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PARTIE 0

SITUATION ET OBJECTIFS






0.1

C.1. INTRODUCTION

Les systémes de bases de données actuels, comme SOCRATE, se char-

gent des tiches suivantes :

- stockage organisé de grandes masses de données,

- acceés et mise-d-jour sélectifs de ces données au moyen d'analyses logiques

pouvant varier entre la sélection booléemne simple, une Alg€bre Relationnclle
(6,10), ou des formes souvent limitées, du Calcul de Prédicats au 15¥ ordre

(8,11).

Leur rdle est donc de remplacer les supports d'informations clas-
siques et une partie de l'activité humaine de sélection et organisation des in-

formations.

Le premier volet de mon travail sera d'analyser les causes de quel-
ques difficultés graves que pose actuellement 1'emploi de SOCRATE et qui sont aus-

si valables pour la majorité des autres systémes :

- obligation de tout recommencer depuis zéro (définition de structure, rentrée des
données, écriture des programmes) quand 1'organisation des données change.

- difficulté, sinon impossibilité, de comprendre et de contﬁaler la sémantique des
i

programmes utilisateurs. !

~

Le deuxiéme volet de mon travail consistera 3 comprendre les limi-
tations de 1l'emploi des systeémes de bases de données et de 13 3 proposer que plus
de téches actuellement laiss€es 3 la charge de 1'utilisateur ou de systémes ad-hoc

soient confiées aux nouveaux systémes. Je pense surtout aux opérations d'accés

nécessaires pour déduire une donnée qui n'est pas stockée et aux opérations d'ac-

ces et mise-d-jour nécessaires pour garantir la cohérence des dornées avec 1'envi-

ronnement réel lorsqu'une donnée est changée (par exemple, toutes les questions et

' mises-d-jour qu'entraine le changement du prix d'une piéce dans la base de données

d'une entreprise).



0.2

En Gestion, la prise en charge par le systéme de ces taches de dé-
duction de données et le maintien de la cohérence avec 1'environnement réel per-
mettra qu'il soit utilisé pour fournir des visions trés élaborées des différentes
parties de l'entreprise et prévoir les réactions de celle-ci 3 une prise de déci-
sion. La simulation du systéme devient alors une composante plus importante du

processus personnel de réflexion du gestionnaire.

0.1.1. Organisation de la thése

'
{

Cette thése est organisée en 5 parties.

Chaque partie posséde une introduction et une conclusion. L'intro-
duction sert 3 situer la matiére traitée et A la résumer. La conclusion sert &
comparer ce qui a été fait dans la partie, avec d'autres solutions existantes qu'on
peut trouver dans la bibliographie.

A partir du paragraphe 0.2, je présenterai la situation actuelle
des systémes de bases de données et j'expliquerai les propriétés qui me paraissent
nécessaires pour de nouveaux systémes,satisfaisant aux objectifs que j'ai exposé

au paragraphe 0O.1.

1 - langage indépendant de la représentation des données (data-independance)

2 - description de données compléte

3 - langage-utilisateur adéquat.

Dans la Partie 1, j'étudie le langage SOCRATE (la structure SOCRATE

et le langage utilisateur) et je formalise sa sémantique.

Je montre ensuite comment cette formalisation peut-elle servir a
résoudre, a court terme des problémes que pose 1'emploi de SOCRATE tels que le
changement de structure, le partage de programmes entre applications structurées

différemment (réparties sur un réseau, par exemple) et les choix de structures

(1.4).
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Enfin, je m'en sers pour définir rigoureusement ce qui manque en
SOCRATE pour qu'il permette de décrire complétement la sémantique des environne-

ments réels(1.5).

Dans les Parties 2,3 et 4, je présente le deuxiéme volet du travail
qui est, comme je 1l'ai dit, la proposition de nouveaux systémes qui ont les 3 pro-
priétés indiquées et devraient répondre donc aux objectifs consignés dans 1'intro-
duction (§ 0.1).

Cette prosition est basée sur le travail effectué sur SOCRATE
(partie 1) sur les travaux publiés par E. copp (61 [7] [81 [9]
et sur les nouveaux concepts qu'ont apporté i la Théorie de la Programmation un
certain nombre de nouveaux langages d'Intelligence Artificielle:
nouveaux types de données syﬁboliques et modes d'accés, mécanismes de déduction
et "problem-solving" eﬁ nouvelles structures de contrdle.

La description de données est traitée dans la Partie 1 et le lan-

gage-utilisateur dans la Partie 3.

En 2.1.5., Jje compare la description de données avec celle que
propose E.W. CODD. Dans les conclusions des deux Parties,je compare les concepts
que j'ai introduits, avec ceux du langage d'Intelligence Artificielle cités.

|
Dans la partie 4, je fais un bilan critique du travail réalisé et

Je propose des voies de recherche qui a mon avis, en découlent.

Ce bilan comprend, entre autres, l'analyse de trois exemples que
J'al programmé dans une version expérimentale de systéme - SOCRATE-P - (1)
(J.C. Favre) :

- un exemple de Gestion
- un exemple d'Intelligence Artificielle

el - un exemple de Droit

(1) - qui sont présentés dans l'annexe de la Partie 4.
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C.2. LANGAGE INDEPENDANT DE LA REPRESENTATION DES DONNEES ~ DATA INDEPENDANCE

. v

La premiére propriété qui me parait nécessaire pour les nouveaux
systémes est que le langage doit avoir une syntaxe indépendante de la représente

tion des données en mémoire, ce que j'appellerai "étre data-indépendant". J'ex-

plique pourquoi.
Dans un langage de programmation quelcongue et pas seulement en
bases de données, la codification d'un traitement passe par :

1 - sa définition,
l'1nalyse de ce dont il aura besoin pour s'exécuter
i

3 - lelchoix d'une représentation des données [I] répondant le mieux possible 3

cette analyse

=
|

la codification proprement dite.

Trés souvent apparaissent des difficultés quand 1'ex&cution du
programme ne se déroule pas de la facgon prévue dans la phase d'analyse et le
choix fait en 3 ne répond plus aux exigences en espace, temps ou facilité d'uti-

lisation.

Si on veut les résoudre, deux solutions sont possibles :

a) accepter de continuer avec la représentation choisie,

b) changer de représentation.

Or, si le langage a une syntaxe qui dépend de la représentation,

~

la deuxiéme solution oblige 3 refaire complétement tous les programmes déji écri

(Malheureusement, céci ne veut pas dire que les difficultés soient disparues pou

toujours et que 1'on n'aura pas 3 reconmencer peu de temps aprés ...)

[i] Je prends '"donnée" au sens "information" et non pas au sens "entrée d'un pro
gramme". Je considére que parmi les représentations possibles de données, il

y a les procédures, les données représentées étant leurs sorties.
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Cet effort de reécriture de programmes, qui est forcément précédé
d'un effort de déchiffrage des programmes existants,est une des raisons du cofit

élevé des systémes actuels.

Pour le domaine des bases de données, ce double effort de déchif-
frage et réécriture est évalué en [12] 3 50 % de l'effort général de proprammation !

Un deuxieéme genre de difficultés causées par la dépendance de la
syntaxe des programmes vis-a-vis de la représentation des données est que 1l'at-
tention des utilisateurs est détournée de 1l'essentiel, qui est la sémantique de

ces mémes programmes. Celle-ci est souvent trés difficile 3 comprendre et 3 mani-

puler (les programmeurs SOCRATE en savent quelque chose ...)

Je vais faire ensuite un exposé des diverses manifestations possi-

bles de la dépendance des programmes vis-3-vis de la représentation des données.

C.2.1. Dépendance vis-a-vis de 1'organisation des données

Ce type de dépendance apparait dans les systémes ol les bases de
données sont organisées en arbre ou réseau, cette organisation n'étant pas dde 3
la sémantique des données et oll 1'accés 3 une donnée s'exprime e? explicitant le
le cas de SOCRA-

~

chemin 3 parcourir sur l'arbre ou réseau pour 1l'atteindre. C'est
TE [3} ‘IMS [14], CODASYL [6 1, IDS [6j, GIS [ 6], TDMS [6].

;

La structure SOCRATE a la forme de réseau puisqu'elle est construi-
te en "niveaux hiérarchiques" et qu'on peut ajouter des pointeurs (appelés '"réfé-
rences"). L'acceés 3 une domnée s'exprime en indiquant les niveaux successifs qui

la séparent du niveau le plus haut.

Par exemple, si la structure est :
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entité produit

début

prix-d-achat naturel 0 a 2000 - 1]
prix-de-vente naturel 0 a 2000

entité vente

début

quantité naturel 0 a 1000

fin
fin

i

l'accéslaux quantités des ventes d'un produit P s'exprime ainsi :
]
1

quantité de vente de P

parce que 'quantité’ est "fille™ de ‘vente’ elle-méme "fille"de ‘produit’.

L'inconvénient de la dépendance vis-3-vis du chemin d'aceds est

que, si on veut changer les niveaux, pour mieux organiser les données, il faut

réécrire tous les programmes existants.

Si, par exemple, on voulait changer pour la structure

entité vente
quantité naturel 0 a 1000
entité produit |

début

fin

fin

L'acces vu s'exprimerait différemment :
quantité de vente ayant produit = P

[I] rigoureusement il fallait écrire de 3 la place de naturel
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0.2.2. Dépendance du fait qu'une donnée soit Tue ou déduite par programme

En SOCRATE, si on voulait définir le bénéfice d'un produit x comme
étant la différence entre le prix de vente et le prix d'achat de x,il fallait pré-

voir une procédure :
proc bénéfice
return (prix-de-vente de x - prix-d-achat de x)

fin

et si on voulait demander le bénéfice d'un produit P il fallait écrire :
call bénéfice P

alors que, si on prenait la décision d'enregistrer les bénéfices des produits,
de fagon analogue 3 ce que l'on fait pour leurs prix de vente et d'achat, il

fallait 1'écrire autrement :

bénéfice de P

Tous les systémes de bases de données que je connais, 3 1'exception
de SYNTEX [11], ont cette dépendance du langage vis-3-vis du falt qu'une donnée
soit lue ou déduite par programme. ‘

{
Dans d'autres domaines que les bases de donnéesg, ce sont POP-2,
DATALESS PROGRAMMING [30] et ensuite PLANNER [35] qui 1l'on éliminée les premiers.

