�cation de la classe CL2 a impliqu�e son d�eplacement. La classe CL2 a �et�e
reinser�ee dans une nouvelle branche de sa hi�erarchie.

doit changer de place. Les r�epercussions des modi�cations sur son graphe d'h�eri-
tage initial concernent sa sur-classe CL1 et ses sous-classes CL3 et CL4. Les deux
derni�eres vont être remont�ees d'un niveau pour avoir la premi�ere comme sur-classe.
Ainsi, le syst�eme de gestion de versions va red�e�nir la classe CL1 (car sa liste de
sous-classes a �et�e chang�ee) et les deux classes CL3 et CL4 (car leur sur-classe a
�et�e chang�ee) dans la couche C. Quant �a la nouvelle branche (qui accueille CL2), le
syst�eme ins�ere la nouvelle sur-classe de CL2 (ici CL0) dans la couche C.

� la classe modi��ee est d�eplac�ee avec tout son sous-graphe : la r�epercussion de cette
op�eration a uniquement des cons�equences sur la sur-classe de la classe concern�ee.
Illustrons cela par l'exemple de la �gure 3.16. Dans la couche C, le syst�eme va

Hiérarchie avant la modification de CL2 
Hiérarchie après le

déplacement du sous-graphe de CL2        

CL6

CL0

CL2

CL3 CL4

CL0

CL1

CL7

CL5

CL1CL2

CL6CL4CL3

CL5 CL7

Figure 3.16 - : La modi�cation de la classe CL2 a impliqu�e le d�eplacement de tout son sous-graphe.
La classe CL2 ainsi que son sous-graphe ont �et�e reinser�es dans une nouvelle branche de la hi�erarchie.

ins�erer la classe CL1 et la classe CL0 qui est la nouvelle sur-classe du sous-graphe
concern�e.
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après le déplacement de CL2        avant la modification de CL2 

. . .
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B

CL2

CL7
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B

CL0

CL1A
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CL7CL3 CL4 CL5
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Figure 3.17 - : Dans la hi�erarchie initiale (avant la modi�cation de CL2), la classe A r�ef�erence CL1 et
sa sous-classe B r�ef�erence CL2 (qui est une sous-classe de CL1). Lors du d�eplacement de CL2 dans une
nouvelle branche (�a cause de sa modi�cation), une incoh�erence est signal�ee dans la hi�erarchie des classes
A : : :B puisque la premi�ere pointe sur CL1 qui n'est plus maintenant une sur-classe de CL2 (r�ef�erenc�ee
par B).

Le d�eplacement d'une classe (toute seule ou avec son sous-graphe) a �egalement des
cons�equences sur les classes qui r�ef�erencent les classes d�eplac�ees [Cramp�e, 1995]. La pro-
bl�ematique est illustr�ee �gure 3.17. La hi�erarchie A : : :B n'est plus coh�erente apr�es le
d�eplacement de CL2 puisque A pointe sur CL1 et B (sous-classe de A) pointe sur CL2
(qui n'est plus une sous-classe de CL1). Dans ce cas, deux solutions sont possibles dans
Shirka : soit (1) changer les valeurs des r�ef�erences dans la hi�erarchie qui r�ef�erence la classe
d�eplac�ee (par exemple dans �gure 3.17 A va r�ef�erencer la classe racine de la hi�erarchie
CL0. De cette fa�con, la hi�erarchie A : : :B respecte de nouveau les liens de sp�ecialisation)
soit (2) d�eplacer les classes dans la hi�erarchie qui r�ef�erence la classe d�eplac�ee (pour notre
exemple, il s'agit de reclasser la classe A ou B). Le traitement de ces deux solutions nous
ram�ene aux deux cas d�ecrits ci-dessus (la classe modi��ee n'a pas �a changer de place, la
classe modi��ee doit être d�eplac�ee).

Les instances de la classe modi��ee

Toute sorte de modi�cation dans la d�e�nition d'une classe engendre des modi�cations
sur les instances, puisqu'une instance ne peut exister hors de sa classe d'appartenance.
Ses valeurs correspondent aux attributs dans la description de sa classe. Shirka impose
la suppression de toutes les instances de chaque classe dont la structure (la liste de ses
attributs) a �et�e modi��ee. La raison d'une telle d�ecision, tr�es stricte, est que Shirka n'a pas
des m�ecanismes de v�eri�cation de type lui permettant de rattacher l'instance �a sa nouvelle
classe. Avec le support de versionnement, ceci a pour cons�equence que la nouvelle version
de la classe perd les instances de sa pr�ec�edente version. Les anciennes instances ne seront
donc ni converties, ni �ltr�ees. Elles gardent n�eanmoins leur appartenance �a l'ancienne
version de la classe concern�ee. Les mesures �a prendre au niveau de C sont donc celles
pr�esent�ees lors de la suppression des instances.

Cependant, conserver les instances des classes modi��ees est une n�ecessit�e. Le sujet de
th�ese de Cramp�e [Cramp�e, 1995] concerne, entre autre, la mise �a jour de ces instances
conform�ement �a la nouvelle d�e�nition de leurs classes modi��ees. Nous avons d�ej�a montr�e
lors de l'�etude de cette solution (Cf. x2.7.2) que la conversion ne permet pas de garder les
anciennes instances (avant la conversion). Concernant notre probl�ematique, il est indis-
pensable que l'ensemble des instances d'une classe soit partag�e par ses di��erentes versions.
Pour ce faire, il faut utiliser des techniques comme le �ltrage (Cf. x2.7.2). Cette proposi-
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tion est une perspective n�ecessaire de cette partie de travail (concernant les versions des
classes).

La plupart des autres syst�emes refusent de perdre leurs instances (i.e. perdre des
informations). Cependant, ils essayent de restreindre l'�evolution structurelle. Par exemple,
le syst�eme ConceptBase [Jarke et al., 1993] refuse toute modi�cation dans la description
d'une classe qui cause la violation des contraintes d'int�egrit�e du mod�ele. Ainsi, toute
modi�cation n�ecessitant la migration des instances de la classe concern�ee est rejet�ee.
Dans Orion [Kim et Chou, 1988], le domaine d'un attribut d'une classe ne peut que
s'�etendre. De cette fa�con, les instances de la classe n'ont pas besoin d'être reclass�ees et
restent attach�ees �a leur classe d'origine. De même, la suppression d'un type entrâ�ne la
suppression de toutes ses instances et leurs instances composantes si ce type est composite.
Pour Encore [Skarra et Zdonik, 1987] et Iris [Beech et Mahbod, 1988], il est interdit de
supprimer un type ayant des instances. Dans Ad�ele3 [Ahmed-Nacer, 1994], les instances
d'un type supprim�e restent intactes, mais elles ne sont accessibles que pour la consultation.

3.6 Bilan et conclusion

La solution que nous avons propos�ee permet de r�esoudre �el�egamment les probl�emes
que nous avons mis en �evidence au cours de la conclusion de l'�etat de l'art 2.8 :

1. Notre mod�ele g�ere les versions d'une base de connaissances. Toute entit�e d�e�nie
dans la base (instance, classe, moyens d'inf�erence) pro�te automatiquement, et sans
d�eclaration sp�eciale de la part de l'utilisateur, du support de ses versions. De plus,
la gestion des versions d'une classe ou d'une instance est accomplie par le syst�eme
de mani�ere uniforme.

2. Le fait d'ajouter la fonctionnalit�e de versionnement aux connaissances (grâce �a la
gestion des versions des bases) n'a pas de cons�equences sur le mod�ele de repr�esen-
tation de celles-ci. Ce mod�ele est rest�e intact.

3. Le m�ecanisme de quasi-h�eritage, d�e�ni a�n d'�elaborer les versions de la base, a
r�esolu de mani�ere naturelle les probl�emes de r�ef�erence et de con�guration. C'est
pourquoi, lorsqu'une entit�e (une instance ou une classe) est modi��ee, sa nouvelle
version est la seule �a être ins�er�ee dans la couche courante. Toutes les autres entit�es
qui la r�ef�erencent (y compris les sous-classes d'une classe) n'ont pas �a être recopi�ees
dans la couche courante. C'est grâce au quasi-h�eritage que la coh�erence des versions
est assur�ee lors d'acc�es �a celles-ci.

4. Le support de deux types d'�evolution structurelle et individuelle par le mod�ele
Shirka et la gestion du versionnement de classes et d'instances par notre syst�eme,
incite �a mettre en �evidence quelques aspects essentiels. Chacun de ses aspects est
pr�ec�ed�e par un sc�enario permettant de l'illustrer :

� Supposons qu'une instance I de la classe Personne (illustr�ee dans �g. 3.5) a
�et�e sp�ecialis�ee dans la classe Etudiant dans la premi�ere version de la base.
Puis �a l'instant t (correspondant �a une autre version post�erieure de la base) I
a eu son diplôme. En lan�cant le processus de classi�cation, elle a trouv�e une
nouvelle classe d'attachement (la classe Etudiant-diplôm�e). En�n, dans la
version courante, I est devenue instance de la classe Salari�e car elle a trouv�e
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du travail. Nous arrivons alors �a m�emoriser la s�equence d'�ev�enements produits
pour une entit�e donn�ee tout au long de sa dur�ee de vie (dans la base).

� Supposons un autre sc�enario o�u I ait deux classes possibles (pour la recevoir)
�a l'issue de sa classi�cation. Ces deux classes sont stock�ees dans deux versions
concurrentes. C'est une connaissance importante en soi car l'utilisateur peut
demander de rattacher I aux deux classes et comparer ces deux hypoth�eses.
De même, il peut, plus tard, confronter les s�equences d'�ev�enements ou les his-
toriques de l'�evolution de I dans ces deux axes de travail.

3.7 Discussion

Apr�es avoir pr�esent�e notre approche, nous allons au cours de cette section la comparer
avec celle propos�ee par Cellary et Jomier [Cellary et Jomier, 1990]. Les deux approches
g�erent des versions compl�etes d'une base. Cependant, il existe des di��erences nettes entre
les deux solutions. Elles sont parfois techniques ou bien sont h�erit�ees d'une di��erence
initiale des besoins et des objectifs �x�es. Ainsi, nous commen�cons par citer les points
communs. Nous d�etaillons ensuite les points de divergence.

3.7.1 Les points communs

L'approche des Versions de Bases de Donn�ees (VBD) semble similaire �a la nôtre en ce
qui concerne les points cit�es ci-dessous. Ceux-ci permettent, entre autres, de r�esumer les
caract�eristiques de notre mod�ele.

� La s�eparation entre le niveau physique et le niveau logique est maintenue dans les
deux approches. Le mode de stockage ainsi que la repr�esentation interne des versions
sont ignor�es de l'utilisateur; de la base il ne per�coit que l'ensemble de ses versions.

� Une version de la base est un ensemble de versions d'entit�es (une par entit�e) co-
h�erentes entre elles. Cette coh�erence est g�er�ee automatiquement par le syst�eme.
D'un autre côt�e, la cr�eation d'une version logique de la base entrâ�ne la cr�eation
logique de nouvelles versions de chacune de ses entit�es. Ainsi, au sein de la même
version de la base, le probl�eme de r�ef�erence est r�esolu. C'est pourquoi nous parlons
d'orthogonalit�e entre versions et liens de r�ef�erences (ou de composition).

� La relation de partage d�e�nie entre les versions permet �a une version, dans les deux
cas, de ne contenir que les informations qui ont �et�e modi��ees, ajout�ees ou supprim�ees
par rapport �a sa version pr�ec�edente. Par cons�equent, plusieurs versions logiques de
la base peuvent avoir des entit�es en commun et donc partager la même version
physique.

Si l'intersection avec l'approche de VBD n'est pas vide, certains points de divergence
ont �et�e d�egag�es, montrant l'insu�sance de cette approche au regard de notre probl�ema-
tique.

3.7.2 Les points de divergence

La di��erence entre les objectifs �x�es pour les deux approches a orient�e les solutions
propos�ees de mani�ere �a r�epondre �a ces exigences. Les trois di��erences majeures sont les
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suivantes :

� Le cadre de travail n'est pas le même. L'approche VBD est d�edi�ee aux bases de
donn�ees, tandis que la nôtre vise les bases de connaissances. De nouvelles connais-
sances peuvent être d�eduites de celles d�ej�a existantes dans la base. Cette dynamicit�e
doit être prise en compte dans la mise en �uvre du syst�eme de versions. Ainsi, des
mesures additionnelles (par rapport �a l'approche de VBD) ont �et�e n�ecessaires pour
int�egrer l'impact des op�erations, comme la classi�cation, sur la gestion de la coh�e-
rence de versions dans notre syst�eme.

� La s�emantique est temporelle dans notre cas et elle est propre �a l'utilisateur dans
le cas des VBD. C'est pourquoi, une version est cr�e�ee automatiquement par notre
syst�eme chaque fois qu'une modi�cation est apport�ee �a sa base. L'ensemble des
versions de la base repr�esente l'historique de l'�evolution de celle-ci. Dans l'autre
approche, chaque version est g�en�er�ee explicitement par l'utilisateur. Contrairement
(�a nous) les anciennes versions ne sont pas �g�ees; n'importe quelle version peut
être modi��ee. La suppression d'une entit�e est autoris�ee. Sa trace est par cons�equent
perdue puisque toutes ses versions sont �egalement supprim�ees.

A�n de pro�ter de cette s�emantique temporelle, et pouvoir exploiter les connais-
sances historiques, le besoin d'un langage de requêtes adapt�e est crucial. Ainsi, nous
avons �et�e amen�es �a d�evelopper un tel langage (qui est d�ecrit dans 5.3).

� Le but des deux �etudes est di��erent et les techniques d'implantation sont par cons�e-
quent di��erentes. Pour [Cellary et Jomier, 1990], il s'agit de replacer une version
d'entit�e dans son contexte. Les bases de donn�ees ont �et�e choisies (comme moyens)
pour servir de contexte. Quant �a nous, notre objectif est de g�erer des versions de la
base de connaissances, ce qui nous a conduits �a proposer, d�es le d�ebut, une solution
orient�ee-base et non pas une solution orient�ee-entit�e. Les couches, que nous avons
d�e�nies, associent directement chaque version de la base �a l'ensemble des versions
d'entit�es qu'elle contient, ceci rend �evident la reconstitution d'une version de la base.
Or, pour l'approche de VBD, chaque version d'une entit�e est associ�ee �a l'identi�-
cateur de la VBD dans laquelle elle se trouve. Toutefois, il est possible d'acc�eder �a
une version compl�ete de la base mais le processus est beaucoup plus compliqu�e. Il
consiste, pour chaque objet, �a parcourir toutes ses versions a�n de d�eterminer celles
qui poss�edent l'identi�cateur de la version de la base recherch�ee [Gan�carski, 1994].

Plus g�en�eralement, il est beaucoup plus facile de concevoir des fonctionnalit�es de ma-
nipulation des versions de la base (comparaison, di��erence, etc.) avec notre solution
qu'avec celle de VBD.

Pour conclure, le versionnement est g�er�e pour des �ns qui ne sont pas les mêmes pour
l'approche de [Cellary et Jomier, 1990] et pour la nôtre. Les applications utilisant ces
deux syst�emes sont di��erentes.





Chapitre 4

Int�egration du gestionnaire de

versions dans l'environnement de

construction

Nous allons d�ecrire au cours de ce chapitre l'environnement d�evelopp�e pour l'�elabora-
tion d'une base consensuelle (BCons). Nous montrerons en particulier le rôle indispensable
jou�e par le module de versions (expos�e dans le chapitre pr�ec�edent) au sein de cet environ-
nement.

4.1 Introduction

L'objectif que nous nous sommes �x�e dans le cadre de notre �etude est de permettre
�a une �equipe de personnes de r�eunir leurs connaissances au sein d'une base consensuelle.
Pour nous, une connaissance (une description de classe ou une instance donn�ee) est consi-
d�er�ee comme consensuelle si l'une des deux conditions suivantes est v�eri��ee :

� Correcte : la majorit�e (i.e. plus de la moiti�e) des personnes impliqu�ees dans la
construction l'a jug�ee \digne" d'être ins�er�ee au sein de la BCons. Par \digne" nous
entendons que la connaissance en question ne met pas en cause le contenu des bases
de connaissances de chacune des personnes participant �a son examen.

� Possible : la majorit�e des personnes impliqu�ees dans la construction l'a jug�ee comme
\probable" (i.e. probablement valable) et elle peut alors être accept�ee �a titre d'hy-
poth�ese au sein de la BCons.

L'environnement informatique que nous voulons mettre en place doit contenir deux types
d'agents :

� les constructeurs humains1, qui ont pour rôle l'acquisition des connaissances et la
conception de leur propre base contenant ces connaissances. Ils ont aussi la charge
de bâtir la base commune et d'assurer que son contenu soit consensuel.

� le syst�eme informatique, qui doit :

1. g�erer les relations entre les di��erents utilisateurs a�n de leur permettre de
coop�erer pour obtenir le consensus voulu. Pour ce faire, il est n�ecessaire de

1Di��erents termes seront utilis�es par la suite pour d�esigner ces constructeurs : chercheurs, utilisateurs,
clients de l'environnement.
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mettre en place des interactions analogues �a celles existant lors du travail en
groupe. Ces interactions sont particuli�erement �etudi�ees dans le domaine des
collecticiels. Ceux-ci proposent des outils informatiques pour am�eliorer la pro-
ductivit�e des r�eunions de travail [Ellis et al., 1991] ou aider �a la r�edaction
en commun d'un document [Streitz et al., 1992]. Il est clair que le syst�eme
informatique doit favoriser le travail r�eparti et coop�eratif. Dans le cadre des
syst�emes multi-agents, de v�eritables e�orts sont consacr�es �a l'organisation de
ce type de travail [Boissier, 1990] [Werner et Demazeau, 1992]. Ce point est
�egalement une des occupations essentielle d'un atelier de g�enie logiciel [Munch,
1993]. Plusieurs solutions ont �et�e propos�ees (voir par exemple [Melo, 1993] qui
a �etudi�e le probl�eme de la programmation coop�erative).

2. g�erer la BCons ainsi que veiller �a sa coh�erence.

3. permettre aux multiples utilisateurs de la BCons de pouvoir examiner son
�evolution au cours du temps en mettant �a leur disposition les diverses �etapes
de sa construction.