Relations inverses

Encore dans ce type de dépendance peut &tre classée la dependance
du langage vis-3-vis du fait que ce soit une relation R ou son inverse R ~ qui
est stockée, parce que, évidemment, les réalisations d'une relation peuvent tou-

jours &tre déduites A partir de celles de son inverse.
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Par exemple, il peut &tre utile de, au lieu de la structure

entité produit
début

bénéfice naturel O a 2000
fin

qui favorise l'accés aux bénéfices des produits, avoir la structure :

entité produit

d&but
!J__

1

entité bénéfice
début
quantité& naturel 0 a 2000
produit-bénéficiaire référence bénéfice

fin

afin de favoriser plutdt 1l'accés aux produits ayant un certain bénéfice. Evidem-

ment ces deux structures sont équivalentes et ne différent que parce qu 'avec la
premiére c'est la relation "bénéfice" qui est stockée ,alors qu'avec la deuxidme

c'est son inverse.

La dépendance existe parce que, si l'accés au bénéfice d'un produi

P s'exprime dans le premier cas :
bénéfice de P
dans le deuxiéme cas, s'exprimera autrement :

quantité de bénéfice ayant produit-bénéficiaire = P

Puisque la sémantique est la méme dans les deux cas, il faudrait

que l'expression soit aussi la méme.
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G.2.3. Conclusion
Les trois types de dépendance que j'ai analysés, auxquels je
pourrai encore ajouter la dépendance vis-3-vis d'une indieciation [6], devront

disparaitre.

La solution que je propose et que je développerai dans les Parties

2 et 3 est qu'il y ait deux niveaux distincts dans les nouveaux systémes

- niveau sémantigue, niveau auquel 1'utilisateur fait la description de la séman-
5

tique des données au moyen d'un Mod&le Sémantique, oll n'intervient aucune indi-

cation pour la représentation en mémoire. Les questions et mises-a-jour sont

formulées dans un Langage Sémantique dont la syntaxe ne dépend que du Modéle

Sémantique et est donc indépendante de la représentation des données.

- niveau mémoire, niveau auquel doit intervenir un choix de 1l'organisation des

données, et de la lecture ou déduction comme moyen d'acceés.

A chacun de ces deux niveaux correspond une compétence différente :
1'utilisateur de tous les jours travaillera au niveau sémantique, alors que ce

sera au responsable de prendre des décisions au niveau mémoire.

Cette séparation des deux niveaux donnera au systéme la data-

indépendance voulue. ﬁ
i
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C.5., DESCRIPTION DE DONNEES COMPLETE

¥

La deuxiéme propriété-clé que je propose pour les nouveaux systémes

est que le Modéle Sémantique (C.2.3)soit complet.

En effet, la description de données dans les systémes actuels est

incompléte. Je vais expliquer pourquoi.

Décrire la sémantique des données consiste 3 déclarer les types
d'objets qui seront stockées dans la base de données (par exemple les produits,
les nombres naturels entre 0 et 2000, etc...) et les relations pouvant relier
ces objejs (par exemple la relation 'bénéfice' entre des produits et des nombres
naturels ientre 0 et 2000) avec 1l'indication pour chaque relation des types obligés
des arguments (par exemple les deux arguments de 'bénéfice' doivent étre un pro-

duit et un nombre naturel).

Déja, en ce qui concerne les types d'objets et les relations, les
systémes actuels sont souvent incomplets : RELATIONAL MODEL [9] et MAC-AIMS
[10] ne permettent pas de définir deux relations différentes entre les mémes
objets, ni faire des déclarations récursives de relations (2.1.5.) ; RAND CORPO-
RATICN  [15] , DBSIA [16] et LEAP [17] ne permettent pas de déclarer une
relation n-aire que comme 1'imbrication de relations binaires ; SOCRATE [3]
ne permet pas de déclarer une relation bijective (1.5.1.) ni d'établir des con-

traintes sur les réalisations d'une relation n-aire (1.5.2.).

Mais, plus que c3d, la sémantique que 1'on décrit en déclarant les

types et relations ne représente en réalité, qu'une trés faible partie de la sé-

mantique des environnements réels : toute sorte de régles sémantiques ad-hoc

reste inexprimable.

Je vais expliquer ce que j'entends par 13.
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0.3.1. Données déduites

Avec les systeémes actuels, on profite trés peu d'une base de

données, parce que ceux-ci ne fournissent que les domées explicitement stockées

dans celle-ci.

I1 faudrait qu'ils puissent aussi déduire des données en appli-

quant des régles sémantiques ad-hoc aux données stockées.
Je vais expliquer pourquoi.
Soit, par exenple, la base de données d'une entreprise commerciale.

Supposons qu'elle décrit des produits composés d'autres produits,

eux-mémes composés, et ainsi de suite.

Si le nombre moyen de niveauxde décomposition des produits est 5,

et le nombre moyen de composants directs de chaque produit est 2, alors, pour

que le systéme puisse fournir les composants d'un produit, il faut stocker 62
composants par produit, c'est-i-dire 310.000 composants s'il y a 5000 produits.

Cependant, si on pouvait stocker la régle sémantique sur les compo-
sants d'un produit x sous l'une des deux formes suivantes :
1 - pour énumérer les composants de x il suffit d'@numérer :
- les composants directs de x i

- les composants des composants directs de x

2 = pour prouver qu'un produit x est composant d'un autre y 11 suffit de prouver
que x est composant-direct de y ou alors que x est composant d'un composant

direct de y.

alors il suffirait de stocker pour chaque produit ses 2 composants directs.
Cela ferait aussi qu'il ne serait plus nécessaire de mettre 3 jour des composants,

chaque fois qu'on mettrait & jour les composants directs.
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Données calculées

Un cas particulier trés important de données déduites est celui
des données obtenues par un calcul sur des données stockées, et que j'appellerai

"données calculées".

Reprenons 1l'exemple présenté en 0.2.2. , des produits et leurs

bénéfices.

De fagon analogue i ce que j'ai dit pour les composants, si on
stockait la reégle sémantique qui dit que le bénéfice d'un produit est la différen-
ce entre gon prix de vente et son prix d'achat, alors il suffit de stocker les

prix de vente et achat pour que le systéme puisse fournir les bénéfices des pro-

duits.

La forme de la question sera la méme que si le bénéfice

était explicitement stocké.

En Page 11.30, je présenteral une solution mixte qui consiste

a stocker le bénéfice aprés sa déduction.
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0.3.2. Cohérence des données avec 1'environnement réel

Un autre aspect des systémes actuels est que, s'ils permettent
de stocker les propriétés d'un environnement réel par contre, ils ne permettent
pas de représenter les multiples interdépendances qui existent entre elles.

Par exemple, on peut stocker le prix de vente d'un produit, le

prix de ses composants, les prévisions de vente qui le concernent mais on ne

peut pas représenter les liens qui existent entre ces quantités dans 1'environ-

nement réel.
Conséquence immédiate de ceci, 3 la suite d'une mise-a-jour, 1'état

des données n'est plus cohérent avec l'environnement réel.

C'est a 1l'utilisateur de garantir les mises-a~jour qui les ren-
dent cohérent; ce qui est souvent délicat 3 faire et accroit considérablement

les erreurs.

Planification

Un avantage de ce maintien de cohérence, qui mﬁ parait particu-
liérement important, est l'utilisation des systémes de bases de données en prise
de décisions (Gestion). Si le maintien de cohérence était fait "instanément" par

le systéme, alors le décideur pourrait mesurer les répercussions de sa décision

sur l'ensemble de 1'entreprise.

Si, en plus, les mises-a-jour pouvaient &tre faites dans un
espace local, le décideur pourrait planifier sa prise de décision, en essayant

différentes mises-3-jour et en mesurant, pour chacune, 1'état final des données.

I1 reste maintenant 3 savoir comment représenter les interdépen-

dances dont j'ai parlé.
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Reprenons 1'exemple du changement de prix d'un produit.
Si on veut représenter la régle qui dit que 1l'augmentation du
prix de vente d'un produit P :

¥ provoque 1'augmentation du prix-de-vente des produits dont P est composant

¥ provogue la diminution des prévisions de vente de P, d'une quantité F (ap)
ol Ap est 1'augmentation du prix.

il suffit d'indiquer au systéme qu'il doit 1'appliquer & chaque mise-a-jour du
prix d'un prodyit.
]

b
i

0.3.3. Exemplebde Modéle Sémantique Complet

Je vais donner ensuite un exemple de modéle sémantique d'une en-

treprise, complété par des régles sémantiques ad-hoc.

Ce modéle sera défini rigoureusement en 2.5.2.1. En page IV.6l

je présente le résultat de 1l'implémentation que j'ai faite en SOCRATE-P [1]

Le moddle sémantique est celui que je présente dams lapage 0.15

sous la forme d'un graphe marqué oll les noeuds représentent les types d'objets,
et :

£ R )

_,
e >e

veut dire que R est une relation qui relie des objets qui sont forcément du
type tl et du type t2.