L'architecture propos�ee ici pour l'environnement de construction prend en compte
tous les besoins mentionn�es ci-dessus. Elle a �et�e imagin�ee dans son principe par J�erôme
Euzenat [Euzenat, 1995]. Il s'agit d'un r�eseau de cellules de coop�eration. Ces cellules
permettent �a un chercheur d'acc�eder au r�eseau, de discuter avec des autres constructeurs
et de soumettre ses propres connaissances. Dans ce chapitre, nous allons montrer coment
nous avons sp�ecialis�e et adapt�e le fonctionnement de ces cellules �a notre probl�ematique.

Avant de d�ecrire les cellules de coop�eration, nous allons au cours de la section suivante
distinguer les trois types de bases de connaissances g�er�ees par l'environnement.

4.2 Les types des bases de connaissances manipul�ees

par l'environnement

L'environnement informatique doit permettre l'�elaboration d'une base contenant les
connaissances consensuelles. Or, le fait que la BCons soit construite avec le concours d'un
grand nombre de chercheurs rend d�elicate voire impossible l'obtention de ce consensus du
fait de la pr�esence de points de vue divergents. Il n'est en e�et pas simple de faire collaborer
e�cacement un grand nombre de personnes. Ces di�cult�es se trouvent accrues lorsque le
domaine que l'on cherche �a mod�eliser dans la BCons est vaste car chaque chercheur ne
peut avoir qu'une vue partielle des probl�emes mis en jeu.

Nous croyons donc que pour atteindre un consensus il est g�en�eralement n�ecessaire de
passer par plusieurs �etapes interm�ediaires au cours desquelles le domaine �etudi�e est divis�e
en une s�erie de sous-domaines plus restreints. Cette structuration o�re un double avantage;
d'une part elle permet de minimiser le nombre des chercheurs concern�es ce qui facilite la
communication et, d'autre part les domaines ainsi d�elimit�es deviennent plus facilement
traitables. Une fois qu'un consensus est atteint dans tout ou partie de ces sous-domaines,
il devient plus ais�e d'e�ectuer une synth�ese des consensus partiels.

Dans le cadre des projets de s�equen�cage des g�enomes, des groupes de chercheurs se
sont sp�ecialis�es dans des organismes donn�es par exemple :E.coli ou la levure. Mais l'objectif
est d'arriver �a d�eterminer des fonctionnements plus g�en�eraux, concernant par exemple la
r�egulation de l'expression des prot�eines, en comparant di��erents organismes.
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De mani�ere �a re
�eter ce mode de travail, nous avons d�ecid�e de consid�erer trois types
de bases de connaissances (voir �g. 4.1) :

:  lien d’attachement entre les bases 

 BCons

 bases de travail

collaboration
base de

Figure 4.1 - : La hi�erarchie des trois types de bases de connaissances manipul�es par l'environnement
de construction.

1. base de connaissances consensuelles;

2. base de collaboration;

3. base de travail.

Ces trois bases se di��erencient par leur contenu, par la fa�con de les construire, ainsi
que par la mani�ere dont leurs versions sont g�er�ees.

Base consensuelle : elle repr�esente la base construite par cet environnement. Elle con-
tient les connaissances communes �a une communaut�e de chercheurs sur un domaine
particulier. La BCons est consid�er�ee comme une base publique dans le sens o�u son
contenu est accessible en lecture �a tous les utilisateurs autoris�es par l'environne-
ment. Son administrateur, qui est le responsable de sa gestion, est seul autoris�e �a la
modi�er.

Base de collaboration (BColl) : la base de collaboration 2 correspond �a la m�emoire
d'une �equipe ou d'un projet scienti�que travaillant sur un sous-domaine de la base
consensuelle. Il existe donc autant de BColl que de sous-domaines trait�es. La BColl
est construite de mani�ere incr�ementale par les membres de son projet et elle ne
contient que les informations jug�ees correctes ou possibles par ceux-ci. L'acc�es �a
cette base est limit�e aux membres de son projet mais le responsable du projet est
le seul habilit�e �a la modi�er. �A chaque base de collaboration de l'environnement est
associ�ee au moins une base de travail qui participe �a sa construction.

Base de travail (BT) : elle correspond aux cahiers de laboratoire des chercheurs. Elle
se trouve dans l'espace de travail de l'utilisateur. Elle peut être une copie de la base
consensuelle ou de la base de collaboration dont elle fait partie. Elle peut �egalement
être bâtie petit �a petit par l'utilisateur et contenir ainsi ses propres informations.
Dans tous les cas, son propre utilisateur est le seul �a y avoir acc�es.

2Cette base est aussi nomm�ee base de groupe.
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Cette organisation de bases de connaissances (BC) repose sur une notion parall�ele �a
celle des espaces de travail propos�es par [Katz, 1990] dans le sens o�u les droits d'acc�es
sont distribu�es en fonction de chaque type de base.

La �gure 4.1 montre les liens d'attachement entre les trois types de bases. Ces liens
sont impos�es par le protocole de construction adopt�e et qui est bas�e sur le processus
de publication par soumission (voir 1.3). En pratique, a�n de publier un article, son
auteur le soumet �a une revue ou une conf�erence en lien avec le sujet de recherche trait�e.
L'article est ensuite jug�e par des critiques qui peuvent refuser, accepter ou demander des
modi�cations �a l'auteur. De mani�ere analogue, dans notre environnement les connaissances
jouent le même rôle que l'article, l'auteur est le chercheur poss�edant ces connaissances,
la conf�erence est la BC de groupe dont il participe �a la construction et les juges sont les
personnes de ce groupe (une �etude d�etaill�ee du protocole de soumission est e�ectu�ee dans
[Lemaire, 1993] et [Mah�e, 1994]).

Par d�e�nition, une base A est attach�ee �a une base B si, d'une part l'utilisateur de
A participe �a la construction de B par envoi (soumission) de nouvelles connaissances et
d'autre part si, �a chaque demande de modi�cation de B, l'utilisateur de A participe avec
les utilisateurs des autres bases attach�ees �a B �a l'examen de cette proposition et �a la
d�ecision de mise �a jour de la base. Les utilisateurs des BT participent �a l'�elaboration de
la (ou des) BColl de leur �equipe, tandis que les administrateurs des BColl soumettent les
connaissances de leur base �a la BCons correspondante.

Les bases de collaboration et de travail ont besoin d'être d�eclar�ees pour la premi�ere
fois dans l'environnement par leur responsable de projet et leur utilisateur3 respectifs.
Cette d�eclaration est accomplie par une demande de la part du responsable.

Chaque base de l'environnement peut être vue comme une base consensuelle. La dif-
f�erence r�eside dans le nombre de personnes concern�ees par ce consensus. Les bases de
collaboration repr�esentent un consensus sur les connaissances trait�ees dans un projet de
recherche. Elles contiennent donc les connaissances communes �a toutes les bases de tra-
vail attach�ees. La base de travail est une base consensuelle particuli�ere puisqu'elle contient
toutes les connaissances avec lesquelles son utilisateur est en accord.

Remarque : la relation ensembliste entre l'ensemble des connaissances d'une BColl
et celui de ses BT peut être exprim�ee par : (\ BT) � BColl. La raison pour laquelle cette
relation est une inclusion et non pas une �egalit�e est que la BColl peut accepter di��erentes
hypoth�eses (axes de travail) qui peuvent n'appartenir qu'�a un certain nombre des BT
concern�ees.

Nous distinguons trois types de versions relatives �a ces trois types de bases. Ils sont
d�e�nis de la mani�ere suivante :

� Version publique : elle est li�ee �a la BCons. Les personnes abonn�ees sont les seules
�a avoir le droit d'y acc�eder pour la consulter. Elles sont averties �a chaque fois qu'une
nouvelle version publique est cr�e�ee. De cette mani�ere, elles peuvent mettre �a jour
leurs propres bases de connaissances (les BT).

� Version de transition : elle repr�esente une version d'une BColl. Elle n'est consult�ee
que par les utilisateurs des bases de travail qui sont attach�ees �a cette base. Ces
utilisateurs sont avertis �a chaque fois qu'une nouvelle version de transition est cr�e�ee.

3Un utilisateur d'une BT faisant partie de l'environnement est consid�er�e abonn�e �a celui-ci.
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� Version priv�ee (ou de travail) : elle n'est accessible pour consultation ou pour
modi�cation que par l'utilisateur qui l'a cr�e�ee. Une version de transition (ou une
version publique) devient une version de travail d�es qu'elle est charg�ee dans l'espace
de travail d'un utilisateur.

Le passage d'un type de version �a un autre d�epend des relations d�e�nies entre leur base
respective (voir �g. 4.1). Une version de travail ne peut pas par exemple devenir directe-
ment une version publique, et être ainsi incorpor�ee dans la BCons. Seules les versions de
transition le peuvent sous la condition d'être examin�ees et approuv�ees par les chercheurs
responsables de la BCons. Une version priv�ee doit �egalement être soumise4 �a une base
de collaboration a�n d'être valid�ee par les membres du projet de celle-ci et devenir par
cons�equent une version de transition (appel�ee ainsi car elle repr�esente une �etape de transi-
tion entre la version priv�ee et la version publique). Cette fa�con de proc�eder constitue nos
hypoth�eses de travail et explique les interactions illustr�ees dans la �gure 4.2. En r�esum�e,
une version publique est cr�e�ee chaque fois qu'une version de transition est accept�ee au sein
de la BCons. Tandis qu'une version de transition dans une BColl est cr�e�ee chaque fois que
les responsables de cette derni�ere valident une version priv�ee soumise par un utilisateur.

Avoir plusieurs �etapes de transformation des versions n'est pas une id�ee nouvelle.
Nous la rencontrons dans [Katz et Lehmann, 1984], [Chou et Kim, 1988] ou [Palisser,
1990]. Pour ces travaux, les versions passent d'un �etat (priv�e par exemple) �a un autre
�etat (public par exemple) en se basant sur des crit�eres de stabilit�e. Une version est jug�ee
stable lorsqu'elle n'a plus besoin d'être modi��ee et qu'elle est �g�ee. L'enchâ�nement entre
l'�etat initial (non stable) d'une version et son �etat �nal (stable) constitue le cycle de vie
de cette version. Dans notre cas, les versions, une fois jug�ees et int�egr�ees dans leur base
correspondante, sont consid�er�ees comme stables (i.e. �g�ees), peu importe le type de leur
base d'appartenance.

De mani�ere �a g�erer les interactions entre les di��erents utilisateurs, l'acc�es aux di��erents
types de bases de connaissances vus pr�ec�edemment n'est pas r�ealis�e directement mais �a
travers des cellules de coop�eration (voir �g. 4.3) mentionn�ees au cours de l'introduction de
ce chapitre. Nous allons maintenant revenir plus en d�etail sur l'architecture de ces cellules
et le fonctionnement que nous leur avons attribu�e dans le cadre de ce travail.

4.3 Description d'une cellule de coop�eration

Une cellule de coop�eration est compos�ee de six modules (voir �g. 4.4) :

� les modules charg�es d'assurer le processus de construction de la BCons. Ce sont :
le modules de gestion de la coh�erence, le module de n�egociation et le module de
gestion de versions.

� les modules charg�es d'assurer le fonctionnement de la cellule et son int�egration au
sein de l'environnement. Ce sont : l'interface de gestion des interactions, le module
de fonctionnement interne et le module de transport.

Une cellule contient �egalement deux bases : une base de connaissances (d'un des trois
types pr�ec�edents) et une base de donn�ees, contenant toutes les informations n�ecessaires
pour le bon fonctionnement du r�eseau. Elle est physiquement localis�ee au même endroit
que la base de connaissances associ�ee.

4Le protocole de soumission est donn�ee dans x4.4.3.
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(4) : une version de transition est chargée dans l’espace de travail d’un utilisateur   
        et  est devenue sa version privée 

        auprès des développeurs de la BCons. Or une version publique ne peut pas être 
(1) : une version de transition est devenue une version publique après sa validation

(3) : une version privée est devenue une version de transition car elle a été soumise 
à la BColl concernée et acceptée par les membres du projet de celle-ci

chargée dans une BColl et ainsi devenir une version de transition. Une BColl
est uniquement élaborée par les soumissions de ses chercheurs

Figure 4.2 - : Les relations d'�echange entre les trois types de bases.
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:  lien de connexion entre les différentes cellules 

Figure 4.3 - : L'acc�es aux di��erents types de bases de connaissances est r�ealis�e �a travers des cellules
de coop�eration. Toutes les bases de l'environnement peuvent acc�eder �a la BCons. Les BT acc�edent de
plus aux BColl auxquelles elles sont attach�ees.
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Figure 4.4 - : L'architecture d'une cellule de coop�eration.

Nous allons maintenant d�etailler les di��erents modules dans les sous-sections ci-dessus;
le module de versions �etant �etudi�e en section 4.4.

4.3.1 Interface de gestion des interactions et de dialogue

Cette composante est le point d'entr�ee du r�eseau de coop�eration. Elle sert d'une part
�a acc�eder aux autres composants de sa cellule, et d'autre part �a g�erer les commandes de
l'utilisateur. Celui-ci doit tout d'abord se connecter au r�eseau a�n d'avoir acc�es �a cette
interface. Il a besoin pour cela d'entrer son nom et son mot de passe. Une fois la connexion
�etablie, il a alors �a sa disposition deux cat�egories de services : les services destin�es �a des
bases ext�erieures et les services destin�es aux bases locales :

� les services ext�erieurs sont :

1. Charger une base de connaissances ext�erieure �a la cellule de coop�eration consi-
d�er�ee. Il faut pr�eciser que lorsqu'un chercheur est connect�e, ses bases locales
(s'il poss�ede plusieurs BC) ainsi que les BD correspondantes sont automati-
quement charg�ees dans son espace de travail;

2. Interroger �a distance une base ext�erieure;

3. Soumettre de nouvelles connaissances a�n de contribuer �a la construction des
BC auxquelles sa propre base est attach�ee;

4. �Etablir une discussion5 avec des autres collaborateurs, qui peuvent être des
membres du même projet ou bien d'autres clients du r�eseau, concernant des
connaissances propres �a l'utilisateur;

5. Con�gurer une base priv�ee; cette commande sera d�etaill�ee dans la section 4.4.2;

5Il existe di��erentes mani�eres pour �etablir une discussion. Nous ne les �evoquons pas dans cette th�ese.
Nous tenons simplement �a pr�eciser que la messagerie �electronique en est une.
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6. Maintenir un lien entre la base locale de la cellule et une base de groupe.
C'est la commande qui permet �a son demandeur de rattacher sa BT �a une (ou
plusieurs) BColl. En cons�equence, sa base sera d�eclar�ee dans l'environnement
de construction de la BCons.

� les services locaux, ex�ecut�es par le module de gestion de versions, sont :

1. Cr�eer la base de connaissances (Cf. x3.4.1). La base de donn�ees de la cellule
associ�ee est cr�e�ee automatiquement;

2. Interroger une des deux bases locales : la base de connaissances par le biais des
m�ecanismes de s�election o�erts par le gestionnaire de versions (Cf. x3.4.2) et la
base de donn�ees par l'interm�ediaire d'un langage de requêtes expos�e au cours
de la section 5.3.2;

3. Mettre �a jour la base de connaissances via une des op�erations de modi�cation
portant sur les instances (Cf. x3.5.1) ou sur les classes (Cf. x3.5.3) de la base;

4. Sauvegarder la base de connaissances. La base de donn�ees est alors �egalement
sauvegard�ee.

En plus de ces services, cette composante doit �egalement contenir une zone permet-
tant l'a�chage des messages envoy�es par l'environnement en r�eponse aux requêtes du
client. Cela peut être, par exemple, un message d'erreur indiquant qu'une des adresses
des collaborateurs n'est plus valide.

4.3.2 Module de maintien de la coh�erence

Le module de maintien de la coh�erence (MCC) (�g. 4.5) a pour charge de juger toute
connaissance soumise �a sa propre base de connaissances. Lorsque de nouvelles informations
sont fournies (par le chercheur local de la cellule ou par un autre client du r�eseau), ce
module utilise les connaissances d�ej�a existantes dans sa base pour les critiquer. Cette
�etape d'examen peut être divis�ee en trois phases :
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Module

BD

de maintien
de  la
cohérence

(MCC)

Interface de gestion d’interaction

Module

de

versions

Module 
de

négociation

MDI

Module de transport 

Figure 4.5 - : Le module de maintien de la coh�erence au sein d'une cellule de coop�eration.

1. Identi�cation : elle consiste �a identi�er les classes et les instances concern�ees par les
nouvelles informations. On travaillera ainsi avec un sous-ensemble de la base au lieu
de prendre en compte la totalit�e.
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2. V�eri�cation : il s'agit d'�etudier les nouvelles informations dans le contexte r�esultant
de la premi�ere phase et de faire des v�eri�cations a�n de d�ecider de les accepter, les
refuser ou les modi�er. Ces v�eri�cations s'e�ectuent sur les descriptions des entit�es
de repr�esentation (classes et instances), et concernent essentiellement la correction
de la sp�ecialisation et de l'instanciation. Pour ce faire, un syst�eme de types a �et�e
con�cu [Capponi, 1995], qui calcule, sur la base des descriptions, un type (respecti-
vement une valeur) pour chaque classe et attribut (resp. instance). De cette fa�con,
l'instanciation correspond �a l'appartenance d'une valeur �a un type, et la sp�ecialisa-
tion est v�eri��ee par une relation de sous-typage adapt�ee.

3. Adaptation : elle consiste �a d�eterminer le comportement de la BC face aux nou-
velles informations, selon le r�esultat de l'�etape pr�ec�edente. Trois cas possibles sont
�a distinguer :

� Accepter les nouvelles informations dans la base. Cette d�ecision est propag�ee
au module de gestion de versions qui prend les mesures n�ecessaires. Supposons
par exemple qu'une demande de modi�cation de la d�e�nition d'une classe soit
faite aupr�es d'une BC. La cellule de celle-ci va diriger cette requête au MCC. Si
le r�esultat est positif, ce dernier pr�ecise alors s'il faut ou non changer la place
de la classe concern�ee dans la hi�erarchie. C'est alors au gestionnaire de versions
d'intervenir. Selon la description donn�ee au cours de x3.5, une nouvelle couche
sera cr�e�ee a�n d'incorporer les cons�equences d'une telle modi�cation.

� Rejeter les nouvelles informations en expliquant la raison pour laquelle cette
d�ecision a �et�e prise (ex: cause de la contradiction, etc.). L'explication est fournie
par le syst�eme et renvoy�ee imm�ediatement au chercheur concern�e �a travers la
composante graphique. Aucune action n'est e�ectu�ee au niveau des couches
par le syst�eme de versions.