Dans la page 0.16, je présente le modéle sémantique complété
par des régles sémantiques ad-hoc.
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PRODUIT PREVISIQON

@ PREVISION
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de 4p, alors :
- augmenter de Ap les

priz-de-vente des

duit est composant

produits dont le pro-

- diminuer la quantité

des prévisions de F(ap)

- lc stock-actuel du produit

devient son stock-ancien
- le naturel devient stock-
actuel du produit
- calcul de la vente-m du

produit
- mise-3-jour (stockage)

de la vente-m calculée

- additionner le stock-ancien
et la quantité-regue du
produit

- retourner la différence
entre cette quantité et
le stock-actuel du produit

- stocker cette quantité com-
me vente-m du produit
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- ajouter la prévision
- calculer la quantité

de la prévision comme

J suit
vente-m du produit

[ %

§ / mois de la prévision
2| > :
5 croissance du produit !
& T |
S !
~ i

rE
~~

- gjouter une commande

/ |

_‘_—_———___—‘—“—__—-—___—~—_-_——__‘"“‘—-—————.1..1l" 3
PREVISION

§
@ COMMANDE EN COURS
\

%

~ \ %
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\\\\\\\\‘-\ \\\:%29
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/' @Q
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- le naturel devient la
vente-m du produit

- effacer les prévisions
pour le produit
- g€nérer 3 nouvelles

prévisions

- Si la quantité de 13. - a,jout';‘r 1a E.Emlnde

comande est > stock-actuel - calculer la quantité

alors - générer la commande de la commande comme
- diminuer la quantité de la différence entre

la commande du stock-actuel la quantité de la

sinon échec prévision et le stock-

[I] commandes passées 3@ un fournisseur

actuel du produit

[1.
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A cOté des régles sur les composants (p. 0.11)et le bénéfice
j'ai ajouté d'autres régles que j'ai trouvées dans 1'ouvrage de MELES
v
- la mise-3-jour du stock-actuel d'un produit provoque le calcul de la vente
du mois écoulé (vente-m) et celui-ci est suivi de celui des prévisions pour
les 3 mois A venir. L'ajout des prévisions provoque le calcul de la commande-

fournisseur et son ajout 3 la base de donnfes.
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0.3.4. Conclusion

Les régles sémantiques ad-hoc permettent de compléter le Modéle
Sémantique des données de telle fagon que le systéme peut se charger de déduire
des donnCes pour répondre i des questions, ou de garantir leur cohérence
avec l'environnement réel.

La prise en charge par le systémie d'actions laissées habituellement
d l'utilisateur est un concept introduit par de nouveaux langages d'Intelligence

Artificielle [34] [35] [39] [40] [41].
Je terminerai la Partie 2 ol je définis les Modéles Sémantiques

Complets par 1'étude comparative de la solution que je présente et de celle
qu'on trouve du PLANNEP [35].

C.Li., ADEQUATION DU LANGAGE-UTILISATEUR

Le Langage a travers lequel on utilise les données, doit &tre
adapté aux nouvelles possibilités d'emploi que je propose¢0.1) (0.3.4)

En effet, les langages actuels permettent 3 l'ut?lisateur de :

P . .| e e~
¥ 1Initialiser et changer les données. D'un point de vue logique, cela consiste a

engendrer des objets, établir des relations entre eux et changer ces relations.

¥ poser des questions aux données. Ces questions peuvent &tre de deux sortes :

- demander si une relation est vraie entre des objets x,y,z, etc...
ou
- demander 1'énumération de tous les objets, dans une relation donnée

avec un objet déterminé x.

o Tout d'abord, ces langages sont au plus équivalents au calcul de
Prédicats du ler ordre (I).

(I) SOCRATE ne l'est pas i cause des restrictions sur 1'emploi des quantifica-

teurs. Un exemple de langage équivalent est ALPHA [8]
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Les études d'Intelligence Artificielle ou de "Semantic Information
Retrieval" ont montré qu'en fait, le Calcul de Prédicats au ler ordre ne suffit

pas pour traiter convenablement la sémantique des environnements réels.

I1 faudra que le langage soit au moins équivalent 3 un Calcul de
Prédicats au 2nd ordre, ce qui oblige entre autres, 3 disposer d'un mécanisme plus
général d'affectation des variables.

Ensuite, il faut que le Langage soit adapté & la déduction de don-
nées et 3 la planification (0.3.2). Ceci oblige 3 revoir complétement les notions
sur 1esquelleszsont fondés les langages actues. Dés qu'il y a déduction et des
que les changenents d'une donnée entrainent une série de changements en cascade,
il faut pouvoir disposer de plusieurs méthodes pour déduire la donnée ou faire 4
le changement. Le langage doit avoir un caractére '"non-nécessairement algorithmi-
que" qui va obliger 3 prévoir des mécanismes qu'on ne trouve pas dans les langages
classiques et le rapporche des langages d'Intelligence Artificielle comme PLANNER

[35], CONNIVER [40] et POPLER [39], par exemple.

La structure de contrdle doit €tre plus flexible (en particulier
le pseudo-parallélisme est nécessaire) et il faut pouvoir utiliser des espaces
locaux similaires aux "data base contexts" de CONNIVER et QA4 [40] [41].



PARTIE 1

SERANTIGUE DE SOCRATE

CE QUI RANQUE
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I.1

1.0. INTRODUCTION

Dans cette partie, j'étudierai d'abord la structure des don-
nées SOCRATE [1.1] qui est le moyen par lequel 1l'utilisateur décrit la séman-
tique des données (les types d'objets et les relations pouvant exister entre
eux) et organise la base de données. Ensuite, j'étudierai le langage d'inter-
rogation et mise-a-jour [1.3].

Le choix de l'organisation des données et la description de leur
sémantique étant tout 3 fait imbriqués, mon premier travail consistera 3 analyser
quelle est la sémantique cécrite dans une structure SOCRATE [1.2]. Par exemple,

sl la structure est :

entité personne
entité voiture

il faudra répondre i des questions comme :

Que veut-on dire en mettant le groupe répétitif 'voiture' 3 1'intérieur du

groupe répétitif 'persomne' ? Pourrait-on faire autrement ? [I]

Ou encore ,
La structure SOCRATE est basée sur des relations binaires (comJe (1510161171 )et
[18]) ou sur des relations de degré quelconque ? (comme [6][%0] et [11])

En 1.2.3., je définirai des graphes marqués qui représentent
toute la sémantique contenue dans les structures, et que j'appellerai modéles
sémantiques.

Le modeéle sémantique d'une structure est obtenu par application
de l'algorithme décrit en 1.2.3.1 et 1.2.3.2 3 la structure.

[I] On pourrait poser la méme question d propos de IMS CODASYL ou,dans un
autre domaine,COBOL
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En 1.3 je présente un formalisme pour décrire la sémantique
du langage d'interrogation et mise-d-jour, en m'appuyant sur les modéles
sémantiques.

Cette formalisation "a posteriori' de SOCRATE est nécessaire

parce qu'on ne s'est pas préoccupé de rigueur logique au moment des spécifi-

tions [31[4], au contraire de ce qu'a fait,nar exemple,E.F. CODD avec le
RELATIONAL MODEL (CODD a étudié, entre autre, la sémantique du langage d'in-
terrogation et mise-3-jour,et sa puissance) ou de SYNTEX (dans ce langage on
a méme abordé des problémes de décidabilité ...).

i

! Par ailleurs, la formalisation est loin d'avoir un intérét
purement théorique. En 1.4., je orouve qu'on peut 1l'employer pour résoudre

—+- —————————————

des difficultés graves de 1l'utilisation de SOCRATE

Je donne d'abord un algorithme qui détermine si deux structu-
res sont équivalentes (notion que je définirai rigoureusement en [1.4.1]).
Ensuite un autre, décrit informellement,qui traduit une question ou mise-a-
Jour écrite en termes d'une structure,dans une question ou mise-3-jour écrite

en termes d'une autre structure, équivalente 3 la premiére [1.4.1].

Ces deux algorithmes permettent de :

=
|

changer de structure en cours d'application sans avoir 3 réécrire tous

les programmes. [I]

2 - partager des programmes correspondant d deux applications SOCRATE structu-

rées différemment (par exemple, deux applications dans un méme réseau).

3 - employer une méthode rigoureuse pour choisir la structure [1.4.2]
4 - ajouter des redondances de facon systématique.

[I] propriété analysée dans 1'introduction.(cf. § 0.2)
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Enfin, d'ur. point de vue plus "théorique" je me servirai du
rformalisme développé  pour déterminer et caracériser rigoureusement ce qui
manque en SOCRATE [1.5] , tant du point de vue de la structure (régles séman-

tiques qu'on ne peut pas décrire avec elle) que du langage-utilisateur (pou-
voir de sélection des données).

La constatation des limitations de SOCRATE conduit i un deu-
xiéme volet de la thése qui est une proposition pour la définition de langages

plus €volués que les getuels (Parties 2 et 2).
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1.1, STRUCTURE SOCRATE

1.1.1. Exemples C

Commengons par étudier quelques exemples de structures SOCRATE
(ou "définitions de structure SOCRATE"), pour bien comprendre 1l'ensemble de
mécanismes dont dispose un utilisateur SOCRATE pour faire la description des

données.

Un exemple trés classique est le suivant :

entité personne 2000
début |

préLom mot
dge naturel 0 & 200
fin
I1 s'agit, dans la base de données, de stocker pour chaque per-
sormne son prénom et son dge. On peut engendrerjusqu'd 2000 personnes. Schéma-

tiguement, la base de données peut étre représentée :

personne |1 personne 2 personne 3

& -l -—

~

prénom prénom age prénom ge

"rené' '20" 'rudolf’ 122! 'rené' 21"

La structure veut dire :

- on peut engendrer et supprimer des personnes (les personnes sont des entités)
(on ne peut engendrerplus de 2000 personnes).
- on peut stocker,pour chaque personne,dé&jia engendrée (existante) son prénom,

qui a comme valeur forcément un mot de 10 caractéres au plus.

- on peut stocker pour chaque personne engendrée (existante) son age, qui a

comme valeur forcément un nombre naturel entre 0 et 200.
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Souvent, dans une structure, on veut mettre
en relation des entités . Pour mettre en relation deux entités ( "deux
enregistrements") on sait qu'il y a classiquement deux moyens

1 - la relation est implicite dans les champs

2 - la relation est explicite.

Dans SOCRATE, on utilise des pointeurs pour expliciter une rela-

tion entre deux entités.

entité personne 2000
début

mére référence personne

fin

Dans la base de données, cela donne, par exemple :

Persone 10

personne

La lére personne est la mére de la 10éme personne.
FIGURE 2

Si une personne n'a qu'une mére, en général une personne veut
avoir O ou plusieurs voitures. Les voitures sont des entités (comme les person-
nes). Cette relation entre personnes et voitures peut tre définie par la struc-
ture :

entité personne 2000

début
FIGURE 3

entité voiture 3

début

fin

fin
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Les voitures sont un "groupe répétitif" dans les enregistre-
ments des personnes. Pour chaque personne, il peut y avoir de 0 jusqu'a 3

voitures. La base de données peut avoir la disposition suivante : i

personne | personne 2 personne 10

voliture 1 voiture 2 voiture 3 voiture 4

|
i

voiture 5

FIGURE 4
On aurait pu définir une autre structure équivalente (fig. 5)(le lec-

teur Peut reconnaitre intuitivement cette équivalence. Elle sera définie for-
mellement en 1.4.1 ).

entité personne 2000

entité voiture 6000

propriétaire référence personne

FIGURE 5

dans laquelle on emploie des pointeurs. La base de données aurait alors la

disposition suivante :

personne |

FIGURE 6
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Avec les pointeurs, on exprime les mémes relations entre les
voitures et les personnes que dans la structure précédente, en mettant les

voituresa 1'intérieur des personnes.

Souvent, au lieu de stocker une relation, on stocke son inverse.
Par exemple, au lieu de stocker,pour chaque personne, son prénom,on stocke,
pour chaque mot, toutes les personnes qui ont ce mot comme prénom [I] . Dans
ce cas-13, on peut utiliser un dictionnaire 3 adressage dispersé (appelé en
SOCRATE "dictionnaire d'accés rapide")

entité personne 2000
début

prénom mot rapide

FIGURE 7

et les données seront disposées comme suit :

'a' 'aa' rené personne | personne 2 personne 10
I
- 1
FIGURE 8

La relation stockée est 1'inverse de la relation 'prénom', qui est weelle qui
est stockée quand 1'organisation est celle de 1la page 1.4,

[I] - On emploie cette organisation afin de rendre plus rapides les accés
.

"quelles sont toutes les personnes qui ont le prénom x" 9
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S'il y a des propriétés quantifiables comme le nom, 1'Age,

- - ! . - /l .'.'
etc..., 11 y en a d'autres qui ne le sont pas : par exermple, la propriété
d'étre "frangais" : on est frangais ou on ne l'est pas (les frangais sont

un sous-ensemble des personnes). Pour définir une telle propriété on fera :

entité personne

début

fin

frangais i1verse personne

E FIGURE 9

ce qui donne dans la base de données, par exemple :

__ __ personne_lI personne 2 __ _personne 3

'fraqgais'_

FIGURE 10
L'effet de cet inverse peut étre obtenu avec la structure sui-
vante :

entité personne

début

fin
entité omega |
début
entité frangais

début

‘ valeur référence personne

fin

FIGURE 11
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Naturellement, on peut utiliser les inverse's pour
établir des relations entre entités, comme,par exemple,celle de filiation®

entité personne
début

enfant inverse personne
fin

* FIGURE 12

Une personne peut avoir 0 ou plusieurs enfants, alors que si
on avait mis une référence 3 la place de l'inverse, une personne aurait tou-
Jours un enfant et jamais plus d'un enfant, ce qui serait une erreur sémanti-
que. Les deux organisations ne sont pas équivalentes.

La base de données peut avoir une configuration :

personne | personne 2 personne 3 personne 10
enfant
enfa
{
i
FIGURE 13 ‘

L'effet de 1'inverse peut tre obtenu avec la structure suivante :

entité personne

gﬁbut

entité enfant
début

‘ valeur référence personne

fin

FIGURE 14
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Enfin, 1'utilisateur peut conjuguer les différentes possibili-
tés de définition - ces différents mécanismes - pour obtenir une structure

SOCRATE qui décrit les données. Par exemple : o

entité personne 2000

début
prénom mot 10
age naturel 0 3 200
mére référence personne
enfant inverse personne
entité voiture 3
début

i
! . .
marque liste 'vw fiat

plaque mot 9

fin

fin

frangais inverse personne

FIGURE 15

1.1.2. Cbjets et relations

Le lecteur peut, dés maintenant, constater que je percois une
base de données SOCRATE comme étant constituée par des objets (la 1&re person-
ne, 2éme personne, ..., 'rudolf', 'rené', 20, etc...), et des relations binai-

res entre ces objets ('prénom', 'Age', 'mére', 'enfant', etc...)

.

Dans la suite du texte, j'utiliserai la noticn d'objet avec le
sens défini dans ce paragrapne, et j'entendrai par'données’ 3 la fois les objets

et les relations.
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1.2, SEMANTIGUE DE LA STRUCTURE SOCRATE

J'al expliqué comment un utilisateur SOCRATE définit la struc-
ture et ce qu'elle implique en matiére de disposition des objets et relations

dans la base de données.

Je vais ensuite étudier,de fagon systématique et formelle, la

sémantique des structures SOCRATE.

1.2.1. Les "caractéristiques"

La structure SOCRATE peut &tre vue comme un ensemble de triplets

disposés d'une certaine facon. Par exemple :
G 1

entité personne 2000
début
prénom mot 10
age naturel 0 a 200
fin

FIGURE 16

contient 3 triplets :
entité personne 2000
prénom mot 10

age naturel 0 i 200

Par la suite, je changerai la notation des "“entités" comme suit :

personne entité 2000.

Chaque triplet est appelé, en SOCRATE, une "caractéristique", et
les formes qu'il peut prendre sont données dans le tableau de la figure 17.

4



I.12

<identificateur> entité <nacurel>
<identificateur> référence <identificateur>

<identificateur> inverse <didentificateur>

<identificateur> mot ~naturel>
<identificateur> texte <naturel>

<identificateur> naturel <naturel>g

<naturel>

<identificateur> liste <identificateur>
<identificateur>

etc.

FIGURE 17

La sémantique d'une "caractérisitque" est fonction de sa deu-

xiéme composante.
ENTITES

Les caractéristiques entité comme, par exemple
personne entité 2000

servent a nommer un prédicat (propriété d'objets) dont 1'extension sera remplie
par la suite en engendrant ses &llments un 3 un. Ceux-ci (les personrnces dans
1'ex.) seront codifiés en tant qu'entitis, c'est-d-dirc que chacun aura un indic
(personne 1, personne 2, ..., persorne 10, etc...), d partir duquel sera cal-
culée son adresse virtuelle, c'est-d-dire 1'adresse de 1l'espace virtuel
(au sens SOCRATE) ol se trouvent les relations qui le concernent (prénom, age,

ete...).

J'appellerai catégories les prédicats qui, comme celui-ci, sont
déclarés dans la structure. Je pourraisd'ailleurs les appeler 'types' puisque
les catégories jouent en SOCRATE le rdle aue jouent les types en langages de
programmation. Il y a cependant des différences entre les deux concepts. En



I.13

particulier les catégories devront &tre déclarées alors que les types sont en
général donnés a priori.

ENTITES IMBRIQUEES

Quand une entité est 3 l'intérieur d'une autre, elle déclare 3
la fois :
% une catéporie
et
;2 une relatior. binaire pouvant relier des objets de cette caté-
gorie aux objets de la catégorie déclarée par 1'autre entité.

Par exemple, dans la structure :

entité personne 2000
début

entité voiture 3

début

fin

fin
FIGURE 18 g
la caractéristique 'voiture entité 3' déclare :

* une catégorie appelée 'voiture'

% une relation appelée aussi 'voiture' vouvant relier des per-

sonnes et des voitures (éléments de la catégorie 'voiture')

Bien que les noms soient identiques, il ne faut nas confondre
la catégorie avec la relation.

On peut représenter ainsi cette sémantique.

(personne, entité,2000)

- voiture JhO(voiture,entité,6000) (1)

(I) - Ze cardinal maximum d'une entité qui est 3 1'intérieur d'une autre est le
produit des 3&mes composantes des deux entités.
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Intuitivement ceci veut dire : "la voiture d'une personne doit

étre une voiture". o

REFERENCES

Regardons maintenant les caractéristiques qui ne sont pas des
"entités".
Les caractéristiques référence comme,par exemple, (page I1.5)
mére référence personne

servent 3; déclarer une relation binaire dont le nom est la premiére composan-
te ('mérer), relation devant relier des objets de la catégorie déclarée par
la caract%ristique entité A 1'intérieur de laquelle elle se trouve (personne
et des objets de la catégorie dont le nom est indiqué dans la troisiéme compo-

sant= (dans 1'exemple, cette catégorie est aussi 'personne'),

Cette sémantique peut se représenter ainsi :

(personne, entité, 2000)
o
nére
FIGURE 19
INVERSES
Une caractéristique inverse est la déclaration d'une relation

de fagon analogue aux caractéristiques référence. Dans l'exemple de la page .8

(figure 11) la relation s'appelle 'enfant' et on peut la représenter ainsi

(personne, entité, 2000)

enfant



Une caractéristique inverse pmeut ne pas étre 3 1'intérieur

d'une entité. Tout se passe alors comme si elle &tait 3 1'intérieur d'une

entité fictive selon ce que 1'on a vu en page 1.8 . Par exemple

entité personne 2000
début

fin
francais inverse personne

est équivalent 3 :

entité personne 2000
début
fin

entité omega |

début

frangais inverse personne

fin
ce qui signifie :

o frangais

Y,

omega,entité,!)

(personne,égtité,ZOOO)
{
H

Intuitivement, ceci veut dire "les frangais sont des personnes".

De telles caractéristiques inverses déclarent des relations

unaires ( propriétés ).

MOTS, TEXTES, NATURELS, LISTES

En ce qui concerne toutes les caractéristiques des autres types

+ (mot, texte, naturel et liste) chacune représente i la fois :
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la déclaration d'une catégorie

. Vo

et
la déclaration d'une relation dont le nom est sa premiére com-

posante et qui peut relier des objets de la catégorie déclarée
par la caractéristiaue entité 3 1'intérieur de laquelle elle

est définie,et cette deuxiéme.

Par exemple, dans la structure de la page I.11

prénom mot 10

déclare la catégorie (,mot,10) et la relation prénom qui relie des person-

nes a de4 éléments de cette catégorie qui sont des mots de 10 caractéres maxi-

mum (figdre 1). On peut représenter cette sémantique comme suit :

(personne,entité,2000)
prénom ~p (,mot,10)

0

CONCLUSION

En conclusion, les "caractéristiques" SOCRATE signifient des
déclarations de catégories d'objets et de relations pouvant relier ces objets,

stmantique qu'on peut représenter dans un graphe marqueé.