� Accepter les nouvelles informations �a titre d'hypoth�ese. Un nouvel axe est alors
cr�e�e par le gestionnaire de versions (Cf. x3.4.1).

Remarque : ce module ne peut pas accomplir sa tâche de validation de nouvelles
connaissances, sans supposer les deux contraintes suivantes :

1. l'unicit�e du formalisme de repr�esentation de connaissances pour toutes les bases
(nous travaillons ainsi avec des bases dites homog�enes) aux niveaux syntaxique et
s�emantique. Le niveau syntaxique d�etermine le langage de description des di��erentes
connaissances. Le niveau s�emantique donne une signi�cation dans le monde r�eel aux
�el�ements de repr�esentation [Mari~no, 1993].

2. l'utilisation de la même terminologie par tous les chercheurs. Ainsi, il n'est pas
possible d'avoir dans les bases priv�ees des chercheurs deux entit�es di��erentes ayant la
même syntaxe et la même s�emantique (par exemple, l'entit�ePersonne est d�ecrite par
son nom et son âge et l'entit�e Individu est d�e�nie de la même fa�con). Pareillement,
il est interdit d'avoir une même entit�e d�ecrite di��eremment par les chercheurs (par
exemple, l'entit�e Personne qui est d�ecrite par un chercheur par son nom et son âge
et par un autre elle est d�ecrite par son pr�enom et sa date de naissance).
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4.3.3 Module de n�egociation

Dans un cadre de travail collectif, [Barbian et Schlageter, 1993] distinguent trois ni-
veaux d'interactions entre les personnes impliqu�ees :

� Communication : il s'agit de l'activit�e d'�echange de messages entre les agents. Ceux-
ci n'ont pas forc�ement un but commun ou ne partagent pas les mêmes donn�ees.

� Coordination : il s'agit d'harmoniser le travail entre les divers membres d'un groupe
�a la poursuite d'un but commun.

� Collaboration : il s'agit de synchroniser l'acc�es et le partage d'une même ressource
pour l'obtention des donn�ees.

Le but principal du module de n�egociation (�g. 4.6) est de permettre aux di��erents
chercheurs de communiquer, de se coordonner et de collaborer en favorisant toutes sortes
d'interactions entre eux.
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versions

Module de transport 

MDI

MCC

négociation

de

Module 

Interface de gestion d’interaction

Figure 4.6 - : Le module de n�egociation au sein d'une cellule de coop�eration.

Les chercheurs ont besoin de communiquer a�n de

� r�esoudre un probl�eme ou un con
it. En e�et, même si les chercheurs coop�erent vo-
lontairement, des con
its peuvent apparâ�tre soulignant un d�esaccord ou des points
de vue di��erents. �Etablir un dialogue peut r�esoudre ce type de con
its.

� mettre �a jour les autres BC. A�n que les soumissions d'un chercheur puissent être
accept�ees, il est indiqu�e de demander conseil aupr�es des autres personnes concern�ees
par ses bases.

� sous-traiter le travail. la situation donnant naissance �a ce type d'interactions est
l'incapacit�e d'un chercheur �a pouvoir r�epondre localement au probl�eme pos�e. Cette
incapacit�e peut avoir des origines diverses (manque de comp�etence sur le domaine,
manque de disponibilit�e, etc.). Un exemple typique est celui de la validation de
nouvelles connaissances. Nous pouvons imaginer dans ce cas que le chercheur res-
ponsable de cette d�ecision peut demander �a ses coll�egues de l'aider �a formuler sa
d�ecision. Il peut �egalement choisir de d�el�eguer totalement sa responsabilit�e �a une
autre chercheur dont il connâ�t les comp�etences.
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Dans ce cas, le module de n�egociation va fournir au module de gestion des donn�ees
internes (MDI) les informations �a communiquer ainsi que les adresses des personnes �a
contacter. R�eciproquement, les r�eponses des cellules interrog�ees parviendront au module
via le MDI.

Les chercheurs ont besoin de se coordonner a�n de

� juger des connaissances soumises �a leur base commune.

� juger une demande d'attachement d'une base �a leur base. �A titre d'exemple, sup-
posons qu'une personne demande �a faire partie d'une �equipe de recherche. �A ce
moment, tous les chercheurs concern�es par la BColl de cette �equipe doivent voter
a�n d'accepter ou non cette demande (i.e. d'�etablir ou non un lien entre la BT du
demandeur et leur BColl).

Le rôle du module de n�egociation permettant de g�erer ce type d'activit�e (le jugement)
est d�etaill�e dans la section 4.4.4.

Les chercheurs ont besoin de collaborer a�n de r�esoudre les con
its d'acc�es
concurrents �a leur base commune. Il est �a noter que le nombre d'acc�es d�epend du nombre
de connexions autoris�ees par la machine (o�u r�eside la base concern�ee). Plusieurs utilisa-
teurs peuvent travailler simultan�ement sur les di��erentes versions de la même base sans
se gêner. Le probl�eme se pose dans le cas des acc�es concurrents sur la même version. Le
module de n�egociation impose les contraintes de synchronisation suivantes :

� le mode d'�ecriture est r�eserv�e aux responsables de gestion de chaque base. Ils ne sont
pas concurrents car il existe un responsable par base de connaissances. Cependant,
aucun responsable ne peut �ecrire lorsqu'une demande de lecture (ou de soumission)
est en train d'être ex�ecut�ee.

� plusieurs lectures peuvent être r�ealis�ees en même temps. Par contre, aucune lecture
n'est autoris�ee pendant une op�eration d'�ecriture.

� lors d'une demande de soumission, tout autre acc�es, hormis la lecture, �a la version
concern�ee est interdit tout au long du processus de soumission. Dans le cas o�u les
connaissances �a ins�erer ont �et�e refus�ees, l'acc�es est de nouveau permis. Sinon, il faut
attendre la �n de l'�etape d'int�egration.

Le module de n�egociation peut �egalement d�e�nir un ordre de priorit�e entre les trois op�e-
rations (par exemple : priorit�e �a l'�ecriture, puis �a la soumission et en�n �a la lecture). La
fa�con de g�erer le processus d'acc�es et les priorit�es ne rentre pas dans le cadre de cette
th�ese.

4.3.4 Module de gestion des donn�ees internes

Le rôle du module de gestion des donn�ees internes (MDI) (�g. 4.7) est de maintenir
au sein de la base de donn�ees l'ensemble des informations permettant d'assurer le fonc-
tionnement de sa cellule. Le contenu d'une base de donn�ees d�epend du type de la base de
connaissances associ�ee.
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Figure 4.7 - : Le module de gestion des donn�ees internes au sein d'une cellule de coop�eration.

La BD dans le cas d'une BT contient les informations suivantes :

1. le nom de la BT fourni par son propri�etaire (l'utilisateur);

2. le nom de son propri�etaire ainsi que son mot de passe (s�ecurit�e d'acc�es pour la
protection des donn�ees);

3. le num�ero de la version courante (par d�efaut il s'agit de la version la plus r�ecente)
ainsi que sa date de cr�eation. Celle-ci indique la derni�ere op�eration de mise �a jour
e�ectu�ee puisque la cr�eation d'une version correspond �a la mise �a jour de sa BC;

4. le nom et l'adresse �electronique du serveur de la cellule concern�ee.

5. les noms des BColl auxquelles la BT est attach�ee. Le syst�eme associe �a chaque
nom l'identit�e de sa cellule de coop�eration (il s'agit de l'adresse �electronique de son
serveur);

6. le nom et l'adresse �electronique du serveur de la BCons de l'environnement;

7. les adresses �electroniques de tous les abonn�es aux mêmes BColl de la BT en question.
Ces adresses sont collect�ees dans les bases de donn�ees de chacune de ces BColl. Leur
utilit�e sera justi��ee lors de l'�etude des interactions entre les di��erents modules d'une
cellule.

La BD dans le cas d'une BColl contient comprend les donn�ees suivantes :

1. le nom de sa BColl;

2. le nom et le mot de passe du responsable administratif g�erant sa BColl. Il s'agit de
la seule personne ayant le droit d'�ecrire et modi�er celle-ci;

3. les adresses �electroniques de tous les utilisateurs abonn�es �a la BColl (dont la BT est
attach�ee �a la BColl). Ces adresses servent, entre autres, �a d�eclarer les droits d'acc�es
�a la base;

4. le nom du projet et le domaine de recherche de la BColl;
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5. le num�ero et la date de cr�eation de la version courante. Cette date correspond
�egalement �a la date de la derni�ere op�eration de modi�cation e�ectu�ee;

6. le nom et l'adresse �electronique du serveur de la cellule concern�ee;

7. le nom et l'adresse �electronique du serveur de la BCons �a laquelle la BColl en
question est rattach�ee.

Lors de la cr�eation d'une BColl par son administrateur, ce dernier initialise la BD corres-
pondante. En cours d'utilisation, lorsqu'une BT est attach�ee �a une BColl, le module de
gestion de cette derni�ere ajoute �a la BD l'adresse �electronique de l'utilisateur de la base
de travail.

La BD dans le cas de la BCons contient les informations suivantes :

1. le nom de sa BCons;

2. le nom et le mot de passe de l'administrateur de sa BCons;

3. les adresses �electroniques de toutes les personnes autoris�ees �a acc�eder �a cet environ-
nement;

4. le nom du domaine de recherche couvert par la BCons;

5. le num�ero et la date de cr�eation de la derni�ere version publique (qui est la date de
la derni�ere op�eration de mise �a jour de la BCons);

6. le nom et l'adresse �electronique du serveur de la cellule concern�ee;

Cette BD est �egalement g�er�ee par le responsable de sa BCons. Son contenu est modi��e
lorsqu'une nouvelle BColl est rattach�ee ou d�etach�ee de sa BCons, lorsque cette derni�ere
est modi��ee ou en�n lorsqu'une nouvelle BT est ajout�ee ou retir�ee de l'environnement.

4.3.5 Module de transport

Ce module est la composante permettant la connexion entre les multiples cellules du
r�eseau. Une cellule est connect�ee �a une autre si leurs deux machines respectives sont
connect�ees via le r�eseau Internet. La tâche principale de ce module est de transmettre
les messages (les requêtes ou les r�eponses) de la cellule source �a la (ou les) cellule(s)
destinataire(s). Les points d'entr�ee et de sortie de ce module sont d'une part le MDI et
d'autre part les modules de transport des autres cellules. La �gure 4.8 est un exemple de
fonctionnement de ce module.

4.4 Tâches du module de gestion de versions dans

l'environnement

Nous allons uniquement nous int�eresser au cours de cette section aux tâches relatives
�a l'int�egration du module de versions au sein des cellules. Les op�erations classiques de
gestion de versions ont d�ej�a �et�e d�ecrites au cours du chapitre 3.

Il s'agit de deux cat�egories de tâches. D'une part les tâches associ�ees �a la mise en
place des connaissances initiales (chargement et con�guration). D'autre part, les tâches
associ�ees au partage de connaissances (soumission, n�egociation et int�egration).
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Figure 4.8 - : Un exemple de fonctionnement du MDI et du module de transport. Le chercheur
poss�edant une connaissance K, veut l'envoyer �a ses coll�egues. Le MDI va consulter la BD de sa cellule
a�n d'extraire les adresses des cellules concern�ees par la demande du chercheur. Le module de transport va
ensuite utiliser ces adresses a�n de transmettre la connaissance K aux chercheurs des cellules concern�ees.
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4.4.1 Chargement

L'utilisateur peut demander la construction de sa propre BT en r�eutilisant les connais-
sances pr�esentent dans la BCons ou les BColl auxquelles il est attach�e. La tâche de charge-
ment permet dans ce but de r�ecup�erer une (ou plusieurs) version(s) d�ej�a valid�ee(s) d'une
base existante.

M�ecanisme de communication et de mise en �uvre

Ce m�ecanisme est illustr�e �gure 4.9. L'utilisateur demande une requête de chargement
(�etape no.1 dans �gure 4.9). Cette requête est transmise (2) au gestionnaire local de ver-
sions. Ce dernier va demander (3) �a la BD associ�ee, via le MDI, si le client en question
a le droit d'y acc�eder. Si la r�eponse renvoy�ee est n�egative, le refus est transmis (4) �a la
composante graphique a�n d'informer l'utilisateur. Dans le cas contraire, le MDI extrait
(5)l'adresse de la cellule destinaire et lui transmet la commande de chargement par l'in-
term�ediaire du module de transport. �A la r�eception, le contrôle de versions extrait (6) les
donn�ees requises de sa BC et les renvoie (7) �a l'utilisateur concern�e. Ces donn�ees vont
former la premi�ere couche de la BT de cet utilisateur.
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Figure 4.9 - : Le m�ecanisme de communication et de mise en �uvre de la tâche de chargement. Les
chi�res montrent les di��erentes �etapes d'ex�ecution de cette tâche.

4.4.2 Con�guration

Contrairement �a la tâche de chargement, les connaissances r�ecup�er�ees sont s�election-
n�ees dans les di��erentes versions d'une base existante. Un utilisateur con�gure6 une base
priv�ee en choisissant les connaissances individuelles et structurelles qui r�epondent �a ses
crit�eres. Il s�electionne des versions de classes et d'instances qui existent dans des bases
publiques. Pour ce faire, il utilise les moyens de s�election expos�es en x 3.4.2. Le m�ecanisme
de communication est similaire �a celui d�ecrit lors de la tâche de chargement (Cf. x4.4.1).

Nous allons maintenant revenir sur le principe de con�guration au travers d'un exemple.

6Cette op�eration est mise �a la disposition des clients du r�eseau par le biais de la commandeCon�gurer
de l'interface graphique.
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Exemple de con�guration

Soit B1 une BColl poss�edant dans son arbre de versions l'axe de travail d�ecrit �-
gure 4.10. Elle contient les connaissances sur la r�egulation de l'expression des prot�eines.
La classe op�eron d�ecrit la structure g�en�erale d'un op�eron (son mode de r�egulation et
les di��erentes g�enes qui le composent). Un membre du projet de cette BColl a besoin
de d�evelopper une BC o�u �gurent les op�erons repressibles (i.e. appartenant �a la classe
repression) actuels et anciens (crit�ere de la con�guration). La version de transition la
plus r�ecente de B1 lui donne les statuts courants des objets biologiques analys�es dans
son �equipe. Si un objet biologique a �et�e jug�e repressible et puis a �et�e analys�e comme
inductible (cas de tryptophane), il sera pr�esent dans la version courante selon sa nouvelle
pr�esentation. C'est pourquoi, le chercheur en question a besoin de consulter les versions
ant�erieures (des plus r�ecentes aux plus anciennes) a�n de trouver les informations recher-
ch�ees. Cette recherche peut être manuelle mais peut �egalement être automatis�ee grâce
au gestionnaire de versions. Dans le cas de B1, la r�eponse comprend les connaissances
suivantes : les versions courantes de la classe repression et de l'instance arginine et la
2�eme version de l'instance tryptophane.

Apr�es cette phase de s�election, le gestionnaire de versions deB1 envoie les informations
�a son analogue de la cellule de l'utilisateur via le r�eseau. Le syst�eme proc�edera ensuite
comme indiqu�e ci-apr�es :

� cr�eation dans l'espace de travail de l'utilisateur d'une BC ainsi que de son arbo-
rescence contenant une seule branche avec un seul n�ud repr�esentant la premi�ere
version priv�ee;

� insertion dans cette couche les versions s�electionn�ees des connaissances d�esir�ees. De
plus, les trois mesures suivantes sont prises par le syst�eme pour assurer la coh�erence
de cette couche :

1. pour toute instance s�electionn�ee, le syst�eme ins�ere sa classe d'appartenance
dans la couche cr�e�ee.

2. toute version d'un sch�ema (classe ou instance) r�ef�erenc�ee par une classe ou une
instance ins�er�ee y sera �egalement ajout�ee. Pour l'exemple pr�ec�edent, il faut
donc incorporer la version 3 de l'instance r-arg (r�ef�erenc�ee par la 3�eme version
de l'instance arginine) et sa classe d'appartenance g�ene-prot�eique.

3. pour toute classe ins�er�ee et qui ne repr�esente pas une racine d'une hi�erarchie,
le gestionnaire doit �egalement la compl�eter en lui ajoutant les attributs h�erit�es
de ses ascendants (qui ne sont pas �et�e int�egr�es). �Etant donn�e que c'est le
cas des deux classes repression et g�ene-prot�eique, ces derni�eres vont avoir
respectivement comme nouveaux attributs ceux de leurs sur-classes.

La premi�ere version de la base de l'utilisateur aura le contenu de la �gure 4.11.

Remarque : en ce qui concerne la con�guration, il est important de signaler les deux
points suivants :

1. la version (d'instance ou de classe) r�ecup�er�ee pour con�gurer une base ne repr�esente
pas dans tous les cas des connaissances �a jour. C'est le cas de l'instance tryptophane
qui est ins�er�ee dans la base du chercheur comme �etant op�eron repressible, alors
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Figure 4.10 - : Exemple d'une base contenant des informations sur les objets biologiques. La classe
op�eron r�ef�ere la classe g�ene-prot�eique par l'interm�ediaire de son attribut represseur. La premi�ere couche
contient la hi�erarchie initiale des classes de la base, ainsi que les deux instances : lactose de la classe
induction et tryptophane de la classe repression. Les deux instances arginine et r-arg ainsi que leur
classes respectives ont �et�e ajout�ees dans la couche2. Pour la couche3, l'instance tryptophane a chang�e de
classe pour devenir instance de la classe induction.

represseur   =  r-arg }
{ est-un       repression; 

arganine

{ est-un      gène-protéique }

 { est-un    repression} 

r-arg

tryptophane

gène-protéique

repression

Figure 4.11 - : Une con�guration possible de la base de connaissances de la �gure pr�ec�edente. Elle
contient tous les op�erons repressibles actuels et anciens.
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qu'elle est en r�ealit�e (au moment pr�esent) un op�eron inductible (comme l'indique
la version courante de la base d'o�u cette instance a �et�e import�ee). L'utilisateur
concern�e doit ainsi être conscient de manipuler ces \anciennes" connaissances. Il
peut toujours aller consulter leur base d'origine a�n de connâ�tre la date o�u ces
connaissances ont �et�e vraies (par exemple, tryptophane a �et�e repression au moment
t2). Il peut �egalement demander cette information au syst�eme en lui indiquant le
nom de la base d'origine.