Par exemple, pour la structure :
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entité personne 2000

début
prénom mot 10
dge naturel 0 a 200
mére référence personne
entité voiture 3

début

marque liste vyw fiat

plaque mot 9

fin
fin

frangais inverse personne

le graphe est :

(omega,entité,l)

(,naturel,0 a 200)

(voiture,entité,6000)

(liste,vw,fiat) (,mot,q)

FIGURE 20
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Dans ce graphe, une aréte

o R g

signifie :
YxVy {xRy+> (xX€C)A (y €EC")}

ce qui peut se formuler intuitivement par "la relation R ne peut relier que
deux objets des catégories C et C' ".

1.2.2. Imp]antation des relations dans 1'espace virtuel : I-relations

Le graphe que j'ai donné (figure 20) représente toute la sé-

mantique explicitement décrite dans la structure.

Cependant, la maniére dont les relations sont implantées dans

1'espace virtuel, qui découle de la disposition relative des caractéristiques

(figure 15) contient implicitement des régles sémantiques trés importantes

qu'il faut pouvoir représenter dans le graphe. J'explique.

On pourrait penser que, d'un point de vue simplement sémanti-
que, il serait indifférent de définir la structure de la figure 15 ou alors
entité voiture 6000

début

entité personne |

début

fin

fin

FIGURE 21

ou encore la structure :
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entité voiture 6000

début

et

—

fin
entité personne 2000
début
b=
entité propriété 6000
début

propriété référence voiture
propriétaire référence personne
fin

FIGURE 22

d condition,évidemment,que la relation 'voiture'des deux premiéres structures
(figure 15 et 21) veuille dire,pour 1'utilisateur,la méme chose que la rela-
tion bropriété' de la structure de la figure 22, c'est-i-dire "voiture-qui-est-
propriété-de".
é

Cependant, ces trois structures décrivent des $émantiques tres
différentes. |

C'est ainsi qu'd la premiére (figure 15) correspond 1'implanta-
tion suivante dans 1'espace virtuel:
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personne |

voitures

personne 2

voitures

w

personne

voitures

FIGURE 23
ce qui entraine les régles sémantiques suivantes :

R1 - pour chaque personne,il peut y avoir O ou plusieurs voitures qui sont
ses voitures

R2 - pour chaque voiture,il y a toujours une personne et une seule dont elle
est la voiture (qui est son propriétaire).

Par contre, 3 la deuxiéme structure (figure 21) correspond
1'implantation :
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voiture |

personnes

voiture 2

personnes

voiture 3

personnes

FIGURE 24

qui contient implicitement les régles :

R'1l - pour chaque personne,il y a toujours une et une seule voiture qui est
sa voiture

R'2 - pour chaque voiture,il peut y avoir QO ou alors une personne dont elle
est la voiture.

Enfin, 3 la troisiéme structure (figure 22) correspond 1'implan-

tation :
voiture | g
{
voiture 2
fr~_
RN
1 1 \
personne | ' ’ \
\
\
personne 2 AN :
\
\ !
\ /
H \ /
| //
¢ ] I
‘ ] Jr/
¥y
0"’/
propriété | /
7/

FIGURE 25
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qui contient implicitement des régles encore différentes :

R"™ - pour chaque personne,il peut y avoir O ou plusieurs voitures qui sont |
ses voitures |

R"2 - pour chaque voiture,il peut y avoir O ou plusieurs personnes dont elle
est la voiture.

Les trois couples de régles sémantiques (R1, R2, R'1,R'2,R"1,
R"2) sont écrits en frangais et, pour que je leur donne une notation formelle,
il faut faire une bréve parenthése logique.

1.2.2.1. Fonciions d'accés - Prédicats Fx

D'un point de vue mathématique, on sait que toute relation bi-

1

naire R a une relation inverse R'T : si xRy est vrai alors yR ~x est vrai

aussi,et inversement.

En bases de domnées, les relations inverses sont trés importan-

tes. Les régles sémantiques qu'on vient d'étudier le prouvent puisque R2, R'2
et R"2 concernent la relation inverse de la relation 'voiture'.

Aussi, au niveau du langage-utilisateur, on emploie souvent les relations in-
verses.

J'appellerai fonctions d'accés les deux relations inverses

1'une de l'autre.
Par exemple, 'voiture' et 'voiture *' (on pourrait dire 'proprié-
taire') sont deux fonctions d'acces.

Une fonction d'accés est, d'un point de vue mathématique, une
fonction qui, 3 un objet d'une catégorie C (son domaine) fait correspondre un
ensenmble d'objets d'une catégorie C' (son co-domaine, qui est éventuellement
la méme catégorie). Ainsi, par exemple, si 1les voitures de la premiére person-
ne sont la troisidme &% la cinquiéme et si celle de la deuxiéme personne est la

guatriéme, la fonction d'aceds 'voiture' est celle qu'on peut représenter symbo-

1liquement par la figure 2b.
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personne voiture

personne |
L

personne 3

FIGURE 26

Les deux ensembles de voitures veuvent se dénoter comme suit
voiture [personne 1]
voiture [personne 3]

expressions qui représentent les noms de deux prédicats, dont les extensions
sont les deux ensembles en question (figure 26).

J'appellerai les prédicats de ce genre des prédicats Fx,

pour les distinguer des prédicats déclarés dans la structure que j'ai appelés
des catégories (1.2.1.).

Fermons la parenthése logique et servons-nous de ces notations
pour exprimer formellement les régles R1, R2, R'1,R'2,R"1 et R2.

Je dénoterai "card(P)" le cardinal de l'extensién d'un prédicat
P quelconque.
Les régles peuvent se formaliser ainsi :
R1 - Vx € personne {0 < card(voiture(x]) < «}
)

R2 - Vx € voiture {1 < card(voiture x1) s 1}
ou, plus succintement,

Rl - O» (voiture) que je noterai Ox (voiture)
R2 - 11 (voiture )
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qui veulent dire : la fonction d'accds 'voiture' a la propriété d'étre .o/ (dit
autrement : "est de type (%) et la fonction 'voiture-l' a la propriété d'étre
11. '

Avec cette notation, les autres couples de régles ont la forme :

R'1 11 (voiture)
R'2 01 (voiture™ )

R"1 Ox (voiture)
R"2 ox (voiture )
- i
{ Chaque couple de régles sémantiques énonce donc les propriétés
de la fonction d'accds 'voiture' et de son inverse : 'voiture’-l' .
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I-relations et I-liens

Je vals exposer ensuite une notation formelle qui permettra
de caractériser les implantations dans 1l'espace virtuel.

Dans le cas de deux entités imbriquées :

entité a
début
entité b
fin
fin

Je dirai que la fonction d'acceés concernée, dont le nom est 'b'
est implantée par la I-relation [I] P, (P pour "oére"). En effet, le fait que
b est & 1'intérieur de a peut 8tre vu aussi comme "a est-pére-de b" ce qui est

en accord avec le langage utilisé dans la littérature pour caractériser les
descriptions de données (cf. "mod&les hiérarchiques").

Formellement, je dirai qu'une fonction d'accds est implantée
par P quand son co-domaine est déclaré 3 1! intérieur du bloc cqrrespondant 3

son domaine. g

i

Pour ces mémes raisons, dans le cas d'une caractéristique de
type mot texte naturel ou liste définie 3 1'intérieur d'une entlte, Jje dirai

que la fonction d'accés correspondante (page I.15) est implantée par P.

+«[I] TI-relation est une abréviation de "relation d'implantation"
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Dans le cas des références comme:
entité a
début

b référence c

fin
entité c

début

fin

je dirai que la fonction d'accés (b) est implantée par la I-relation R (R pour
'Téférence")pa*ce que son co-domaine n'est pas déclaré 3 l'intérieur du bloc
correspondantid son domaine.

Si on se sert de ces notations, on peut caractériser formelle-
ment les 3 implantations correspondantes aux 3 structures des figures 15, 21

et 22, qui sont représentées dans les figures 23, 24 et 25.

L'implantation de la figure 23 peut se caractériser ainsi :

"la fonction d'accés 'voiture' est implantée par la I-relation P".

L'implantation de la figure 24 peut se caractériser ainsi :
"la fonction d'accés 'voiture' est implantée par la I-relation p~1ln

Enfin, 1'implantation de la figure 25 est plus difficile i dé-
noter parce que la fonction d'accés 'voiture' n'est plus implantée par une
seule I-relation mais par deux I-relations (R et R—l) et une caractéristique
intermédiaire appelée 'propriété' (figures 22 et 25).

Je dirai alors que 'voiture' est implantée par le I-lien
R1 (propriété,entité,6000) R

On peut considérer que 'voiture' est la composition de deux

. ~ - . o - . "'1 .« -
pseudo-fonctions d'acces, notées respectivement 'oropriétaire ' et 'proprié-

té' et implantées chacune par une I-relation (R—1 et R respectivement). La



I.27

caractéristique intermédiaire (dans 1'exerple c'est 'propriété') sera dite

pseudo-catégorie.

Quand une fonction d'accés F,dont le domaine est C1 et le co-
domaine C,, est implantée par une I-relation i, les propriétés de F sont fonc-
tion de i et des types de C1 et C, (le type est reorésenté par la deuxidme
composante de la caractéristique dans laquelle la catégorie est définie, par
exemple entité). Le tableaulde la figure 27 donne les propriétés d'une fonc-
tion d'accés (3iéme colonne) en fonction de i (premiére colonne) et des types

de C1 et C2. Je noterai cette fonction par G -

Quand une fonction d'accés est implantée par un I-lien, alors
il faut déterminer les propriétés de chacune des pseudo-fonctions d'accés
(page ) qui la composent, ce qu'on fait par la méthode vue et enfin ap-
pliquer itérativement 3 ces propriétés les régles du tableau de la figure 28

tableau qui représente une fonction que je noterai v.
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.i

Types des catégories C1

(I-relation) et C,
type de C, : (E,-)
1 0%
CIP — po C2
type de Cz : (E,-)
P type de C, : (E,-)
o——————Ppo
(C1 est %ére de CZ) type de C2 : (E,1)
i
type de C1 : (E,-)
11
o_—;——’o
Cl CZ
type de C2 o (t,-)
avec t#E
type de C1 (E,-)
11
o__‘___.——’.
Cl CZ
type de C2 : (E,-)
R
C31°——————-b0(32
(C1 fait référence a
CZ)
type de C1 o (t,-)
avec t#ent.| C o-—‘Q-—L—w C
1 2
type de C (E,-)

2 :
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P-l
C,o————90 C type de C. : (t,-)
1 2 1 01
, avec C,o——= 30 C
(C1 est fils de CZ) tentité et 1 2
discriminant
type de C2 : (E,-)
type de C, : (E,-)
| . 1 11
o— ___»o
Cl CZ
type de C2 : (E,-)
type de C, : (E,-)
0
Cl o——— o C2
type de C2 : (E,=)
-1
R
Cl CZ type de C1 : (E,-)
(C1 est référencé par Clo—o-—l——’o C2
CZ) type de C (E, 1)
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Fonction ¥
e lac 2, c ey v C
1 2— P 3 11— ®3
k3 0% 0%
0% 01 0%
E 0% 11 0
!
01 0% 0
01 01 01
01 11 01
11 0 03
11 01 ol
11 11 11

FIGURE 28
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1.2.3. Modéle sémantique

Je donne maintenant un algorithme général capable de déterminer,
a partir d'une structure SOCRATE quelconque, un graphe ol est représentée toute
la sémantique que cette structure contient : catégories, fonctions d'accés et

propriétés des fonctions d'acceés.