2. l'op�eration de con�guration n'est pas toujours possible �a r�ealiser. Comme l'utili-
sateur peut demander, sans aucune restriction, de collecter des versions diverses
de connaissances di��erentes, l'ensemble peut ne pas repr�esenter un tout coh�erent
pour un noyau d'une BC. Il peut donc avoir une r�eponse n�egative (accompagn�ee
d'une explication sur la cause de ce refus) �a sa demande de con�guration de la part
du module de versionnement de sa cellule. Parmi les probl�emes d'int�egration des
connaissances venant de bases multiples, tels qu'ils ont �et�e expos�es dans [Gambetta,
1993], nous ne faisons face qu'au probl�eme de la coh�erence de l'ensemble de ces
connaissances. Les probl�emes de syntaxe ou de terminologie ne peuvent pas appa-
râ�tre dans notre cas o�u tous les abonn�es �a l'environnement informatique utilisent
le même formalisme pour coder leurs connaissances et la même terminologie pour
les d�ecrire. Nous avons d�ej�a mentionn�e cette hypoth�ese de travail.

Une fois le chargement ou la con�guration termin�e, le chercheur peut modi�er sa propre
copie de la base dans son espace de travail. Il est donc en mesure de faire les changements
d�ecrits en x3.5. Lorsque ceux-ci sont accept�es par le MCC local, ils sont incorpor�es dans
une nouvelle couche cr�e�ee par le gestionnaire de versions.

Parall�element �a ce travail r�ealis�e localement pour construire sa propre base, l'utilisateur
peut se servir du r�eseau a�n de partager ses propres connaissances avec les autres clients du
r�eseau. Pour ce faire, il doit franchir trois �etapes : soumission, n�egociation et int�egration.
Dans les sections suivantes, nous d�ecrivons les protocoles de celles-ci ainsi que le rôle jou�e
par le gestionnaire de versions pour chaque protocole.

4.4.3 Protocole de soumission

Comme nous l'avons soulign�e auparavant, les connaissances sont soumises �a une base
en vue de leur int�egration. Il faut noter que celles-ci ne peuvent pas être int�egr�ees dans
n'importe quelle base. La contrainte �a respecter est celle de la hi�erarchie existant entre
les bases (voir �g. 4.1). Ainsi, lorsqu'un chercheur souhaite di�user ses connaissances, il
doit les envoyer �a la BColl �a laquelle sa BT est attach�ee tout en identi�ant la version
de transition qu'il veut mettre �a jour. D'autre part, chaque fois qu'une nouvelle version
de transition est cr�e�ee, elle sera automatiquement soumise �a la BCons selon un protocole
identique.

Nous d�etaillons le cas de la soumission des connaissances entre une BT et une BColl.
Soit B1 la BColl concern�ee, et V[i] la version que le chercheur souhaite modi�er (i �etant
son num�ero). Cette version appartient �a l'axe A1. L'op�eration de soumission se d�eroule
de la mani�ere suivante :

1. le MDI de la cellule �emettrice interroge sa base de donn�ees a�n de trouver l'adresse
de la base de connaissances r�eceptrice B1.
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2. le module de transport envoie l'ensemble des sch�emas �a soumettre dans la couche
choisie �a l'adresse indiqu�ee par le MDI.

3. le protocole de jugement est lanc�e par le module de n�egociation de la cellule destina-
taire a�n de valider les connaissances dans la couche re�cue. �A partir de ce moment,
aucun acc�es sauf consultation n'est permis �a V[i].

4.4.4 Protocole de n�egociation et de jugement

Les �etapes de ce protocole sont :

� La premi�ere �etape consiste �a mettre �a jour temporairement la version[i] de la base
B1. Le gestionnaire de versions va ainsi cr�eer temporairement une nouvelle couche
a�n de recueillir les connaissances soumises. Cette couche sera positionn�ee au-dessus
de la couche correspondante �a la version[i] (i.e. couche[i]). Dans le cas o�u cette
derni�ere n'est pas une couche feuille de A1, le gestionnaire cr�ee un nouvel axe de
travail temporaire (voir �g. 4.12, cas2).

soumise A1

Axe temp

couche[i]

cas1 cas2

couche[i]

soumise
A1

Figure 4.12 - : Ajout temporaire de la couche soumise a�n d'être examin�ee au sein de la base B1.
Cette couche doit remplacer couche[i] si elle est accept�ee. Elle est d�eclar�ee temporairement comme couche
sup�erieure de couche[i]. Dans cas2 o�u cette derni�ere n'est pas une couche feuille, un nouvel axe, axe temp,
est cr�e�e pour recevoir la couche soumise.

� Le MCC de B1 va ensuite intervenir a�n de d�eterminer si la couche ajout�ee peut
remplacer la pr�ec�edente et devenir la couche courante. Autrement dit, il d�etermine
si les sch�emas contenus dans la couche temporaire peuvent être incorpor�es dans
la base sans pour autant remettre en cause la consistance de cette derni�ere. Cette
phase de validation suit le sch�ema donn�e dans 4.3.2.

� Le module de n�egociation est ensuite activ�e. Il va jouer le rôle d'un m�ediateur dans
le sens o�u il va d�esigner un certain nombre de critiques \humains" aptes �a juger de
nouveau les connaissances soumises. Son choix est bas�e sur l'axe de travailA1. Pour
cela, il va extraire deB1 les adresses �electroniques des clients supportant l'hypoth�ese
en question7. B1 �etant une BColl du r�eseau alors les juges sont les utilisateurs des
BT qui lui sont li�ees.

7chaque base de connaissances r�ef�erence la liste des ses axes de travail. Chacun de ces axes poss�ede la
liste des adresses des chercheurs soutenant son hypoth�ese (voir 5.1.2).
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� Les di��erents juges vont informer le module de n�egociation de B1 de leurs commen-
taires et leurs notes concernant les connaissances �a examiner ([Lemaire et Tayar,
1994] donnent plus de pr�ecisions sur la fa�con dont ces commentaires sont exprim�es).
Ce module va ensuite e�ectuer la synth�ese des votes en consid�erant que la valeur
�nale est celle de la majorit�e des votes exprim�es.

� La combinaison des r�esultats des juges humains et du syst�eme informatique produit
le tableau 4.13 que nous allons commenter.

intégrer les connaissances 
dans la base

connaissances dans la base

refuser les connaissances 

réviser la base de façon
qu’elle accepte la
connaissance soumise

refuser d’insérer les 

créer une nouvelle branche

dans la base pour incorporer

les nouvelles connaissances
rejeter

accepter

rejeter

rejeter

accepter

accepter
ou

accepter

rejeter

accepter

étant une hypothèse

 accepter comme 

la réponse du module 

des experts humains de révision de la base
la décision finale

la synthèse des votes

rejeter

Figure 4.13 - : Le tableau de synth�ese de votes. �A chaque d�ecision, est associ�ee une action.

Dans les deux premiers cas, les deux camps prennent la même d�ecision (accepter ou
refuser), l'action sera identique (accepter ou refuser). Quant aux deux cas suivants, les
deux avis ne sont pas les mêmes :

1. les critiques humains acceptent et le MCC de la base refuse. Cela peut se produire
lorsque la base n'est pas compl�ete8 ou n'est pas �a jour pour pouvoir accepter les
connaissances sugg�er�ees. Le r�esultat �nal est l'incorporation de celles-ci dans la base
sous r�eserve de modi�er cette derni�ere9.

2. les humains rejettent les changements propos�es, par contre le syst�eme informatique
les valide. Cela peut par exemple se produire lorsque les changements ne mettent
pas en cause la consistance de la base mais qu'ils repr�esentent en revanche une
observation qui ne peut être produite selon les connaissances des juges humains. La
d�ecision �nale est le rejet.

8Dans le cas d'absence d'information, c'est la th�eorie du monde clos qui sera appliqu�ee. Cette th�eorie
�enonce que les connaissances qui ne sont pas d�eclar�ees comme vraies sont suppos�ees fausses [Haton et al.,
1991]

9Une solution possible est de supprimer dans la nouvelle couche cr�e�ee les connaissances de B1 qui ne
sont pas coh�erentes avec celles sugg�er�ees.
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Lorsque la r�eponse du module responsable de la coh�erence de la base est di��erente de
celle de ses constructeurs, deux questions doivent être pos�ees :

1. est ce que la base B1 est toujours �a jour? Les experts humains n'ont-ils pas des
connaissances que la machine n'a pas? Ne faut-il pas r�eviser son contenu a�n d'avoir
le même comportement que celui des experts vis-�a-vis de nouvelles soumissions?

2. le probl�eme se trouve-t-il au niveau des experts humains eux-mêmes? Est-ce que
leur refus n'est pas dû �a des \a priori" de leur part (dans le cas o�u le rejet a �et�e
d�ecid�e, car les humains n'ont jamais rencontr�e une telle situation)?

La r�eponse �a ces interrogations n�ecessite une discussion et un dialogue entre les cher-
cheurs concern�es. De toute fa�con, la d�ecision �nale prise par le module de n�egociation
est celle des juges humains. L'avis primordial en ce qui concerne le contenu de la base
est celui des sp�ecialistes, notamment lorsqu'ils souhaitent le consensus de cette derni�ere.
L'avis du module de r�evision sert en r�ealit�e �a savoir si la base a besoin d'être mise �a jour
ou non.

4.4.5 Protocole d'int�egration

L'int�egration est la derni�ere �etape. Elle est r�ealis�ee sous la responsabilit�e du module
de versions. Elle est d�ecid�ee dans trois situations distinctes (voir �g. 4.14) :

1. tous les avis sont en faveur de l'int�egration. Le lien provisoire entre la couche[i] et la
couche soumise est gard�e comme lien permanent. La couche soumise devient alors la
nouvelle couche courante (cas1 et cas2 de la �gure 4.14). Pour cas2, il est demand�e
�a l'utilisateur de fournir un nom pour le nouvel axe qui a �et�e cr�e�e.

2. les experts humains sont d'accord et le syst�eme informatique est contre. Comme nous
l'avons vu pr�ec�edemment, les connaissances sont alors incorpor�ees dans la base d�es
que celle-ci est apte �a les recevoir (entre temps, ces connaissances sont gard�ees dans
la couche temporaire). C'est pourquoi, les r�evisions �a faire concernant le contenu de
B1 sont de nouveau d�ecid�ees et vot�ees par l'ensemble de ses chercheurs. Elles sont
ins�er�ees dans une nouvelle couche cr�e�ee par son gestionnaire de versions. La couche
soumise est d�eclar�ee couche sup�erieure de celle-ci (cas3 et cas4 dans la �g. 4.14).

3. les chercheurs ont d�ecid�e d'accepter les connaissances soumises �a titre d'hypoth�eses.
La version associ�ee �a la couche soumise va être concurrente avec une autre version de
l'axeA1. Dans ce cas, les chercheurs doivent discuter pour pouvoir indiquer l'endroit
exacte de l'insertion. Il s'agit de trouver une couche dans A1 (autre que la couche[i])
qui soit en mesure d'accepter la couche soumise comme sa couche sup�erieure de
fa�con �a ce que la version r�esultante soit coh�erente (cas5 de la �g. 4.14). Si cela est
impossible, la base se retrouve avec deux axes disjoints, l'ancien axe A1 et le nouvel
axe qui contient la couche soumise (cas6 de la �g. 4.14).

Dans tous les cas, le gestionnaire de versions doit avertir les clients du r�eseau concern�es
par B1 (dont les adresses se trouvent dans la BD de celle-ci) de l'existence d'une nouvelle
version ou d'un nouvel axe de travail. Il doit aussi mettre �a jour la base B1 a�n de changer
le nombre total de ses versions, la date de cr�eation de sa version courante et d'ajouter,
si besoin est, le nom du nouvel axe, l'hypoth�ese qui est �a l'origine de son existence et le
nom du client responsable de sa cr�eation.
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Figure 4.14 - : Les six cas rencontr�es lors de l'int�egration de la couche soumise. Dans cas3 et cas4,
le syst�eme s'est trouv�e oblig�e d'ajouter des couches suppl�ementaires Sup a�n d'accepter soumise. Pour
cas2, cas4, cas5 et cas6 un nouvel axe A2 a �et�e ajout�e.
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Remarque : dans le cas o�u les connaissances soumises ont �et�e refus�ees, le gestion-
naire de versions va supprimer tout ce qui a �et�e ajout�e temporairement et la base concern�ee
retrouvera son �etat pr�ec�edent.

4.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons tout d'abord pr�esent�e des trois types10 de bases
de connaissances ainsi que leurs types de versions correspondants. La distinction entre
la base priv�ee du chercheur et les autres bases de collaboration (celles partag�ees par les
groupes de recherches) a permis de d�e�nir une �etape additionnelle de transformation et
d'a�nement des connaissances des chercheurs. Elle a facilit�e, entre autres, l'obtention du
consensus.

Nous avons ensuite expos�e l'environnement con�cu pour l'�elaboration de la BCons. Cet
environnement est repr�esent�e par un r�eseau de cellules de coop�eration. Nous avons �etudi�e
l'architecture d'une cellule o�u nous trouvons les modules suivants :

1. Une interface graphique qui permet de g�erer l'interaction entre le syst�eme et l'uti-
lisateur. Elle permet (1) de recevoir les commandes de l'utilisateur et (2) d'acc�eder
aux autres modules de l'environnement.

2. Un module de n�egociation qui participe �a la mise en �uvre du processus de construc-
tion de la BCons en (1) favorisant toutes sortes de coop�eration entre les di��erents
chercheurs impliqu�es et (2) en contrôlant l'acc�es concurrent �a la base. Les utilisa-
teurs peuvent travailler simultan�ement sur celle-ci lorsqu'il s'agit d'acc�eder �a des
versions di��erentes. Quand il s'agit de travailler avec la même version de la base, il
faut alors suivre le protocole d'acc�es d�e�ni �a ce propos.

3. Un module de maintien de la coh�erence qui a pour charge de juger toute connaissance
soumise �a sa propre base de connaissances. Le r�esultat de ce jugement peut être
(1) d'accepter la connaissance dans la base, (2) de refuser la connaissance ou (3)
d'accepter la connaissance �a titre d'hypoth�ese. Ce r�esultat est ensuite transmis au
module de versions qui va prendre les mesures n�ecessaires.

4. Un module de gestion des donn�ees internes et un module de transport qui assurent
les �echanges d'informations entres les di��erentes cellules de l'environnement.

5. En�n, un module de gestion de versions qui joue un rôle important dans la construc-
tion de la BCons. Ses multiples tâches ont �et�e d�etaill�ees dans les protocoles de
soumission, de n�egociation et d'int�egration.

Ce module o�re en outre �a l'utilisateur la possibilit�e de s�electionner des instances et
des classes appartenant �a di��erentes versions d'une base de collaboration ou de la
BCons et de les rassembler au sein de sa base priv�ee. Cette fonctionnalit�e, appel�ee
con�guration, permet �a l'utilisateur de d�e�nir sa propre vue sur les bases de groupe.

10Nous nous sommes limit�es �a d�e�nir trois niveaux de bases. Il faut dire que ce d�ecoupage peut se
r�eit�erer sur un nombre quelconque de niveaux. Ce nombre d�epend de la complexit�e du sujet trait�e, de sa
diversit�e et du nombre des chercheur y travaillant.





Chapitre 5

Mise en �uvre : le prototype VOG

Nous allons pr�esenter au cours de ce chapitre l'implantation logicielle des di��erents
aspects de notre gestionnaire de versions d�ecrit dans le chapitre 3 et aboutissant au pro-
totype VOG. Deux parties essentielles seront d�evelopp�ees : la premi�ere d�ecrit la r�ealisation
de l'architecture de versions, la seconde concerne les techniques adopt�ees a�n de mettre
en �uvre les op�erations de manipulation de versions, y compris le d�eveloppement d'un
langage de requêtes. Les tâches de gestion de versions au sein de l'environnement de
construction (Cf. x4.4) n'ont pas �et�e impl�ement�ees, l'environnement �etant en cours de
r�ealisation.

5.1 Mod�ele de repr�esentation des versions

Le formalisme choisi pour repr�esenter les di��erentes versions des bases est le forma-
lisme �a objets. L'introduction de notre syst�eme au sein de Shirka n�ecessitant la mise en
place de nouvelles entit�es et de nouveaux sch�emas, nous avons pr�ef�er�e d�e�nir nos versions
ind�ependant de Shirka a�n de respecter la g�en�eralit�e de notre mod�ele. Nous avons impl�e-
ment�e les versions en utilisant le langage de programmation: Le-Lisp. De la sorte, nous
n'avons ajout�e aucun nouveau sch�ema aux sch�emas minimaux du mod�ele de donn�ees.

Nous allons tout d'abord rappeler bri�evement les notions introduites pr�ec�edemment
avant de d�evelopper leurs impl�ementation.

5.1.1 Rappel

Nous avons d�e�ni au cours du chapitre 3 les entit�es : base de connaissances, version
d'une base et axe de travail. Chacune de ces entit�es est repr�esent�ee dans notre prototype
par une classe. Les relations de composition existant entre elles sont illustr�ees �gure 5.1.
La �gure 5.2 rappelle, quant �a elle, que chaque version est une liste ordonn�ee de couches
dont le contenu correspond aux connaissances cod�ees par Shirka.

Nous avons distingu�e au cours du chapitre 4 trois types de bases de connaissances
(BC):

� base Consensuelle, compos�ee de versions publiques;

� base de collaboration, compos�ee de versions de transition;

� base de travail, compos�ee de versions priv�ees.

81
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Figure 5.1 - : Une base de connaissances est compos�ee de plusieurs axes de travail, chacun de ces
axes �etant �egalement compos�e de plusieurs versions. La relation entre les classes Base et Axe-travail et
�egalement Axe-travail et Version est donc de type 1 : n.
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sh-instance

sh-classe

Figure 5.2 - : La relation entre les deux classes Version et Couche de notre mod�ele est une relation
de composition. La version V 1 r�ef�erence dans l'ordre les couches C1, C2 et C3. Il existe �egalement une
relation de composition entre la classe Couche et la classe Sch�ema de Shirka. Par exemple, la couche
C1 contient les sch�emas des deux classes, tandis que C3 contient le sch�ema d'une instance ainsi que le
sch�ema de la classe d'appartenance de cette instance.
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Chaque BC est li�ee �a une base de donn�ees dont le contenu d�epend du type de cette
premi�ere. Toutes ces relations sont rappel�ees �gure 5.3.

D-BT D-BColl D-BCons

D-Base

BTBCons BColl

Base

lien de spécialisation

lien de composition 

lien entre base de connaissances et sa base de données correspondante

n

1

1

Version
publique

Version Version
transition privée

Version

Axe-travail

n

11

Figure 5.3 - : Cette �gure montre trois hi�erarchies de classes. La premi�ere est celle des bases de
connaissances; la seconde est celle des bases de donn�ees et en�n la troisi�eme est celle des versions des
bases de connaissances.

Ce rappel e�ectu�e, nous allons maintenant revenir sur l'ensemble des classes pr�ed�e�nies
par le gestionnaire de versions a�n de mod�eliser toutes les entit�es manipul�ees.

5.1.2 Les classes pr�ed�e�nies

Les classes Le-Lisp fournies ci-dessous correspondent aux classes que nous avons d�eve-
lopp�ees pour notre syst�eme de gestion de versions. Chaque classe est d�ecrite par l'ensemble
de ses attributs. Le langage Le-Lisp permet de d�e�nir des types d'objets structur�es en
utilisant la primitive :

(DEFSTRUCT <nom-structure> <champs1> : : :<champsn>).
Cette même primitive permet en plus de cr�eer une hi�erarchie de types :
(DEFSTRUCT <type1>:<type2> <champs1> : : :<champsn>)) permet de d�e�nir le

sous-type <type2> de <type1> avec ses propres attributs (<champs1> : : :<champsn>).

La classe Base est �a la racine de la hi�erarchie de bases de connaissances. Elle contient
une r�ef�erence �a une base de donn�ees et une autre �a l'ensemble des axes de travail de son
arborescence de versions.

(DEFSTRUCT Base base-donn�ees liste-axes)

La classe D-Base est �a la racine de la hi�erarchie de bases de donn�ees. Elle contient
toutes les informations d�etaill�ees dans la section 4.3.4 et qui sont communes aux trois
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types de bases de connaissances.

(DEFSTRUCTD-Base nom-base nom-reponsable mot-passe no-version-courante date-
cr�eation-version-courante adresse-base adresse-base-BCons liste-adresses-chercheur)

Les trois classes ci-dessous sont des sous-classes de Base. L'attribut base-donn�ees est
ainsi sp�eci��e.

(DEFSTRUCT Base:BT base-donn�ees)

(DEFSTRUCT Base:BColl base-donn�ees)

(DEFSTRUCT Base:BCons base-donn�ees)

La classe D-BT est une sous-classe de D-Base. Son attribut liste-adresses-BColl ex-
prime les liens de d�ependance entre la BT concern�ee et les BColl. Il est d�e�ni sous forme
d'un tableau qui lie le nom d'une BColl et le nom de son projet �a l'adresse �electronique
de son serveur. La valeur de l'attribut h�erit�e liste-adresses-chercheur est, dans ce cas, la
liste des adresses �electroniques de toutes les personnes partageant la (ou les) même BColl
que la BT en question.

(DEFSTRUCT D-Base:D-BT liste-adresses-BColl)

Les deux classes suivantes sont �egalement des sous-classes de D-Base. Elles h�eritent
ainsi tous les attributs de cette derni�ere. Dans le cas de la classe D-BColl, l'attribut
liste-adresses-chercheur contient la liste des adresses des chercheurs ayant le droit d'ac-
c�eder �a la BColl correspondante. Cette classe contient de plus l'attribut nom-projet de la
BColl. Dans le cas de la classe D-BCons, l'attribut liste-adresses-chercheur contient les
adresses de tous les abonn�es �a l'environnement de l'�elaboration de la BCons. Cette classe
poss�ede aussi l'attribut domaine-recherche de la BCons.

(DEFSTRUCT D-Base:D-BColl nom-projet)

(DEFSTRUCT D-Base:D-BCons domaine-recherche)

La classe Axe-travail contient l'attribut hypoth�ese-axe qui d�esigne l'hypoth�ese qui
est �a l'origine de la cr�eation de cet axe. L'attribut nom-chercheur indique le chercheur
qui est �a l'origine de l'axe consid�er�e. L'attribut axe-chercheur correspond �a la liste des
adresses des chercheurs soutenant l'hypoth�ese de cet axe. Cette classe g�ere l'ensemble de
versions li�ees �a un axe. Elle contient le no-version-feuille ayant comme valeur le num�ero de
la derni�ere version cr�e�ee dans cet axe. Cet attribut permet d'une part �a savoir le nombre
de versions dans l'axe concern�e, et d'autre part le num�ero de la version courante. La r�e-
f�erence version-feuille d�e�nit le lien entre un axe et l'ensemble de ses versions.

(DEFSTRUCTAxe-travail nom-axe hypoth�ese-axe nom-chercheur version-feuille no-
version-feuille axe-chercheur)

La classe Version poss�ede l'attribut date-de-cr�eation dont la valeur sera attribu�ee
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par le syst�eme lors de la cr�eation de la version concern�ee. L'attribut nom-version est le
nom donn�e par l'utilisateur1. Chacun de ces deux attributs permet d'identi�er une version
de mani�ere unique. L'attribut version-d�eriv�ee-de est une r�ef�erence �a la version �a partir
de laquelle la version en question est d�eriv�ee. C'est par le biais de cette r�ef�erence que la
relation de quasi-h�eritage est �etablie. Cette classe poss�ede �egalement l'attribut couche-
correspondante qui est une r�ef�erence �a la couche correspondant �a la version concern�ee.

(DEFSTRUCT Version date-de-cr�eation nom-version version-d�eriv�ee-de couche-
correspondante)

La liste de sch�emas dans la classe Couche est un tableau liant le nom d'un sch�ema
(classe, m�ethode, instance, attribut et facette) �a sa repr�esentation interne correspondante
au niveau de Shirka. Cette donn�ee est le point d'entr�ee au mod�ele de repr�esentation de
connaissances. L'attribut l-sch�emas-supprim�es contient les noms de tous les sch�emas sup-
prim�es dans la couche associ�ee. Il est compl�et�e lors d'une op�eration de type sup-instance,
sup-classe ou sup-val-att. Il faut noter que le sch�ema lui-même n'est pas d�etruit physique-
ment, car il continue �a exister pour des autres couches.

(DEFSTRUCT Couche l-sch�emas l-sch�emas-supprim�es)

5.1.3 Repr�esentation interne des sch�emas dans Shirka

Un sch�ema de n'importe quelle entit�e de Shirka est repr�esent�e en interne par un
vecteur Le-Lisp que nous allons maintenant d�etailler a�n de faciliter la compr�ehension
de la section suivante. Nous allons ainsi donner cette structure interne pour les sch�emas
de classes, de m�ethodes, d'instances, d'attributs et de facettes.

� La repr�esentation interne d'une classe et d'une m�ethode contient les informations
suivantes :
<est-un> <nom-sch> <liste-att> <sorte-de> <spec> <inst> o�u

{ est-un est le nom de la classe d'appartenance d'une classe, qui est la classe
Sch�ema. En e�et, Shirka utilise le principe de m�eta-sch�ema permettant de
concevoir un sch�ema de classe comme une instance de la m�eta-classe Sch�ema;

{ nom-sch est le nom du sch�ema de classe;

{ liste-att est la liste des attributs propres (et non pas h�erit�es) de la classe.
Chacun de ses attributs est repr�esent�e par son vecteur interne;

{ sorte-de est le nom de la sur-classe directe de la classe;

{ spec est la liste des sous-classes directes de la classe;

{ inst est la liste des propres instances de la classe.

� La repr�esentation interne d'une instance est donn�ee par :
<est-un> <nom-inst> <val-att1> <val-att2> : : :<val-attn> o�u

{ est-un est le nom de la classe �a laquelle l'instance est li�ee;

1La valeur de cet attribut est facultative
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{ nom-inst est le nom de l'instance;

{ val-att1 : : : val-attn correspond aux valeurs des attributs de l'instance.

� La repr�esentation interne pour un attribut est donn�ee par :
<est-un><nom-sch><nom-att><liste-fact><nature><type><dom><inter>
<sauf> o�u :

{ est-un a comme valeur attribut. En e�et, chaque attribut est une instance de
la classe Attribut de Shirka;

{ nom-sch contient le nom du sch�ema de classe de l'attribut concern�e;

{ nom-att est le nom de l'attribut;

{ liste-fact est la liste des facettes de description de l'attribut;

{ nature correspond �a la nature de l'attribut (mono ou multi-valu�e);

{ dom est la liste des valeurs �enum�er�ees du domaine de l'attribut;

{ inter est l'intervalle des valeurs de l'attribut;

{ sauf correspond aux valeurs interdites pour l'attribut.

� La repr�esentation interne d'une facette contient les informations :
<nom-fact> <est-un> <list-val> o�u :

{ nom-fact est le nom de la facette;

{ est-un est le nom de la classe de la facette;

{ list-val est le type des valeurs de la facette.

Lors de la cr�eation d'une classe ou une instance, leurs vecteurs respectifs sont int�egr�es
dans la couche courante. Par exemple, la classe Etudiant dont la description externe est
donn�ee �gure 5.4, est remplac�ee dans les couches par le vecteur :
#[schema Etudiant (#[attribut () âge (#[$intervalle () (#[ intervalle () 7 30])]) $un entier ()

((7 30)) ()] #[attribut () no-carte (#[$un () entier]) $un entier () ()]) (Personne) ( Etudiant-

diplôm�e) (E0)]

Notons que parmi la liste de ses attributs ne se trouvent que ceux locaux �a cette classe.
L'instance E0 de la �gure 5.4 est quant �a elle remplac�ee par le vecteur :
#[Etudiant E0 "martin" 20 D0 123455]

Il faut remarquer que l'instance E0 poss�ede les valeurs des attributs h�erit�es de la classe
Etudiant et les valeurs des attributs de sa classe. L'ordre de ces valeurs dans le vecteur
Le-Lisp est important, puisque la premi�ere valeur correspond au premier attribut et ainsi
de suite.

Il est �nalement indispensable de r�ep�eter que la repr�esentation interne des connais-
sances d'une base ainsi que les structures des classes du syst�eme de version sont cach�ees �a
l'utilisateur. Les seules entit�es directement manipulables sont les bases et leurs versions.
L'ensemble des op�erations de manipulation (i.e. interface fonctionnelle) fournies par le
gestionnaire est d�ecrit dans x??.

Nous allons maintenant d�etailler au cours de la section suivante la r�ealisation de cette
interface fonctionnelle.
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Etudiant 

=

" Martin "
20 ;
D0 ;

}

;
= ;

123455

=

{ E0
= { Etudiant

âge               $intervalle

 no-carte   $un    entier

[7..30]

no-carte
date-naissance  

Etudiant-diplômé

=  

âge

Personne

prénom 
est-un

Figure 5.4 - : La hi�erarchie de la classe Etudiant (�a droite) et le sch�ema de l'instance E0 (�a gauche).

5.2 Interface fonctionnelle du gestionnaire de ver-

sions

Cette interface contient deux modules : le premier (module 1 dans �gure 5.5) concerne
les op�erations de manipulation des bases de connaissances et leurs versions. Ce module
a �et�e d�evelopp�e en langage Le-Lisp au-dessus de Shirka. Le second (module 2 dans
�gure 5.5) concerne la mise en �uvre des op�erations de manipulation des versions de
sch�emas de connaissances dans Shirka.

valeur-attribut

ajoute-instance

modification-attouvrir -base

charger-base

sauver-base

  Interface   Fonctionnelle

Module de manipulation des bases

(module 1)

Module de manipulation des connaissances

les propriétés d’une
base

les connaissances de
la base

creer-base

(module 2)

Figure 5.5 - : Les deux modules de l'interface fonctionnelle du prototype VOG.

L'ensemble des op�erations d�ecrites ci-dessous se d�eroule sous l'environnement Le-Lisp
natif (V15.25) [Ilog, 1991]. Le prototype VOG est install�e sur des stations de travail SUN.

L'utilisation du gestionnaire de versions requi�ere au pr�ealable le chargement des �chiers
sources VOG et Shirka correspondant aux deux syst�emes respectifs. Ce chargement peut
être r�ealis�e au travers de l'interface graphique de la cellule de coop�eration.
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5.2.1 R�ealisation des op�erations de manipulation des bases et

de leurs versions

Il s'agit des op�erations de manipulation des deux classes Base et Version, ou plus
pr�ecis�ement des instances de ces deux classes. L'acc�es �a ces instances n'est possible que
via les op�erations de l'interface fonctionnelle. La modi�cation par exemple du nom d'une
version ne pourra pas être e�ectu�ee en changeant directement la valeur de l'attribut nom-
version de la version correspondante. Il faudra obligatoirement utiliser la fonction pr�evue �a
cet e�et. L'int�erêt essentiel d'une telle approche est que tous les d�etails de l'impl�ementation
de repr�esentation, de gestion et du stockage des versions et de leurs bases sont cach�es �a
l'utilisateur �nal. Celui-ci ne tient compte que des services o�erts.

Cette vue fonctionnelle d'une BC a �et�e introduite pour la premi�ere fois par Brachman
pour son syst�eme de repr�esentation Krypton [Brachman et al., 1983]. L'interface propos�ee
ne comporte par contre que les deux op�erations ASK et TELL ne permettant pas en
particulier d'obtenir une explication sur les r�esultats obtenus lors d'une consultation. Il
faut �egalement noter que les deux seules r�eponses possibles lors de ces consultations sont
uniquement oui et non. On retrouve �egalement ce type d'approche fonctionnelle dans les
syst�eme Krisys [Mattos, 1988] et Telos [Mylopoulos et al., 1990].

Nous allons maintenant revenir plus en d�etail sur l'impl�ementation des di��erentes
commandes disponibles. Les traces d'ex�ecution de ces commandes sont donn�ees au cours
de l'annexe A.

Cr�eer une base

La cr�eation d'une base est r�ealis�ee grâce �a la commande creer-base poss�edant les trois
param�etres <nom-base>, <nom-projet>, <domaine-de-la-base>. L'ex�ecution de cette
commande d�epend de l'endroit o�u elle a �et�e appel�ee :

1. cette commande a �et�e lanc�ee �a partir du serveur de la BCons de l'environnement.
Il faut alors que l'administrateur de celle-ci (qui doit être la même personne ef-
fectuant la commande) fournisse le nom de la base et son domaine. Un objet de
la classe BCons est cr�e�e ainsi qu'un objet de la classe D-BCons. Les attributs
du dernier objet auront comme valeurs les informations fournies. Le syst�eme com-
pl�etera automatiquement les autres attributs : date-de-cr�eation, nom-reponsable et
adresse-serveur-BCons.

2. la commande a �et�e lanc�ee depuis un serveur d'une BColl d�eclar�ee dans l'environ-
nement. Le nom de la base et le nom du projet de recherche sont tous les deux
exig�es puisqu'ils servent �a identi�er la base cr�e�ee. Comme pr�ec�edemment, les deux
classes BColl et D-BColl sont instanci�ees et leurs attributs re�coivent les valeurs
ad�equates.

3. La commande a �et�e ex�ecut�ee �a partir d'une machine autre que les deux mentionn�ees
ci-dessus. Le nom de la base su�t alors pour la cr�eer (i.e. cr�eer une instance de la
classe BT). Le nom fourni est ins�er�e dans l'instance de la classe D-BT aussi cr�e�ee.

La base �etant cr�e�ee, la seconde �etape consiste ensuite �a y introduire les di��erentes
connaissances. Les bases publiques sont remplies automatiquement par soumission de
connaissances. Les bases priv�ees, quant �a elles, sont �elabor�ees par leurs chercheurs. Ceux-
ci ont le choix entre en deux commandes remplir-base et con�gurer-base.
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Remplir une base

L'utilisateur choisit cette commande pour initialiser sa base en incorporant ses propres
connaissances, ou en r�eutilisant une version d�ej�a existante (Cf. x4.4.1). Cette commande
accepte un des deux arguments suivants (le choix de l'utilisateur est fait en donnant une
valeur �a un des deux arguments) :

� <�chier> : il s'agit du nom de �chier contenant les descriptions des sch�emas de
classes, d'instances et de m�ethodes. Dans ce cas, une instance de la classe Axe-
travail est cr�e�ee et les noms de l'axe et de son hypoth�ese sont demand�es. Au sein de
cette instance, l'attribut version-feuille n'est qu'une instance de la classe Version.
Cette version contient la premi�ere couche (instance de la classeCouche) r�ef�eren�cant
les sch�emas fournis par le �chier. Chaque nom de sch�ema sera associ�e �a son vecteur
interne (voir �g. 5.6).

}

}

base-données

liste-axe

nom-axe

nom-chercheur

version-feuille

no-version-feuille

nom-base

{ Base1

{ Axe1

{ D-base1

1

Version1;

"ntayar";

"axe-courant";

[Axe1]

D-base1 ; "Coligène";

Personne

Etudiant

p1

{ Version1

}

[shema, nom, âge,.. (p1).]

[schema, âge, no-carte,..]

[Personne, "martin",...]

nom-reponsable "ntayar";

no-version-courante 1;

adresse-serveur-BCons"cosmos@imag.fr" 

}

{ Couche1

date-de-création

couche-correspondante[couche1]

"08/03/95";

}

liste-schémas

Figure 5.6 - : Un exemple d'instances de base de connaissances, d'axe de travail et de version.

� <version> : il s'agit de l'identi�cateur d'une version priv�ee, de transition ou pu-
blique. Rappelons que pour les trois types, une version est identi��ee de mani�ere
unique par le nom de sa base de connaissances, le nom de son axe d'appartenance
et son num�ero (ou la date de cr�eation) dans cet axe. Ces trois donn�ees doivent
donc obligatoirement être fournies. Au moyen de cet identi�cateur, toute autre base
pourra r�ef�erencer sur la même machine une version qui ne lui appartient pas (voir
�g. 5.7).

En�n, dans le cas o�u la base de la version demand�ee ne se trouve pas dans la
même machine que la base cr�e�ee, le syst�eme va charger la version voulue. Celle-ci
se voit attribuer un nouvel identi�cateur : le triplet (nouvelle base d'appartenance,
nouveau axe de travail, le num�ero dans cet axe) sur le site. Dans tous les cas, la
version identi��ee forme la premi�ere version de la base �a remplir. Une deuxi�eme
version sera ensuite cr�e�ee a�n de recevoir les modi�cations de l'utilisateur. Les deux
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}

}

"Société";nom-base

no-version-feuille

version-feuille

nom-axe

nom-chercheur

liste-axe

base-données

{ D-base2{ Base2

{ Axe1

("Française", Axe2, 2);

1

"ntayar";

"axe-1";

[Axe1]

D-base2 ;

nom-reponsable "ntayar";

no-version-courante 1;

adresse-serveur-BCons"cosmos@imag.fr" 

}

Figure 5.7 - : Exemple d'une base soci�et�e r�ef�eren�cant une version qui ne lui appartient pas. La premi�ere
version de Axe1 de cette base n'est que la deuxi�eme version de l'axe Axe2 de la base Fran�caise.

versions appartiendront au même axe (i.e. instance de la classe Axe-travail) dont
le nom est r�eclam�e par le syst�eme.