L'algorithme est construit en deux étapes :

1 - obtention d'un graphe marqué—I—graphe, ol sont représentées les catégories,
pseudo-catégories (page I.27 ),fonctions d'accés, pseudo-fonctions d'acceés
(page I.26) et les I-relations.

2 - élimination des pseudo-catégories et pseudo-fonctions-d'accds avec calcul
des propriétés des fonctions d'accés, selon la méthode décrite en 1.2.2.3.
Le graphe ainsi obtenu sera appelé le modéle sémantique.

1) Obtention du I-graphe

Remplacer chaque caractéristique inverse qui n'a pas de pere
(cf.page 1.25) par :

entité omega |

entité x

valeur référence y
si l'inverse est: "x inverse y"

Tous les autres "inverses" seront remplacés par ;

entité x

valeur référence y
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Pour toute entité E sans pére (cf. page 1.25)

faire :
- créer un noeu.d'nE et le marquer avec
' (x, entité, y)
ol x est le nom de E
et y est le nombre maximum de réalisations de E
- pour toute caractéristique C fille de E
faire :

si C n'est pas référence

alors - créer un noeud ~b

- si C n'est pas entité

alors - marquer m, avec (x,y,z)

C
ol x est le mot vide
y est la deuxiéme composante de la
caractéristique
z est tout ce qui suit y
- relier Mg a,nc par une aréte marquée (x,P)
ol x est le nom de C
- relierfv\C a Mg par une aréte marquée (x ,P ')

ol x a la méme signification

sinon - relierwaE a m Ppar une aréte marquée (x,P)
ol x est le nom de C

Tout recommencer pour cette entité C

fin
sinon - reliernE au noeud 1 marqué(x,y,z) ou
x est le mot qui suit le mot 'référence' dans la
caractéristique.
fin
fin

fin
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Exemple :

Le I-graphe de la structure de la figure 15 est le suivant

a,entité,l) (francais,entité,)

< (francais,P (valeur,R)
) Qgc;i

(,iiste,vw,fiat)

FIGURE 29
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2) Obtention du Modéle Sémantique

[

Enfin, pour obtenir le Modéle Sémantique, il faut exécuter 1'algo-

rithme suivant, sur le I-graphe :

- uer avec 'pc' (pseudo-catégorie) tous les noeuds n qui vérifient les
marq n

deux conditions :

a) v\ est marqué avec (x,entité,y) avec x,y quelconques

b) le nombre d'arétes partant de n et marquées avec (x,R), x étant quelconque,

est 1.

- soit nulle u%e propriété de fonctions d'accés telle quéﬂ?x,nulle)

te propriété ix

- pour tout noeud x telque x n'est pas marqué avec pc

élimination (x,Xx,nulle)

fin

ol "élimination" est la procédure suivante :

élimination

pour toute
x4 :=
X5 :=
si x4
alors
sinon

fin

fin

fproc

ol "proprieté"

aréte x3 partant du noeud xlI
noeud d'arrivée de x3
propriété (x1,x3,x4,x2)

est pseudo-catégorie
élimination (x1 x4 x5)

création—-de=relation (xl x4 x5)

est la procédure suivante :

X pour tou-
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propriété x1 x2 x3 x4

x5 = P(x1 x2 x3) [I]
x6 = Y(x5,x4) [1]
return (x6)

fproc

Exemple :

Le Modéle Sémantique de la structure de la figure 25 est :

(omega,entité,l)

Oe—— (francais,Qx)
(frangais_],Ol)

(voiture,entité,6000)
(,mot,9)

S
(,liste,vw,fiat)

F1IGURE 30

[I] Yet ¥ sont les deux fonctions définies par les tableaux respectivement de
figure 27 et de figure 28 : \P(cl, i, 02) est la propriété d'une fonction
dont le domaine est C,» le co-domaine c, et implantée par la I-relation 1i.

W’(pi,p2) est la propriété d'une fonction d'acces composée de deux pseudo-
fonctions-d'accés ayant les propriétés p, et Py
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1.3. Semantique du langage d'interrogatiéh et mise-a-jour

v

Dans une application de SOCRATE, aprés’avoir défini 1la strucﬁufe,

1'utilisateur interroge et met 3 jour la base de données.

Par exemple, il peut faire exécuter :

i mére de personne |

c'est-a-dire qu'il demande 1'impression de la mére de la personne 1, et
m prénom de personne | = rudolf

ce qui a pour effet que le prénom de la personne 1 devient "rudolf".

i
S'il veut demander, par exemple, toutes les personnes de prénom

'rené' et d'age > 20 il fera :

i personne ayant prénom = rené et age > 20 [I]

et s'il veut connaltre les meres de toutes les personnes de prénom 'rené' et

dge > 20 il fera :
i mere de personne ayant prénom = rené et age > 20

Le langage d'interrogation et mise-3-jour a deux propriétés
qu'il faut noter :
1 - il dépend de ce qui est déclaré dans la structure. (par exemple : on ne peut
écrire "i mére de personne 1" que parce que dans la structure figurent les

deux caractéristiques : 'mére' et 'personne' (figure 15).

2 - les opérateurs utilisés (de, ayant, etc...) sont fonction de la disposition

relative des caractéristiques (dans l'exemple,on écrit "mére de personne 1"

parce que la caractéristique 'mére'est fille de la caractéristique

'personne' (figure 15).

Avant de pouvoir décrire la sémantique d'une question ou mise-3-

jour il faut développer un peu plus les considérations logiques que j'ai faites

‘en page
Si deux objets x et y sont dans une relation R, dont les deux

. ~ -1 . . P
fonctions d'accés sont F et F ~, alors les expressions sulvantes sont équivalentes

[[ ] La formulation correcte serait "i tout personne ayant prénom = rené et age > 20"

pour distinguer de "i un personne ..."

Je ne considérerai pas cette possibilité et j'écrirai "i personne ..." au lieu

"i tout personne ..."
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X Ry
x € Flyl

y € F ix]

Puisque F y est le nom d'un prédicat (propriété d'étre F y ), 1l'expression
x € Flyl

veut dire : x appartient d 1l'extension du prédicat Fly] (formellement, F[y] est

vrai pour x).

Je donne un exemple : soit la relation "mariage" qu'on représen-
te par les deux fonctions d'accés 'mari" et 'femme'. Le fait qu'il y ait la rela-

tion mariage entre 'jean' et 'marie' peut s'exprimer ainsi :
jean € mari [marie]

('jean' appartient 3 l'extension du prédicat mari [mariel])
ou
marie € femme [jean]

('marie' appartient 3 1'extension du prédicat femme [jean]).

1.3.1. Le "ayant" et le "de"

Revenons maintenant sur la question SOCRATE :
i mére de personne 1

Si on se remet au Modéle Sémantique de la structure (page T.75) on voit que
'mére' est le nom d'une fonction d'accés et que 'persomne 1' est un objet de la
catégorie 'personne' d'ol part 1l'arréte qui représente cette fonction d'accés et

qui est donc le domaine de celle-ci. La question veut dire :

"énumérer (en 1'imprimant) 1'extension du prédicat :

mére [personne 1]"

Bien sir, on a vu qu'une personne n'a qu'ure mére et 1'extension

a un seul élément mais,si on avait la question :

i voiture de personne 1



on aurait 1'énumération de plusieurs voitures, en général.

Si,maintenant, on veut commaltre toutes les personnes dont la

'persome 5',par exemple,est la mere,on écrira :

i personne ayant mére = personne 5

ce qui veut dire :

", - . . . P
dnumérer (et imprimer) 1'extension du prédicat :

mére T [persome 51"

On voit;donc,que 1'opérateur SOCRATE "gyant!" joue le rdle de

1'exposant ,aqu'on utilise pour les fonctions inverses.

Quand on utilise,en SOCRATE, les opérateurs ayant ou de,on peut
exprimer toutes les questions simples.c’est—é—dire,qui ne concernent gu'une

seule fonction d'accds, et seulement si elle est implantée 3 1'aide d'une

I-relation.

Si une fonetion d'accés est implantée par un I-lien, (page I1.26)
les questions auront une forme plus compliquée. Par exemple, soit la structure
de la figure 22.

3i on veut demander les voltures de la premiére personne, c'est-
3-dire !'voiture[persomne 1] i1 faut écrire :

i propriété de propriét® ggggg_propriétaire = persomne 1
clest-3-dire qu'il faut "parcourir" le I-lien qui implante la fonction d'acces

tyoiture'.

De facon analogue, oOn formulerait la question inverse ; clest-

j-dire par exemplg voiture_l[voiture 5] se formulerait :

i propriétaire gg_propriété ayant propriété = voiture 5

1.3.2. Connecteurs et, ou et o

En SOCRATE, on peut exprimer des "geeds sdquentiels filtrés”,
clest-3-dire vouloir trier tous les éléments d'une certaine catégorie qui vérifient
une propriété simple (c'est le cas de, par exemple, "1 persomne ayant prénom = rené")

ou la combinaison de plusieurs propriétés comme, par exemple :
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i personne ayant prénom = rené et age = 20
ou

1]

i personne ayant prénom = rené ou age = 20
ou encore

i personne ayant prémom = rené

La sémantique de ces trois questions peut s'exprimer 3 1l'aide des
opérations ensemblistes (union U, intersection N et complément C).