Modi�er une base

Lorsqu'un utilisateur veut e�ectuer un changement sur une base (de n'importe quel
type), il doit tout d'abord la charger dans son espace local (la commande est charger
<nom-base>). S'il est autoris�e �a le faire, la base charg�ee devient alors une base de travail
et la totalit�e de ses versions est accessible.

�Etant donn�e que nous avons permis �a l'utilisateur de charger le nombre de bases qu'il
d�esire, nous lui avons fourni la commande ouvrir <nom-base> permettant de sp�eci�er
la base sur laquelle il veut travailler. Cette commande signale le d�ebut d'une session
de consultation de n'importe quel axe ou version de la base �a condition que ces deux
informations soient pr�ecis�ees par l'utilisateur lors de chaque commande. Si ce dernier ne
les fournit pas, le contexte de travail courant est alors pris en compte. Celui-ci est compos�e
de la derni�ere version cr�e�ee et de son axe d'appartenance.

Pour apporter des modi�cations, il faut lancer la commande mise-a-jour acceptant
comme param�etres le num�ero de la version qui va être modi��ee ainsi que son axe d'appar-
tenance. �A partir de ce moment, une nouvelle version est d�eriv�ee en cr�eant automatique-
ment sa couche correspondante (i.e. les deux classesVersion etCouche sont instanci�ees).
Celle-ci recevra ainsi toutes les modi�cations.

Sauver une base

Pour sortir de cette session, la commande sauver-base permet �a la fois d'enregistrer
toutes les op�erations e�ectu�ees, de d�eclarer la nouvelle version cr�e�ee comme \�g�ee" et
de retourner �a la session de consultation. Si l'utilisateur veut quitter son application sans
sauvegarder, il tape la commande fermer-base. Dans ce cas, la nouvelle version cr�e�ee (ainsi
que sa couche) est supprim�ee et son contenu est perdu. Un message d'avertissement est
a�ch�e a�n d'annoncer les cons�equences d'une telle commande. fermer-base peut �egalement
être utilis�ee a�n de sortir de la session de consultation de la base courante. L'utilisateur
est ensuite libre d'ouvrir une autre base charg�ee ou de quitter l'environnement de travail.

A�n d'�eviter le stockage d'un important volume de donn�ees, nous avons choisi le sto-
ckage di��erentiel. Cette technique consiste �a stocker la di��erence entre deux versions
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successives d'une base. Par cons�equent le syst�eme ne sauvegarde pour chaque axe de tra-
vail que les couches cr�e�ees dans cet axe. A�n de reconstituer les autres versions de l'axe,
nous avons le choix entre garder la version �nale et lui soustraire des couches ou garder
la versions initiale et lui ajouter des couches. Nous avons pr�ef�er�e la premi�ere solution car
en g�en�eral, ce sont les versions les plus r�ecentes qui sont les plus consult�ees ou mises �a jour.

La �gure 5.8 illustre l'enchâ�nement de l'ensemble de ces commandes.

.  .   .

.  .   .

.  .   .

consultation

de consultation

de modification

de consultation

 début de session de

début de session de 

fin de mise à jour 

 fin 

ouvrir-base   <nom-base>   

l-inst    <classe>  <nom-axe>  <no-ver>

mise-a-jour    <nom-axe>    <no-version>

creer-instance   <classe>   <nom-inst>

sauver-base

fermer-base

 commandes  Shirka

 commandes  Shirka

 commandes  Shirka

mise à jour

Figure 5.8 - : Ordre des commandes de consultation et de modi�cation d'une base.

5.2.2 R�ealisation des op�erations de manipulation des versions

de classes et d'instances

Nous allons nous int�eresser au cours de cette section aux op�erations de consultation
et de mise �a jour, la mise �a jour pouvant être une modi�cation, une addition ou une
suppression d'un sch�ema de classe ou d'instance. Les traces d'ex�ecution de ces op�erations
sont donn�ees au cours de l'annexe A.

Op�erations de consultation

Dans le cadre des op�erations de consultation, nous avons r�e�ecrit l'ensemble des com-
mandes Shirka a�n de prendre en compte les deux nouveaux param�etres qui sont le nom
de l'axe de travail et l'identi�cateur de version (que ce soit le num�ero, la date de cr�eation
ou un instant T ). La liste des commandes de consultation de Shirka est donc maintenant
la suivante :

� l-att <classe> <axe> <version> permettant d'obtenir la liste des attributs d'une
version d'une classe appartenant �a un axe de travail donn�e;

� l-inst <classe> <axe> <version> fournissant la liste des instances d'une version
d'une classe appartenant �a un axe de travail donn�e;
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� l-spec <classe> <axe> <version> permettant d'obtenir la liste des sous-classes
directes et indirectes d'une version d'une classe appartenant �a un axe de travail
donn�e;

� vi <instance> <axe> <version> permettant de visualiser �a l'�ecran une version
d'une instance (a�chage des noms et des valeurs de chaque attribut);

� val? <instance> <attribut> <axe> <version> permettant de consulter la valeur
d'un attribut dans une version d'une instance.

Op�erations de mise �a jour

Dans le cadre des op�erations de mise �a jour, nous avons impl�ement�e l'ensemble des
fonctions de gestion de la coh�erence expos�ees section 3.5. A�n d'�economiser l'espace m�e-
moire, nous avons choisi de ne stocker au niveau de chaque couche que les informations
ayant �et�e modi��ees par rapport �a la couche pr�ec�edente.

Consid�erons par exemple l'instance E0 de la classe Etudiant d�e�nie par les valeurs
suivantes : pr�enom = "Martin", âge = 20, adresse = D0. Le vecteur interne de E0 est :
#[Etudiant E0 "Martin" 20 D0]

Pour chacune des op�erations suivantes, le syst�eme ne recopie pas compl�etement le vecteur
pr�ec�edent, il le remplace par un vecteur plus petit, appropri�e �a l'op�eration e�ectu�ee :

� modi�cation de la valeur d'un attribut. Par exemple la valeur de l'attribut âge est
remplac�ee par 25. Le vecteur ins�er�e pour repr�esenter ce changement est : #[E0 (âge

25)].

� addition d'une valeur d'un attribut. Par exemple l'utilisateur donne la valeur 123455
�a l'attribut no-carte de l'instance E0. Le vecteur ins�er�e pour repr�esenter cette op�e-
ration est : #[E0 (no-carte 123455)].

� suppression de la valeur d'un attribut. Par exemple la valeur de l'attribut âge est
supprim�ee. Cette op�eration peut être vue comme un cas particulier de modi�cation
d'une valeur d'un attribut. Cette op�eration est repr�esent�ee au niveau de la couche
par le vecteur : #[E0 (âge)].

De même, dans le cas de la classe Etudiant, la d�e�nition d'une nouvelle sous-classe
Th�esard ajout�ee �a sa liste de sp�ecialisation entrâ�nera la r�einsertion de son vecteur r�eduit

#[Etudiant (l-spec Etudiant-diplôm�e Th�esard)] au lieu de son vecteur complet
#[schema Etudiant (#[attribut () âge (#[$intervalle () (#[intervalle () 20 30])]) $un

entier () ((20 30)) ()] #[attribut () no-carte (#[$un () entier]) $un entier () ()]) (per-
sonne) (Etudiant-diplôm�e Th�esard) (E0)].

L'approche que nous avons suivie pr�esente comme avantage de ne pas surcharger nos
couches mais exige en contre-partie l'�ecriture de fonctions suppl�ementaires permettant
de reconstituer le sch�ema complet d'une connaissance �a partir des morceaux de vec-
teurs retrouv�es au sein des di��erentes couches. Nous avons ainsi dû remplacer la fonction
sch�ema de Shirka par notre fonction construire-sch�ema. L'algorithme est d�ecrit dans
le tableau 5.1.

L'algorithme pr�esent�e tableau 5.2 d�ecrit la fonction chercher-val qui est la fonction
principale de l'algorithme de construire-sch�ema.
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Algorithme 1 construire-sch�ema(S, A, No-V)

Entr�ees : un nom de sch�ema S, un nom d'axe de travail A et un num�ero de version No-V.
Sortie : la repr�esentation interne du sch�ema S par rapport �a la version V.
Remarque : Le sch�ema S, s'il existe, est repr�esent�e dans la version concern�ee par un vecteur
de la forme :

�pour une classe : [S (sorte-de val-sorte-de) (l-att val-l-att) (l-inst val-l-inst) (l-spec
val-l-spec)]

�pour une instance : [S (est-un val-est-un) (att1 val1) : : : (attn valn)]

Dans une couche C, S peut avoir un seul \morceau" de son vecteur (par exemple [s (l-att
val-l-att))]. Le but est de retrouver le vecteur complet de S �a travers toutes les couches �a
partir de celle correspondante �a la version No-V.

V  trouver-version (A , No-V) /* la fonction trouver-version rend une r�ef�erence �a la
version dont le num�ero est No-V et le nom de son axe d'appartenance est A */

Si S est un nom de classe alors

vecteur-valeur  chercher-val ([l-att, sorte-de, l-spec, l-inst], S, V )
vecteur-interne  [sch�ema, (), S, vecteur-valeur[1], vecteur-valeur[2], vecteur-
valeur[3], vecteur-val[4]]

Fin Si

Si S est un nom d'instance alors

list-att  chercher-val ([l-att], classe-de-l'instance, V )
vecteur-valeur  chercher-val ([est-un, list-att], S, V )
vecteur-interne [vecteur-valeur[1], (), S, vecteur-valeur[2], : : : , vecteur-valeur[n]]

Fin Si

Rendre vecteur-interne

Tableau 5.1 - : L'algorithme de construction d'une version d'un sch�ema de connaissance �a partir de
ses \morceaux" �eparpill�es dans les versions pr�ec�edentes de la base.
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Algorithme 2 chercher-val ([info1, : : : , infon], S, V)

Entr�ees : [info1, : : : , infon] est le vecteur d'information �a chercher, S est le sch�ema, V est
la version concern�ee.
Sortie : vecteur-val-info qui est le vecteur des valeurs de toutes les informations infoi dans
S par rapport �a V.

vecteur-info  [info1, : : : , infon]
L  longueur (vecteur-info)
vecteur-val-info  [()]
Si S 2 V.couche-correspondante alors
/* i.e. que S poss�ede un vecteur-S dans la couche correspondante �a V */

Pour chaque info 2 vecteur-info faire

chercher si info appartient au vecteur-S.
Si oui alors

/* ajouter la valeur trouv�ee val-info au vecteur de valeurs */
vecteur-val-info  vecteur-val-info + val-info
/* enlever info du vecteur car sa valeur a �et�e trouv�ee */
vecteur-info  vecteur-info - info

Fin Si

Fin Pour

Fin Si

Sinon

/* S n'appartient pas �a la couche de V */
/* il faut chercher si S n'a pas �et�e supprim�e au niveau de la couche concern�ee */
Si S 2 V.couche-correspondante.l-sch�ema-supprim�es alors
/* S a �et�e supprim�e dans la couche de V */

�Ecrire (Valeur non trouv�ee car le sch�ema S n'existe plus dans la version V )
Fin Si

Sinon

/* descendre un pas dans la hi�erarchie de versions et chercher dans la couche inf�erieure
de la couche de V */
V  V.m�ere
/* appeler de nouveau la fonction chercher-val avec la nouvelle version V */
chercher-val ([info1, : : : , infon], S, V)

Fin Sinon

Rendre vecteur-val-info

Tableau 5.2 - : L'algorithme de recherche des valeurs d'un sch�ema de connaissance.
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En r�esumer, les deux algorithmes 5.1 et 5.2 ne sont que l'impl�ementation de la relation
de quasi-h�eritage d�e�nie au x3.3.2; le principe dans les deux cas est le même : parcourir les
couches �a partir de la couche correspondant �a la version donn�ee a�n de trouver les valeurs
d�esir�ees. Si une couche ne contient pas l'information recherch�ee, il faut alors parcourir
sa couche inf�erieure ainsi de suite jusqu'�a la premi�ere couche. La complexit�e des deux
algorithmes est O(n), o�u n est le nombre de couche �a parcourir. C'est donc une complexit�e
lin�eaire avec le nombre de couches.

5.3 Langage de requêtes

Nous allons nous int�eresser au cours de cette derni�ere section aux requêtes qu'un
chercheur de l'environnement peut adresser aux di��erentes bases de connaissances. Nous
pr�eciserons tout d'abord le langage de requêtes utilis�e. Nous nous int�eresserons ensuite,
au travers d'exemples, �a la traduction d'une requête par le gestionnaire de versions en
terme d'op�erations de s�election.

Le syst�eme actuel Shirka permet d'interroger les valeurs d'attributs de l'ensemble des
classes d�e�nies dans une base. Sous l'interface d'interrogation IVAN [Grivaud, 1992], il
est �egalement possible d'utiliser les op�erateurs bool�eens ET, OU et SAUF a�n de joindre
plusieurs requêtes pos�ees sur une classe particuli�ere. Notre travail a consist�e �a adapter ce
même langage a�n de s�electionner non plus des instances mais des versions d'instances.
Nous avons eu besoin de l'�etendre a�n d'incorporer la nouvelle dimension qui est le temps.
Nous avons ainsi rajout�e les deux arguments nom-axe et identi�cateur-version pour chaque
requête pos�ee.

En plus des extensions apport�ees aux requêtes existantes, nous avons enrichi le langage
de requêtes a�n de :
(1) fournir quelques op�erateurs temporels et (2) avoir la possibilit�e d'interroger non seule-
ment les connaissances dans la base mais de poser des questions sur les bases elles-mêmes.
Ces deux aspects particuliers vont être d�evelopp�es dans les deux prochaines sous-sections.

Tous les exemples fournis ci-apr�es sont donn�es en langue naturelle pour la clart�e du
sens. Il faut signaler que le syst�eme ne traite pas ces questions telles qu'elles sont pos�ees.
En fait, les mots-cl�es r�eserv�es au langage de requêtes ainsi que les op�erateurs de ce dernier
sont a�ch�es dans l'interface graphique. C'est �a l'utilisateur de former ensuite ses propres
interrogations �a partir de ce vocabulaire r�eduit.

5.3.1 Op�erateurs temporels

Il s'agit de formuler des requêtes d'interrogation utilisant des op�erateurs temporels2.
Dans la litt�erature associ�ee aux bases historiques, Tuzhilin [Tuzhilin et Cli�ord, 1990] et
Gadia [Gadia et Yeung, 1988] d�e�nissent les op�erateurs temporels les plus importants.
Ces op�erateurs sont inclus dans la liste de ceux que nous avons propos�es et qui est fournie
ci-dessous. Quelques-uns d'entre eux ont d�ej�a �et�e cit�es au cours de la section 3.4.2.

Les op�erateurs de notre mod�ele prennent comme arguments les noms de la base et de
son axe de travail o�u la recherche doit être e�ectu�ee. Prenons par exemple le cas de l'axe de
travail (voir �g. 5.9). Nous supposons ainsi que toutes les requêtes suivantes ont �et�e pos�ees
sur les connaissances dans cet axe. Nous allons citer les op�erateurs temporels support�es

2Comme nous l'avons d�ej�a cit�e au cours de la section 2.4, nous ne r�ealisons dans notre syst�eme qu'une
gestion �el�ementaire du temps.
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par notre syst�eme. Pour chaque op�erateur, nous pr�ecisons la syntaxe et la s�emantique
accord�ees par notre mod�ele.

Temps

Etudiant

1995 = maintenant

= 7000

salaire

= 20

âge 

Couche4

Couche3

Couche2

Couche1

Etudiant-diplômé

diplôme

Couche5

Couche6

salaire

salaire
E

= 10000

= 13000

Salarié

Salarié

=

1993

1988

1986

1990

"docteur"

1991

E0

E0

E0

adresse
= a0 ="Paris"

ville a0E0

E0

Figure 5.9 - : Exemple d'un axe de travail qui montre l'historique de l'instance E de 1986 jusqu'�a
maintenant.

Depuis-quand <condition>3 extrait le moment le plus r�ecent pour lequel la condition
est devenue vraie. Si la condition est fausse au temps pr�esent, la r�eponse renvoy�ee
est un message d'erreur. Par exemple :
Depuis-quand E0 vit �a Paris?
L'utilisateur doit taper la requête : depuis-quand [E0.adresse.(ville=\Paris")].
La r�eponse est 1991.



5.3 Langage de requetes 97

Quand <condition> extrait les intervalles de temps pendant lesquels la condition don-
n�ee est v�eri��ee. Par exemple :
Quand E0 �etait �etudiant?
L'utilisateur doit taper : quand [E0.(est-un=Etudiant)].
La r�eponse est les intervalles [1986 1988[ et [1990 1993[.

Depuis <temps> <condition> extrait les entit�es v�eri�ant la condition donn�ee �a par-
tir du temps d�etermin�e jusqu'�a maintenant. Par exemple :
Depuis 1988 quels sont les employ�es ayant un salaire � 10000?
L'utilisateur doit taper : depuis 1988 [X.(est-un=Salari�e) etX.(salaire� 10000)].
La r�eponse est X = E.

Jusqu'�a <temps> <condition> extrait les entit�es v�eri�ant la condition donn�ee �a par-
tir de la date de cr�eation de l'axe concern�e jusqu'�a temps. Par exemple :
Jusqu'�a 1995 quels sont les salaires de l'employ�e E0?
L'utilisateur doit taper : jusqu'�a 1995 [E0.salaire et E0.(est-un=Salari�e)]
La r�eponse est salaire = 7000, 10000, 13000.

Entre <temps1> <temps2> <condition> extrait les entit�es v�eri�ant la condition
donn�ee durant l'intervalle du temps [temps1 temps2]. Par exemple :
Entre 1986 et 1994 quel �etait le statut de E0?
L'utilisateur doit taper : entre 1986 et 1994 [E0.est-un].
Pour cette requête, il faut chercher les classes d'appartenance de E0 pendant la
p�eriode donn�ee. Ainsi, la r�eponse est Etudiant, Salari�e, Etudiant-diplôm�e, Salari�e.

Plus-longue-p�eriode <condition> extrait la plus longue p�eriode durant laquelle la
condition est v�eri��ee. Le syst�eme va chercher tous les intervalles de temps pour
lesquels la condition est v�eri��ee (commepour l'op�erateurQuand). Il choisira ensuite
le plus grand intervalle. Par exemple :
Plus-longue-p�eriode o�u E0 �etait Etudiant?
L'utilisateur doit taper : plus-longue-p�eriode [E0.(est-un=Etudiant)]
La r�eponse est [1990 1993[.

Plus-courte-p�eriode <condition> extrait la plus courte p�eriode durant laquelle la
condition est v�eri��ee. La fa�con de proc�eder est similaire �a celle de l'op�erateur pr�e-
c�edent.

Quelques op�erateurs temporels peuvent être exprim�es par l'interm�ediaire des autres.
Par exemple : l'op�erateur entre t1 et t2 est �equivalent aux deux op�erateurs depuis t1,
jusqu'�a t2 utilis�es ensemble. Un autre exemple est celui de l'op�erateur jusqu'�a t o�u t

d�esigne le moment pr�esent. Dans ce cas d'utilisation particuli�ere, cet op�erateur peut être
remplac�e par quand. Prenons l'exemple de la requête :
jusqu'�a 1995 quels sont les salaires de l'employ�e E0?. Cette requête peut être remplac�ee
par :
quel �etait le salaire de E0 quand il �etait Salari�e?
Pour les deux requêtes, le syst�eme va rechercher les p�eriodes dans lesquelles E0 �etait
salari�e. Il va ensuite extraire, pour chacune de ces p�eriodes, la valeur de l'attribut salaire.
La r�eponse est 7000, 10000, 13000.
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5.3.2 Requêtes sur les bases de connaissances et leurs versions

Les bases de connaissances ainsi que leurs versions �etant mod�elis�ees par des classes, il
est possible pour les utilisateurs de notre syst�eme de poser leurs requêtes sur les attributs
associ�es �a ces classes. Ils peuvent ainsi se renseigner sur la date de cr�eation d'une base,
sur le nom du reponsable d'une base de collaboration ou sur l'adresse �electronique d'un
des clients de l'environnement. Voici quelques exemples de questions pouvant être pos�ees :

� Quel est le nom du chercheur qui est �a l'origine de l'existence de l'axe A1 de la base
de collaboration dont le nom du projet est Sherpa?
L'utilisateur doit taper :
[BColl.base-donn�ees.(nom-projet=\Sherpa") et BColl.(A1 2 liste-axes)]
et [A1.nom-chercheur].

� Quel est la description consensuelle de l'entit�e g�enome dans le domaine de la biologie
mol�eculaire?
L'utilisateur doit taper :
[BCons.base-donn�ees.(domaine-recherche=\biologie mol�eculaire") et
BCons.base-donn�ees.date-cr�eation-version-courante.g�enome.l-att].
Le syst�eme va donc choisir la BCons dont le domaine de recherche est la biologie
mol�eculaire. Pour cette base, il va extraite la date de cr�eation de sa version courante.
Il va ensuite trouver la liste des attributs de la classe g�enome par rapport �a cette
date.

� Quelle est la date de mise �a jour de la base consensuelle en m�edecine?
L'utilisateur doit taper :
[BCons.base-donn�ees.(domaine-recherche=\m�edecine") et
BCons.base-donn�ees.date-cr�eation-version-courante].
La date de cr�eation de la version courante de la BCons correspond �a la date de sa
mise �a jour.

� Quels sont les adresses des chercheurs supportant l'hypoth�ese de l'axe A2 de la base
de collaboration B1?
L'utilisateur doit taper :
[B1.(A2 2 liste-axes)] et [A2.axe-chercheur].
L'attribut axe-chercheur de la classe Axe-travail correspond �a la liste des adresses
des chercheurs qui soutiennent l'axe concern�e.

Pour chacune de ces requêtes, le gestionnaire de versions va pr�eparer le message ad�e-
quat �a envoyer �a la cellule destinataire (dont l'adresse se trouve dans la base de donn�ees de
la cellule source). Le syst�eme de celle-ci va tout d'abord s�electionner les classes concern�ees
et ensuite ex�ecuter les recherches n�ecessaires des instances ou des valeurs d'attributs a�n
de r�epondre. Nous allons revenir plus en d�etail sur ce m�ecanisme au cours de la section
suivante.

5.3.3 Ex�ecution des requêtes

Nous allons aborder au cours de cette section l'ex�ecution d'une requête par le VOG.
L'algorithme est donn�e au travers d'exemples signi�catifs.
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Requêtes historiques

Prenons l'exemple de la requête historique :
Entre 1986 et 1994 quel �etait le statut de E0?.
Nous consid�ererons que cette requête est pos�ee pour l'axe de travail (AT). Le syst�eme

ex�ecute la fonction requête-historique (est-un, E0, AT, 1989, 1994) dont l'algorithme4

est donn�e tableau 5.3.

Algorithme 3 requête-historique (info, S, AT, t1, t2)

Entr�ees : info est l'information recherch�ee, S est le sch�ema, AT est le nom de l'axe concern�e,
t1 est la date de d�epart et t2 et la date d'arriv�ee.
Sortie : la liste des valeurs de info entre t1 et t2 par rapport �a l'axe AT.

r�eponse ()
/* De la liste des versions de l'axe AT, le syst�eme d�etermine la premi�ere version dont la date
de cr�eation � t1 (c-�a-d V-t1) et la derni�ere version dont la date de cr�eation � t2 (c-�a-d
V-t2) */
R�ep�eter

/* appeler la fonction chercher-val avec la version V-t2 */
r�eponse  r�eponse + chercher-val (info, S, V-t2)
/* la version V-t2 est remplac�ee par la version qui pr�ec�ede la version d'arrêt de la
fonction chercher-val. Cette derni�ere doit alors être appel�ee avec la nouvelle valeur de
V-t2 */
V-t2  version qui pr�ec�ede la version d'arrêt de chercher-val

Jusqu'�a ce que V-t2 = V-t1.version-d�eriv�ee-de

Rendre r�eponse

Tableau 5.3 - : L'algorithme de r�eponse aux requêtes historiques.

L'ex�ecution de requête-historique (est-un, E0, AT, 1989, 1994) (pour r�epondre �a la
requête donn�ee ci-dessus) se d�eroule de la mani�ere suivante :

1. V-t2  V 5 et V-t1  V 2 (voir �g. 5.9).

2. chercher-val(est-un, E0, V5).

3. r�eponse  Salari�e.

4. V-t2  V 4 et chercher-val(est-un, E0, V4).

5. r�eponse  Salari�e et Etudiant diplôm�e.

6. V-t2  V 2 et chercher-val(est-un, E0, V2).

7. r�eponse  Salari�e et Etudiant diplôm�e et Salari�e.

8. V-t2  V 1 et �n.
4La complexit�e de cet algorithme est aussi lin�eaire en fonction de nombre de couches �a parcourir.
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Requêtes sur les bases de connaissances

Prenons l'exemple de la requête : Quels sont les instances de la 4�eme version de la
classe Etudiant de la base soci�et�e du projet Sherpa?.

La premi�ere �etape de l'ex�ecution de cette requête consiste �a identi�er la base deman-
d�ee, �a trouver ensuite l'adresse de sa cellule de coop�eration. Le message contenant la
requête est envoy�e par la suite �a l'adresse trouv�ee. Pour chaque axe de la base (puisque
le nom de l'axe de travail n'a pas �et�e indiqu�e), le gestionnaire va s�electionner de sa 4�eme

version la liste des instances de la classe Etudiant. L'algorithme est le suivant :

base-demand�ee [BColl.base-donn�ees.(nom-projet=\Sherpa") et BColl.base-
donn�ees.(nom-base="soci�et�e\)]

adresse-cellule-demand�ee base-demand�ee.base-donn�ees.adresse-base
Pour chaque A 2 base-demand�ee.list-axes faire

nom-de-axe  A.nom-axe
version-demand�ee  A.version.(no-version = 4)
liste  version-demand�ee.couche-correspondante.Etudiant.l-inst
�Ecrire (la liste des instances dans la 4�eme version de l'axe nom-de-axe est = liste)

Fin pour

5.4 Conclusion

Nous avons d�ecrit dans ce chapitre le prototype VOG. Nous avons commenc�e par le mo-
d�ele de repr�esentation. Toutes les entit�es manipul�ees par notre gestionnaire de versions
sont mod�elis�ees par des objets. D�es lors, l'entit�e Base est repr�esent�ee par un objet. Ceci
a permis l'utilisateur de manipuler "l'objet" Base via son interface fonctionnelle. L'utili-
sateur peut alors demander de cr�eer l'objet base, le modi�er et poser des interrogations
concernant les attributs de cet objets.

Nous avons ensuite abord�e la r�ealisation des op�erations de consultation et de mise
�a jour des connaissances dans la base. Les cons�equences des op�erations de mise �a jour
sont incorpor�ees dans une nouvelle couche. �A ce propose, au lieu d'y recopier en entier
les entit�es modi��ees, VOG n'y recopie que les informations modi��ees de ces entit�es. Ceci a
permis de d�echarger le contenu des couches.

Dans la derni�ere section, nous avons expos�e le langage de requête. Ce langage contient
des op�erateurs temporels permettant de poser des requêtes historiques. Le support des
versions au niveau des bases nous a facilit�e la tâche d'ex�ecution des requêtes en g�en�eral (et
des requêtes historiques en particulier). L'explication est donn�ee par les deux constatations
suivantes :

1. Dans la plupart des syst�emes de gestion de versions, les versions des objets ont des
attributs additionnels par rapport �a leur objet et qui servent �a les distinguer (voir
chapitre 2). Chaque classe de la base, dont la version est g�er�ee, est associ�ee �a une
autre classe d�ecrivant sa version et faisant �egalement partie de la base. Par exemple,
la classe Personne est associ�ee �a une autre classe PersonneVersion. Les attributs
de cette classe sont, entre autres, la date de cr�eation et le num�ero de la version de
chaque personne.

Selon notre mod�ele de conception, nous n'avons pas eu besoin dans la r�ealisation de
VOG d'utiliser des structures nouvelles a�n de repr�esenter les versions des classes et
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des instances de Shirka. Le fait de g�erer les versions au niveau des bases nous a mis
�a l'abri de cette n�ecessit�e. Nous avons seulement ajout�e une classe suppl�ementaire
Version a�n de d�ecrire les versions de la classe Base. D'o�u, une classe Personne
existant dans la 4�eme version d'une base n'est que la 4�eme version de la classe
Personne. D�es lors, sa date de cr�eation et sa version de d�erivation sont les mêmes
que celle de la version de la base o�u elle se trouve.

2. La r�eponse �a certains types de requêtes exige de faire une jointure entre deux (ou
plusieurs) classes. Par exemple :
Quel �etait le nombre d'�etudiants diplôm�es �a Paris en 1991?
Dans ce cas, il faut joindre les deux versions de classes Etudiant-diplôm�e et
Adresse cr�e�ees en 1991 et, regarder pour chaque instance de la premi�ere classe
si l'instance adresse r�ef�erenc�ee poss�ede Paris comme valeur de l'attribut ville. L'in-
terpr�etation de VOG est donc la suivante :
Pour V 2 liste-version(axe-donn�e) et V.date-cr�eation = 1990 faire

nombre-total 0
Pour chaque instance ED de la classeEtudiant-diplôm�e appartenant �a V faire
Pour chaque instance AD de la classe Adresse appartenant �a V faire
Si ED.adresse = AD et AD.ville = "Paris" alors

nombre-total  nombre-total + 1
Fin Si

Fin pour
Fin pour
�Ecrire (le nombre total des �etudiants diplôm�es = nombre-total)

Fin pour

Joindre deux classes dans une date commune est �equivalent �a ex�ecuter la jointure
dans la couche cr�e�ee �a cette date. Ceci signi�e que la jonction temporelle est facile �a
r�ealiser dans notre syst�eme car les couches repr�esentent d�ej�a des tranches de temps.
Pourtant ce type de requêtes consid�er�e comme indispensable par [Wuu et Dayal,
1993] n'est pr�esent que dans quelques mod�eles (par exemple TSQL2 [Snodgrass, 1994]
et OODAPLEX [Wuu et Dayal, 1992]). Une synth�ese de ces mod�eles se trouve dans
[Fauvet et Sholl, 1995].

Finalement, la r�ealisation de notre prototype a �et�e accomplie dans le cadre du mod�ele
Shirka. Une des extensions possibles est de l'�etendre a�n de pouvoir appliquer le version-
nement sur l'autre mod�ele de connaissances (Tropes), d�evelopp�e au sein de notre �equipe
de recherche Sherpa.

Tropes [Gensel et al., 1994] est un syst�eme de repr�esentation de connaissances dont
la particularit�e est d'adjoindre �a l'approche classique (comme Shirka par exemple) les
notions de concepts et de point de vue. En Tropes, une base de connaissances est constitu�ee
de concepts ind�ependants. Plusieurs points de vue peuvent être associ�es �a un concept,
chacun d'eux permettant d'en donner une interpr�etation particuli�ere. Un point de vue est
une hi�erarchie de classes dont la racine est une classe repr�esentant toutes les instances
du concept. Il existe aussi des relations (appel�ees passerelles) entre classes de points de
vue distincts (du même concept). Une passerelle d�e�nie entre classe S et classe D impose
l'inclusion des instances de S dans D (voir �g. 5.10).

Une version de la base de connaissances (cod�ee en Tropes) va contenir l'ensemble
des concepts et l'ensemble des points de vue regroup�es par concept (voir �g. 5.11).
Ainsi, l'identi�cateur d'une entit�e (concept, classe et instance) n'est plus son nom (cas
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Prix moyen

Appartement

Appartement

Centre ville

Appartement

F1 F2

Prix élevé Prix bas       

App

: lien d’instantiation

: une passerrelle

Point de vue 2 (prix)

Point de vue 1 (nombre de pièce)

Point de vue 3 (localisation)

Banlieue

Studio Plusieurs pièces

Figure 5.10 - : Le concept Appartement est associ�e en Tropes aux trois points de vue : nombre

de pi�eces, localisation et prix. Chaque point de vue organise le concept Appartement en une hi�erarchie
di��erente. Les trois classes racines sont li�ees par des passerelles puisqu'elles contiennent toutes les instances
du concept Appartement. Une passerelle est �egalement d�e�nie entre la classe Centre ville et Prix
�elev�e. Ceci signi�e que pour chaque appartement situ�e au centre ville, son prix est �elev�e.

contenu d’une couche 

Concept2

Concept1

PV3

PV2

PV1

Concept3

Figure 5.11 - : Une version d'une base de Tropes. Elle contient l'ensemble des concepts.



5.4 Conclusion 103

de Shirka) mais son nom suivi du nom de son point de vue. Pour changer l'instance
App (�g. 5.10) l'utilisateur doit d�eterminer le point de vue selon lequel l'instance concer-
n�ee est aper�cue. Une fois cette d�etermination faite, on se retrouve alors dans un mod�ele
mono-vue. En ce qui concerne la gestion de la coh�erence d'une version (qui d�epend for-
tement du mod�ele de repr�esentation), cette op�eration doit prendre en compte les deux
contraintes additionnelles : les passerelles et les points de vue. Il faut par exemple �etudier
les cons�equences sur la base d'ajouter ou de supprimer une passerelle, ou bien de d�e�nir
un nouveau point de vue au sein d'un concept.





Chapitre 6

Conclusion et perspectives

6.1 Probl�eme abord�e

Le cadre dans lequel s'inscrit cette th�ese est celui de la mise en commun de connais-
sances d�etenues par un ensemble de personnes travaillant sur un même domaine (ex:
biologie mol�eculaire). Une telle situation peut typiquement être rencontr�ee dans le cas
de la recherche scienti�que lorsque plusieurs �equipes de chercheurs travaillent sur un su-
jet commun et tentent de partager le r�esultat de leurs exp�eriences. Ces connaissances ne
sont pas automatiquement consid�er�ees comme correctes et d�e�nitives mais peuvent au
contraire être mises �a jour ou refus�ees �a tout moment par les di��erentes personnes impli-
qu�ees. De même, l'ensemble de ces connaissances ne sont pas pr�esentes au moment de la
cr�eation du syst�eme mais elles parviennent au fur et �a mesure de leur disponibilit�e.

La prise en compte des di��erentes contraintes pr�ec�edemment �enonc�ees impose une
construction incr�ementale et partag�ee d'une base contenant les connaissances consen-
suelles sur un domaine particulier. Notre objectif a �et�e de proposer une architecture
adapt�ee �a ce mode de construction. Cette architecture doit o�rir en particulier :

� une gestion de versions multiples de la base de connaissances permettant de garder
l'historique des modi�cations e�ectu�ees sur la base.

� une aide �a la formulation et au suivi d'hypoth�eses diverses tout en permettant un
retour en arri�ere ais�e en cas d'�echec.

6.2 Solution propos�ee

A�n de r�epondre au mode de construction de la base auquel nous nous sommes int�eres-
s�es, nous avons propos�e un syst�eme de gestion des versions de bases de connaissances
int�egr�e au sein d'une architecture permettant aux di��erents chercheurs de r�eunir leurs
connaissances.

6.2.1 Conception et r�ealisation d'un syst�eme de gestion de ver-

sions

Une version d'une base dans notre syst�eme re
�ete un �etat complet (l'ensemble des
valeurs et des structures de connaissances) de l'�evolution de cette base (�a un moment
donn�e). Le syst�eme que nous avons d�evelopp�e comporte un mod�ele de repr�esentation de
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versions et une interface fonctionnelle.

Les versions sont repr�esent�ees physiquement par des couches. Une couche est cr�e�ee
chaque fois que la base concern�ee est mise �a jour. Elle repr�esente ainsi la di��erence entre
deux versions successives de la base. Ceci permet de comparer facilement ces deux der-
ni�eres. Cette solution est donc bien adapt�ee aux bases de connaissances de grandes dimen-
sions puisque le coût m�emoire est inf�erieur �a une approche bas�ee sur un stockage extensif
de chaque version. De plus, cette solution permet au syst�eme de comparer facilement deux
versions, qu'elles soient successives ou non. Le r�esultat de cette op�eration se trouve dans
les couches qui les s�eparent.