Enumérer :
prénorn-'l [ren&] N 'ége-l [20]

prénom-l [rené]l U ﬁge_] [20]

C prénom“l [rené] [1]
personne

Dans le modéle d'une structure, le fait qu'une aréte représentant
une fonction d'aceds F part d'un noeud C (domaine de F) et arrive 3 un noeud C'
(co-domaine de F) a une grande valeur sémantique. I1 veut dire (1.2.1.) :

vV x Yy {x EFlyl > x €C'AyE€EC}
Une question :

i

i personne ayant prénom = 'rené' et 'dge' = 20

n'est correcte que parce que le co-domaine des deux fonctions d'Lcces 'prénom-l'
et Gge -1 est la méme catégorie (on ne peut faire 1'1ntersect10n G'ensembles que

s*ils sont constitués d'objets de la méme catégorie).

[1] 1e complément est évidemment pris par rapport 3 la catégorie qui est co-
-+ domaine de la fonction 'prénomfl', c'est-a-dire 'personne'.
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1.3.3. Composition de questions

g
On peut poser des questions, en SOCRATE, concernant plusieurs
fonctions d'accés,pourvu que certaines régles soient observées en ce qui concer-

ne leurs domaines et co-domaines.

Par exemple :
i mére de personne ayant prénom = rené
qui veut dire
"énumérer 1l'ensemble :
{x |y (x € mére[yl A y € pr'énom_1 [rené])}

i |
est correcte paice que le co-domaine de 'prénom—l' est le domaine de 'mére’.
La question conéerne donc la composition des deux fonctions d'acces 'mére’' et
'prénom_l' et est représentée dans le modéle (figure 30 de la structure (fig.

par le chemin 3 trait plus gros

mere

(personne,entité,2000)

Désormais, au lieu de :

{x |3y (x e mrelyl A y € prénom_l[rené])}
j'écrirai :
{x | x € mere . prénom—l[rené]}
ce qui met en évidence le rapport entre la sémantique de la question et le modele

sémantique de la structure.
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De maniére générale, on peut conclure que : étant donnée une

question SOCRATE simple ou composée, sans connecteurs(et ou et =) la question

est correcte si et seulement si elle correspond, par la méthode vue, 4 un chemin

du modéle sémantique de la structure.

Montrons d'abord, qu'a toute question correcte correspond forcé-
ment un chemin.
Dans le paragraphe 1.3.1., j'al montré que les questions simples

peuvent étre exprimées 3 l'aide de :

- l'opérateur de. Elles concernent alors une fonction d'accds représentée par une

aréte du modéle.

ou
- 1l'opérateur ayant. Elles concercent une fonction d'accds inverse et puisque le
modeéle est totalement "inverse",elles sont représentées aussi par une aréte.

Les questions contenant plusieurs ayant et de, et qui concernent
une fonction d'accés implantée par I-lien, sont elles aussi représentées par une
aréte, aprés 1'élimination des pseudo-catéogires et pseudo-fonctions d'aceds.

La régle qu'on a vue sur la composition de questions SOCRATE (1.3.3.)
et la signification du modéle sémantique (1.2.3.) permettent de prouver qu'a toute
question composée correspond un chemin du modéle.

Dans 1'autre sens, la démonstration peut se faire par induction

sur la longueur des chemins : é

longueur = 1 !
Une aréte : |
(01,02,03) F) (ct, cly Cé)
e » @
représente la sémantique :
F la]

qui se traduit en SOCRATE par :

.x!l

Fld_e_a
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si F1 est un nom, ou par

si F, est de la forme G

Dénotons cette sémantique par Sl’

Si on adopte toujours la notation de la page I.40 alors un chemin
de longueur i comme :

i
(C;,C55C5) | F, (C1,C1,CL) F!

: 2273 1

— t' > o >0 — — — — — —
;% 6% 5 (7o hesh R (€,ehied)

*— _ >0 >e

F S5
ou par :
o ayant 6t = s
ayant 1-1

G étant 1'inverse de Fi
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1.4. Applications immédiates de la formalisation précédente

En 1.2 et 1.3 j'ai formalisé la sémantique des structures
SOCRATE et du langage d'interrogation et mise-a-jour.

Cette formalisation peut servir immédiatement 3 la résolution
de quelques problémes graves de l'utilisation de SOCRATE : (a) les changements
de structure (changement de 1'implantation des données sans changer leur séman-

tique) en cours d'application et (b) le choix d'une structure.

1.4.1. Changement de structure

En SOCRATE, si 1l'utilisateur veut changer la structure (par
exemple, pour diminuer le colit de l'utilisation), alors il faut qu'il réécrive

tous les programmes existants (cf. propriété vue en page 0.5 ), méme si la

structure et les programmes conservent leur sémantique.

Je décrirai ici un moyen algorithmique de transformer les pro-

grammes existants dans des programmes toujours valables, d condition naturel-
lement que la nouvelle structure ait le méme modéle sémantique que 1'ancienne.

Structures équivalentes. Questions équivalentes

1
y
i

Définition : Je dirai que deux structures SOCRATE S1 et S2 soT équivalentes
si et seulement si elles ont le méme modéle sémantique (1.2.3f).

Selon cette définition,et d'aprés la signification des modé€les
sémantiques, deux structures sont équivalentes si et seulement si elles décla-
rent les mémes catégories, les mémes fonctions d'accés et si celles-ci ont les
mémes propriétés (Ox, 01 ou 11).

En d'autres termes, deux structures sont équivalentes si et seu-
lement si elles décrivent la méme sémantique des données, abstraction faite de

. 1'implantation des fonctions d'accés. (c'est-d-dire, leurs différences n'exis-

tent qu'en ce qui concerne les I-relations et I-liens choisis,pour implanter les
fonctions d'accés).




Par exemple

entité personne

entité voiture

entité ville

'
[

ville-habitation référence ville entité personne

Lol

SZ:

entité ville

entité voiture

propriétaire référence personne

FIGURE 31

sont équivagentes parce que si leurs I-graphes sont :

personne

personne

. ville voiture
voiture

FIGURE 32

leurs modéles sont identiques :

personne

voiture

FIGURE 33
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Questions équivalentes

La question suivante, écrite en termes de la structure S1
i ville-habitation de personne ayant voiture = vy

dont la sémantique est "ville—habitation.propriétaire_l[v1]"se formulera diffé-

remment quand je passe a la structure Sp (figure 31) :

i ville azan@ personne = propriétaire de v,

Ces deux questions sont équivalentes parce qu'elles ont la méme

sémantique (figure 33). Ce que je veux c'est qu'en changeant de structure, je
puisse faire exécuter un algorithme qui transforme automatiquement 1'une dans

1'autre.

De maniére générale :
Etant données deux structures SOCRATE équivalentes Sq1 et $p,

pour tbute question aQy formulée en fonction de Sq

, 11 existe une question ay formulée en fonction de Spo qui lui est équivalente
(posséde la méme sémantique,'au sens de la page I.4) et il y a un algorithme ca-
pable de traduire 1l'une dans 1l'autre.

Ceci découle immédiatement de la définition de la page I.43
(8quivalence de structures) et de ce que j'ai dit dans les pages I.41 et I.39.

De fagon informelle, on voit que,donnée q, on pett retrouver
le chemin du modéle de S, qui lui correspond, ( méthode décrite dans la
page I.41). . Ensuite, 3 partir de ce chemin on peut trouver le chemin du
I-graphe de S1 (1.2.3.1.) qui est marqué avec les I-relations correspondantes, ce

qui permet d'appliquer la méthode de la page I.41 et trouver la formulation
a voulue.

Enfin, on peut dire qu'il y a un algorithme capable de traduire

~,un_programme SOCRATE écrit en termes d'une structure S dans un autre écrit en

termes d'une structure équivalente 82.
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En effet, dans un programme quelconque, ce qui change quand on

passe de S, 3 S, c'est la forme des questions, c'est-i-dire, de l'accés aux don-

2
nées. Par conséquent, traduire le programme dans un programme équivalent revient

simplement 3 traduire, 3 1'intérieur de chaque interrogation ou mise-a-jour, les
i
questions dans les questions équivalentes.

Par exemple le programme :

pour personne xl ayant ville-habitation = ville 4

i voiture de xl
fin :
i ,

i
qui est écéit en termes de la structure S1 (figure 31) devient :

pour personne x| de ville 4
i voiture ayant propriétaire = xl
fin

quand il est écrit en termes de la structure 82

1.4.2. Choix d'une structure

L'utilisateur qui veut choisir une structure pour une application,
se trouve toujours devant plusieurs structures équivalentes (page I.43 ),qui
sont toutes celles qui vérifient la méme sémantique de ses données.

Le choix d'une structure devrait se produire en deux étapes :
1 - définition du modéle sémantique des données

2 - pour chaque fonction d'accés, en respectant les propriétés définies en 1, choix

d'une I-relation ou d'un I-lien capable de 1l'implanter.
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Ce choix devra respecter les trois sémantiques suivantes :

C1 - si on choisit une I-relation i pour implanter une fonction d'accés entre
deux catégories c et c¢' marguée (x,y) alors il faut que
P (c,i,e') =y
ol Y est la fonction représentée dans le tableau de la page I.28

~

C2 - si la fonction inverse de la fonction implantée est marquée 3 son tour

avec (z,w) alors il faut que :

Y (c ,i_i,c) =W

C3 - D'une catégorie ne peuvent pas partir plusieurs arrétes marquées avec la
I-relation Pl Ceci traduit le fait que, dans une structure, une catégo-
rie ne peut pas étre fille de deux catégories distinctes.