Les di��erentes couches sont organis�ees selon un arbre permettant de g�erer ainsi les
hypoth�eses multiples. Une branche de cet arbre (appel�ee axe de travail) repr�esente l'�evo-
lution de la base selon l'hypoth�ese qui est �a l'origine de sa cr�eation. La longueur de l'arbre
re
�ete l'aspect incr�emental de la construction et sa largeur (ses di��erentes branches) re-

�ete l'aspect partag�e et hypoth�etique de la construction.

L'interface fonctionnelle d�evelopp�ee a pour but de fournir �a l'utilisateur un ensemble
d'op�erations de manipulation des versions de la base de connaissances (cr�eation, ajout).
Nous nous sommes en particulier int�eress�es �a la d�e�nition d'un langage de requêtes. L'uti-
lisateur peut adresser des requêtes concernant les versions de la base (par exemple choisir
la version v�eri�ant des conditions donn�ees). Il peut �egalement interroger les valeurs et les
structures des connaissances d�e�nies dans les di��erentes versions. Il poss�ede pour cela un
ensemble d'op�erateurs temporels lui permettant de poser des requêtes historiques (i.e. des
requêtes sur les anciennes connaissances). Notre syst�eme g�erant les versions directement
au niveau des bases, la r�eponse �a de telles requêtes est facilit�ee, une version d'une base
�etant directement associ�ee �a une tranche de temps.

De mani�ere synth�etique, le syst�eme que nous avons propos�e poss�ede les propri�et�es
suivantes :

� G�en�eralit�e : grâce �a son ind�ependance du mod�ele de repr�esentation de connais-
sances, il peut être appliqu�e �a n'importe quel mod�ele de connaissances.

� Transparence : grâce �a la s�eparation entre le niveau logique et physique (impl�e-
mentation), l'utilisateur ne per�coit d'une base que l'ensemble de ses versions. Cette
transparence est importante pour permettre aux chercheurs non informaticiens d'uti-
liser facilement notre syst�eme.

Ces deux propri�et�es permettent en particulier �a l'utilisateur, une fois la version d�etermin�ee,
de se retrouver dans son environnement classique de gestion de base de connaissances
mono-version.

6.2.2 Int�egration du syst�eme de versions dans un environne-

ment d'aide �a la construction de la base consensuelle

Nous avons �egalement contribu�e �a la conception de l'environnement de construction de
bases. ainsi qu'�a l'int�egration de notre syst�eme de version au sein de cet environnement.
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Ce dernier est compos�e de tous les modules permettant de mettre en �uvre le processus
de construction de la base consensuelle :

� g�erer les relations entre les di��erents chercheurs a�n de faciliter leur coop�eration
pour obtenir le consensus voulu;

� g�erer la base consensuelle ainsi que veiller �a sa coh�erence;

� examiner l'�evolution de la base consensuelle au cours du temps en mettant �a la
disposition de ces chercheurs les diverses �etapes de sa construction.

Ce travail a contribu�e �a r�eunir les bases de donn�ees et les bases de connaissances. Il
a mis au service de la base de connaissances des techniques d�evelopp�ees essentiellement
pour les bases de donn�ees. Ces techniques ne sont pas un luxe inutile car, comme nous
l'avons montr�e le long de cette th�ese, la dynamicit�e des bases de connaissances exige la
gestion de leurs versions. Il n'existe pas encore �a notre connaissance des syst�emes qui aient
impl�ement�e la gestion de versions dans les bases de connaissances.

6.3 Limites et perspectives

Les perspectives de ce travail sont des extensions possibles de notre syst�eme de ver-
sions. Ces extensions concernent les points suivants.

Am�eliorer et �etendre l'ensemble d'op�erations de manipulation des versions

Notre syst�eme o�re la possibilit�e de d�e�nir une vue partielle d'une base de connais-
sances grâce �a l'op�eration de con�guration (Cf. x4.4.2). Cette op�eration est int�eressante,
mais n�ecessite toutefois une �etude plus approfondie permettant de pr�eciser les probl�emes
�a r�esoudre pour la r�ealiser. Il s'agit des probl�emes li�es �a la consistance de la con�guration
r�esultante.

Il nous semble �egalement utile d'�equiper l'utilisateur d'outils lui permettant de com-
biner (i.e. fusionner) une version de sa propre base avec une version de la base d'un autre
utilisateur ou de la base de son �equipe (la BColl dans le cas de notre environnement). Le
d�eveloppement de ces op�erateurs doit contrôler, entre autres, la consistance des versions
r�esultantes. Plusieurs anomalies peuvent être d�etect�ees (duplication, circulation, contra-
diction, inclusion, etc.) dans la version d'int�egration sans qu'elles soient pr�esentes dans
les versions initiales.

Compl�eter la r�ealisation de l'environnement de construction de la base consen-
suelle

Les principaux traits de cette r�ealisation ont �et�e trac�es au cours de cet travail. Ce-
pendant, il reste encore beaucoup �a faire pour que le potentiel d'un tel environnement
puisse être compl�etement exploit�e. Mettre en place l'interface graphique semble la pre-
mi�ere priorit�e a�n de pouvoir g�erer les interactions entre les cellules de coop�erations et
les chercheurs. La sp�eci�cation et la mise en �uvre des protocoles de communication et
d'�echange d'informations (genre KQML[Finin et al., 1994]) entre les cellules sont �egalement
deux tâches essentielles pour l'aboutissement �a un prototype fonctionnel.





Annexe A

Exemple de fonctionnement de VOG

Nous allons �etudier au cours de cette annexe un exemple de fonctionnement du syst�eme
de gestion de versions des bases de connaissances. Les traces d'ex�ecution proviennent du
dialogue entre l'utilisateur et le syst�eme VOG1.

Comme nous l'avons expliqu�e au cours de x5.2.1, l'utilisateur doit commencer par la
cr�eation de sa base (commande creer-base) en donnant son nom, et il doit ensuite par
l'initialiser (commande remplir-base) en chargeant ses propres connaissances ou en r�euti-
lisant une version d�ej�a existante. Dans l'exemple suivant, l'utilisateur demande de cr�eer
la base societe avec l'axe de travail a1. Il l'initialise avec ses propres connaissances dont la
description est stock�ee dans le �chier exemple.sh. Les classes d�ecrivant ces connaissances
sont illustr�ees �gure A.1.

module-version : creer-base

nom-base ? societe

nom-axe-travail ? a1

module-version : remplir-base

fichier-ou-version ? fichier

nom-fichier ? exemple.sh

Chargement du fichier

/homes/daulagiri/sherpa/tayar/Shirka/BasesShirka/exemple.sh

dans la base societe

-> /homes/daulagiri/sherpa/tayar/Shirka/BasesShirka/exemple.sh

Dans le deuxi�eme exemple, l'utilisateur charge la base societe dans son espace de travail
(commande charger-base). Il demande ensuite de la manipuler (commande ouvrir-base).
Cette commande signale le d�ebut d'une session de consultation de la base concern�ee.
Si l'utilisateur souhaite modi�er celle-ci, il doit taper la commande mise-a-jour et en
pr�ecisant le nom de l'axe et le num�ero de la version �a modi�er. Dans cet exemple suivant,
l'utilisateur choisit de mettre �a jour la version courante (le symbole * d�esigne la version
courante) de l'axe a1. Nous consid�erons d�esormais que l'axe a1 est l'axe de travail courant.

module-version : charger-base

base ? societe

module-version : ouvrir-base

base ? societe

1Le premier mot suivit du caract�ere \:" ou \?" correspond �a un message syst�eme. Le reste de la ligne
correspond �a la donn�ee fournie par l'utilisateur.
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$unno-carte ;entier

SalariéEtudiant

;âge

;

$intervalle 

Date

nom-établissement

[7 . . 30]

année

chaine

$un
$un

entier
chaîne
entier

;
;
;

$un 

mois

;

$un

reel$un 

jour

salaire

$un ;

;

Etudiant-diplômé

diplôme chaine
date-diplômes         $un date
nom-diplôme     $un chaîne ;

date-naissance

$un chaine

$un

$un
entier

;

;
;

âge

nom

Date

Personne

Figure A.1 - : Les classes qui d�ecrivent les connaissances de la base soci�et�e.

module-version : mise-a-jour

nom-axe-travail ? a1

version ? *

�A l'issue de la commande mise-�a-jour, une session de travail est d�eclench�ee et une
nouvelle version est cr�e�ee. En tapant la commande liste-version, le syst�eme rend la liste
des versions ordonn�ees par leur date de cr�eation. Le contexte de travail courant est l'axe a1
et sa version courante version2. L'utilisateur peut e�ectuer dans celle-ci les modi�cations
voulues. Dans l'exemple suivant, il incorpore l'instance p0 de la classe Personne en
fournissant des valeurs pour les deux attributs nom et âge,ainsi que l'instance s0 de la
classe salari�e qui elle ne contient pas de valeurs pour ses attributs. La session est termin�ee
par la commande sauver-base. La 2�eme version de la base est alors �g�ee.

module-version : mise-a-jour

module-version : liste-version

La liste de versions de la base societe (ordonnees

par leur date de creation) est la suivante :

version1 est creee le (Sat July 1 95 12:28:44 )

version2 est creee le (Sat July 1 95 12:33:09 )

module-version : cr-inst

nom-classe ? personne

Classe : personne

Sous-classe ? -

Nom de l'instance ? p0

nom ? "ntayar"

age ? 28

date-naissance ? <

-> p0
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module-version : cr-inst

nom-classe ? salarie

Classe : salarie

Nom de l'instance ? s0

nom ? <

-> s0

Dans l'exemple suivant, l'utilisateur modi�e de nouveau la base. Une 3�eme version est
cr�e�ee �a l'issue de la commande mise �a jour. Dans cette version, l'utilisateur e�ectue les
manipulations suivantes :

1. cr�eation de l'instance d0 de la classe Date. Cette instance poss�ede les valeurs :
jour=15, mois =\septembre" et ann�ee=1966;

2. addition de la valeur de l'attribut date-naissance dans la classe Personne. Cette
valeur est une r�ef�erence �a l'instance cr�e�ee d0;

3. cr�eation de l'instance e0 appartenant �a la classe Etudiant.

module-version : mise-a-jour

module-version : liste-version

La liste de versions de la base societe (ordonnees

par leur date de creation) est la suivante :

version1 est creee le (Sat July 1 95 12:28:44 )

version2 est creee le (Sat July 1 95 12:33:44 )

version3 est creee le (Sat July 1 95 12:40:54 )

module-version : cr-inst

nom-classe ? date

Classe : date

Nom de l'instance ? d0

jour ? 15

mois ? "septembre"

annee ? 1966

-> d0

module-version : aj-val

instance ? p0

attribut ? date-naissance

valeur ? d0

-> d0

module-version : cr-inst

nom-classe ? etudiant

Classe : etudiant

Sous-classe ? -

Nom de l'instance ? e0

nom ? <

-> e0

module-version : sauver-base

L'exemple suivant correspond �a une consultation de l'historique des changements ef-
fectu�es. L'utilisateur demande de visualiser l'instance p0 (commande vi). Dans la version
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courante, cette instance a les valeurs : nom="ntayar", âge=28 et date-naissance=d0. Dans
la version pr�ec�edente, seules les deux premi�eres valeurs sont pr�esentes, la date de naissance
ayant �et�e fournie dans la version courante (voir exemple pr�ec�edent).

module-version : vi

instance ? p0

niveaux ? -

Donnez le numero de la version que vous desirez?

S'il s'agit de la version courante, taper *

no-version? *

{ p0

est-un = personne ;

nom = "ntayar";

age = 28 ;

date-naissance = d0 ;

}

-> t

module-version : vi-inst

instance ? p0

niveaux ? -

Donnez le numero de la version que vous desirez?

S'il s'agit de la version courante, taper *

no-version? 2

{ p0

est-un = personne;

nom = "ntayar";

age = 28 ;

}

-> p0

La suivante interrogation concerne la liste des instances de la classe Personne (com-
mande l-inst). Cette liste d�epend de la version o�u la classe concern�ee se trouve. Dans la
version courante, la classe Personne a gagn�e l'instance e0 de la classe Etudiant (selon
le principe d'inclusion des instances). La commande l-inst appliqu�ee �a la classe Personne
dans la version courante rend donc la liste des instances p0, s0 et e0. Cette même com-
mande appliqu�ee �a la même classe dans la version pr�ec�edente (i.e. version no. 2) ne rend
que la liste des instances p0 et s0.

module-version : l-inst

classe ? personne

version ? *

-> p0 e0 s0

module-version : l-inst

classe ? personne

version ? 2

-> p0 s0

L'exemple suivant montre une nouvelle session de modi�cation (le nombre de version
cr�e�ee est donc maintenant �egal �a 4). L'utilisateur demande de : (1) supprimer la valeur de
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l'attribut âge de l'instance p0 (commande sup-val) et (2) de modi�er la valeur de l'attribut
jour de l'instance d0 (commande mod-val).

module-version : mise-a-jour

module-version : liste-version

La liste de versions de la base societe (ordonnees

par leur date de creation) est la suivante :

version1 est creee le (Sat July 1 95 12:28:44 )

version2 est creee le (Sat July 1 95 12:33:44 )

version3 est creee le (Sat July 1 95 12:40:44 )

version4 est creee le (Sat July 1 95 12:45:02 )

module-version : sup-val

instance ? p0

attribut ? age

valeur ? -

-> 28

module-version : mod-val

instance ? d0

attribut ? jour

valeur ? 21

ancienne-valeur ? -

-> 21

module-version : sauver-base

L'exemple suivant permet de v�eri�er grâce �a la visualisation que l'attribut âge de p0
n'existe plus dans la version courante mais est n�eanmoins toujours pr�esent dans la version
pr�ec�edente (r�ef�erenc�ee par -1).

module-version : vi

instance ? p0

niveaux ? -

Donnez le numero de la version que vous desirez?

S'il s'agit de la version courante, taper -

no-version? -

{ p0

est-un = personne ;

nom = "ntayar";

date-naissance = d0 ;

}

-> t

module-version : vi

instance ? p0

niveaux ? -

Donnez le numero de la version que vous desirez?

S'il s'agit de la version courante, taper -

no-version? -1

{ p0

est-un = personne;

nom = "ntayar";
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age = 28 ;

date-naissance = d0 ;

}

-> p0

L'utilisateur pose ensuite une requête de consultation concernant les valeurs de l'attri-
but jour de l'instance d0. Les r�eponses fournies par le syst�eme (et donn�ees dans l'exemple
ci-dessous) sont :

� pour la version courante (version no.4), la valeur de cet attribut est 21;

� pour la 3�eme version, la valeur est 15;

� pour la version no. 2, un message d'erreur est a�ch�e signalant que l'instance concer-
n�ee d0 n'existe pas dans cette version (puisqu'elle a �et�e cr�e�ee dans la 3�eme version,
au cours du quatri�eme exemple de cette annexe).

module-version : val?

instance ? d0

attribut ? jour

Donnez le numero de la version que vous desirez?

S'il s'agit de la version courante, taper *

no-version? *

-> 21

module-version : val?

instance ? d0

attribut ? jour

Donnez le numero de la version que vous desirez?

S'il s'agit de la version courante, taper *

no-version? 3

-> 15

module-version : val?

instance ? d0

attribut ? jour

Donnez le numero de la version que vous desirez?

S'il s'agit de la version courante, taper *

no-version? 2

erreur, l'entite d0 n'existe pas dans la version 2

de l'axe de travail a1 de la base societe!

L'utilisateur commence une cinqui�eme session de modi�cation (la 5�eme version est
ainsi cr�e�ee). Il demande de classer l'instance e0 dans la classe Etudiant-diplôm�e. Pour
cela, le syst�eme lui demande de donner des valeurs aux attributs impliqu�es dans la clas-
si�cation (i.e. les attributs de la classe Etudiant-diplôm�e). Selon les valeurs fournies,
le syst�eme d�etermine si Etudiant-diplôm�e est une classe sûre, possible ou impossibles.
Dans le cas de l'exemple suivant, la classe Etudiant-diplôm�e est jug�ee comme sûre (i.e.
elle peut recevoir l'instance e0). L'utilisateur demande alors de rattacher e0 �a cette classe.
Il sauve en�n cette session.

module-version : mise-a-jour
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module-version : liste-version

La liste de versions de la base societe (ordonnees

par leur date de creation) est la suivante :

version1 est creee le (Sat July 1 95 12:28:44 )

version2 est creee le (Sat July 1 95 12:33:44 )

version3 est creee le (Sat July 1 95 12:40:44 )

version4 est creee le (Sat July 1 95 12:45:02 )

version5 est creee le (Sat July 1 95 13:00:02 )

classif : classer-inst

instance ? e0

classe ? etudiant-diplome

classification de l'instance e0 a partir de la classe

etudiant-diplome

no-diplome ? 4

date-diplome ? d0

nom-diplome ? "these"

les classes sures:

-> etudiant-diplome

classif : ratt-inst

instance ? e0

classe ? etudiant-diplome

-> etudiant-diplome

module-version : sauver-base

�A l'issue de ces op�erations de modi�cations, la classe Etudiant-diplôm�e a eu une
instance de plus (e0) dans la version courante. Cette classe ne poss�ede aucune instance
pour la version pr�ec�edente.

module-version : l-inst

classe ? etudiant-diplome

version ? *

-> e0

module-version : l-inst

classe ? etudiant-diplome

version ? precedente

-> echec

Le dernier exemple concerne la manipulation des classes. L'utilisateur demande, au
cours d'une nouvelle session, d'ajouter la classe Chômeur �a la hi�erarchie initiale des
classes. Cette classe est d�eclar�ee comme sous-classe de Personne, et poss�ede deux at-
tributs d�ebut-chômage et carte-chômeur. L'utilisateur la d�e�nit en utilisant la fonction
Le-Lisp def-sh. A�n d'ins�erer cette classe dans la version courante, il utilise la commande
aj-classe.

(def-sh '(chômeur

(sorte-de (= personne))

(d�ebut-chômage (\$un date))

(carte-chômeur (\$un entier))))

module-version : aj-classe



116 Exemple de fonctionnement de VOG

classe ? chômeur

-> classe chômeur est ajout�ee �a la base societe

Apr�es cette insertion, la liste des sous-classes (commande l-spec) de la classe Personne
poss�ede la classe chômeur dans la version courante. Cette nouvelle classe ne faisait pas
partie de cette liste dans les versions pr�ec�edentes (car elle n'existait pas).

module-version : l-spec

classe ? personne

version ? *

niveaux ? -

etudiant

etudiant-diplome

salarie

chômeur

-> personne

module-version : l-spec

classe ? personne

version ? -1

niveaux ? -

etudiant

etudiant-diplome

salarie

-> personne
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