L'énumération des I-relations ou I-liens susceptibles d'implanter
une fonction d'accds, doit se faire selon la stratégie suivante :

1 - "entrer" dans le tableau de la page I.28 par la colonne de droite et regarder
si les types des catégories c, et c,, (deuxiéme colonne) qui correspondent &
y (3iéme colonne) sont ceux de c et c'. Si c'est le cas, la I-relation de la
1ére colonne est une implantation possible

2 - quand on a épuisé toutes les I-relations, on passe a 1'énumération des I-liens.
Pour cela, on "entre" dans le tableau de la page I.30 avec la valeur y (colon-
ne de droite), comme on faisait pour le tableau précédent. On essaye, pour
chaque couple de la colonne de gauche, de trouver une pseudb-catégorie et des
implantations pour les deux pseudo-fonctions d'accés, en ap%liquant cet algo-

rithme récursivement 3 partir de 1. !

Je donne ensuite un exemple de choix de structure.
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1.4.2.1. Exemple

Soit 3 implanter le modéle suivant :

. Y 0 (produit,entité,5000)
(personne,entité,3000)

!
{
i
.;.
!

qui représente une relation 3-aire appelée "fourniture" entre des fournisseurs,
des produits et des clients.

J'énumére jensuite ,les implantations possibles pour chacune des
3 pelations binaires qui la constituent.

Relation 'produit-fourni'

'produit-fourni' peut étre implanté par :
ou R_1
P
ou par w des deux I-liens
R (-,entité,n)R

p3(- entité,n)p

ou encore par un I-lien avec une des formes suivantes :
R(-,entité,n)R (,entité,n) R ... etc.
p~1(-,entité,n)P 1(- entité,n) P71 ... ete
R(-,entité,n)P—l(-,entité,n)R ... etc.

p~1(- entité,n)R (-,entité,n)P T ... etc.
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De maniére générale, il y a un nombre infini de I-liens pour
implanter la relation. On peut symboliser ces I-liens par les €léments du langage
suivant :

L = L? o q 1
et L1 =
De toutes les solutions possibles pour implanter "produit-fourni"

je ne retiendrai que les 3 suivantes :
R
P
P™1(-,entité,-)R

-1

puisque toutes les autres conduiraient 2 des structures dont 1l'utilisation serait

slirement plus coliteuse que celles qu'on obtient avec ces 3 solutions.

Relation "fournisseur"

Les propriétés de la relation ('fournisseur’, 'fournisseur-l') sont
les mémes que celles de la relatior 'mroduit-fourni'. Les solutions sont donc les
mémes.

Relation "client"

On peut constater que la relation 'client' ne pﬁut pas étre im-
plantée 3 1'aide d'une seule I-relation.

Si on dénote ' ' le I-lien
P(-,entité,1) R

alors tout I-lien symboliquement représenté par un €lément du langage
= {2}x L} "[1]
ou L= '2! ete représente -
(-,entité,1)
est une solution.

o

[I] - 'X' représente le produit de langages et '*' 1'opération étoile de Kleene
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Pour des raisons analogues 3 celles indiquées dans la page précé-

dente, on ne retiendra que le I-lien :

P(-,entité,1)R e

Enfin, si je veux,maintenant,connaitre les structures qui implan-
tent le modéle sémantique de la page I.48 , il suffit de combiner trois a trois
les solutions trouvées pour implanter les 3 relations qui le constituent
(produit-fourni,fournisseur et client) de la fagon suivante : dénotons i,,i,,...
etc. des I-relations ou I-liens par lesquels on peut implanter la relation
produit-fourni J1» 355 --.etc des I-relations ou I-liens par

k... des I-relations ou

lequels on peut implanter "fournisseur" , et Ky, K2, 5

I-liens pour implanter la relation "client"
{
Les structures qui implantent le modéle seront :

et ainsi de suite.
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Cependant, il y a des combinaisons qui ne donnent pas de struc-

tures : ce sont toutes celles oll deux fonctions d'accés ayant le méme domaine

sont les deux implantées par la I-relation p~L.

Regardons ensuite 5 structures qu'on obtient en combinant les

I-relations et I-liens trouvés avant pour les 3 fonctions d'acces.

1 :
entité fourniture

produit-fourni référence produit
fournisseur référence personne
entité client 1

valeur référence personne

Cette structure favorise les questions SOCRATE dont la traduction, sous forme de
fonctions d'accéssest :

produit-fourni [fourniture i]

fournisseur [fourniture i]

client [fourniture i]

~

Par ailleurs, on peut rajouter cette structure i une structure

ne contenant que les persomnes et les pi&ces, sans avoir & redéffinir la
!

structure. i

2 :

entité personne

entité fourniture
produit-fourni référence produit
entité client |

' valeur référence personne

Cette structure favorise les questions SOCRATE dont la traduction sous forme de
fonctions d'accés est :

produit-fournil fourniture il

fournisseur * [persomne i]

client [fourniture il
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Tci,on a implanté la fonction d'accés inverse de 'fournisseur'

au contraire de ce qu'on a fait, par exemple, dans la structure 1 JE

Par ailleurs,la suppression d'une personne est accompagnée de
celle de toutes les fournitures dont elle est le fournisseur.
3
entité e
produit-fourni référence produit
fournisseur référence personne

entité fourniture
————————— [}

?ntité client 1

E valeur référence personne

|
i

Cette structure favorise les acc&s (questions) de forme générale :
- . -1 .
produit-fourni 1 [produit i]Nfournisseur = [personne il

En plus,si on a, au départ, une structure constituée sim-
plement des "personnes" et Moroduits", on peut rajouter 1! "entité e" et les four-

nitures dynamiquement sans avoir 3 redéfinir la structure et les données. Par

contre, si la structure choisie était la structure 2 ou la structure 1
cela ne serait pas possible.

4 :
entité produit

entité fourniture

fournisseur référence personne
entité client 1

, valeur référence personne

Cette structure favorise les question de forme générale

produit—fourni-llproduit il
puisqu'on a implanté la fonction d'accés inverse de ‘"produit-fourni"

Enfin, la suppression d'une pi&ce est accompagnée de cel-
le de toutes les fournitures correspondantes.
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5
entité e
) produit-fourni référence produit
entité fourniture
fournisseur référence personne
entité client 1

valeur référence personne

Cette structure favorise les accés (question) de forme générale :

produit-fourni [fourniture 1i]

fournisseur [fourniture i]
praduit-fourni, four‘nisseur*—1 [personne 1]
(les produits fournis par la personne i).

Elle peut étre rajoutée 3 une autre structure, comme les
structures 1 et 3, mais,au contraire de 2 la suppression d'une fourniture

€limine la relation @mplicite) entre les fournisseurs et les produits.

1.4.3. Comment améliorer une structure

Un certain temps aprés avoir choisi une structure, on peut vou-
loir favoriser des accés (questions) gmi, dans cette structure, et en fonction

}

|

1

des circonstances au moment du choix, ne sont pas favorisés.

1.4.3.1. Ajout de redondance

Fichiers inversés

La redondance joue un rdle trés important dans le choix d'une
structure. Par exemple, on peut définir une structure :

entité personne 2000
début

prénom mot 10
! état-civil liste célibataire marié veuf divorcé
fin

‘divorcé inverse personne

qui évite d'avoir 3 parcourir toutes les personnes pour exdcuter un traitement ne
concernant que les divorcés.
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Le modéle de cette structure est

(divorce,0x)
] =) (omega,entité,l)

(personne,entité,2000)

(,liste,célibataire,divorcé,marié,veuf)

On est en présence,ici,de ce qui est appelé,en base de données,un fichier inversé.

On comprend d'ailleurs que cela s'appelle inversé parce que il ne fait qu'implan-
ter,de fagon redondante,la fonction inverse d'une fonction d'accés (état-civil)
pour une valeur précise de 1l'argument ('divorcé').

Le tichier inverse représente le prédicat :

tat-civil T[divorcé]

Composition de relations

Une deuxiéme sorte de redondances, utiles du point de vue de 1'op-
timisation du colit d'accés, est celle ol une relation est, 3 chaque instant, la
composition d'une ou plusieurs relations. Par exemple :

entité personne 2000
début

enfant inverse personne

descendant inverse personne

fin
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ce qui donne le modéle :

P

(personne,entitj,2000)

(enfant,0%) (descendant,0x%)

"descendant" est redondant parce que

{y | y € descendant [x]} = {y | y € enfant.descendant[x]}

1.4.3.2. Ajout de redondances aux structures de 1'exemple du paragraphe 1.4.1.

Je donne ensuite une liste de quelques redondances qu'on peut
ajouter aux structures des pages I.51 & 1I1.53 afin de diminuer le colt d'uti-
lisation.
structure 1 (page I.51)

Si on veut favoriser les questions : l
produit-fourni . fournisseur L [personne il |
g

on peut insérer dans l'entité 'personne' 1'inverse suivant :

entité personne

produit disponible inverse produit

Cet inverse maintient les propriétés des fonctions d'accés [I]

[1] broduit-Fournifournisseur-l' d la propriété Ox et
Fournisseur. produit-fourni™ 'a aussi cette propriété ce qui correspond bien

aux propriétés de prdouit-disponible et produit~disponib1e-1
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On peut aussi favoriser l'accés inverse en faisant :

entité produit
début

fournisseur-possible inverse personne

fin

'fournisseur-possible' &tant inverse de 'produit-disponible'. Cette structure

maintient aussi les propriétés des fonctions d'acces.

structure 2 (bage 1.51)

A cette structure on peut ajouter, par exemple, la redondance

sulvante :

entité personne

achat inverse fourniture

ce qui permet de retrouver rapidement toutes les fournitures concernant un client
donné.
On peut aussi ajouter :

entité personne

produits-achetés inverse produit

afin d'améliorer les questions du type'produit-fourni .client [personne i1’

structure 3 (page 1.52)

On peut ajouter 3 cette structure 1'"inverse" suivant :
produit -4-personne=3 inverse fourniture

ce qui permettra de retrouver rapidement toutes fournitures concernant le produit 4

et la personne 3
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1.4.4. Structures faiblement équivalentes

Je dirai que deux structures S1 et S, sont faiblement équivalentes

2
si et seulement si elles ont le méme modéle sémantique,sauf en ce qui concerne les

propriétés des relations : il suffira que, pour chaque relation,les propriétés d!

une fonction d'accés (F ou Prl) soient identiques en 81 et 82.

Par exemple, les deux structures suivantes sont faiblement équiva-

lentes :
entité personne entité personne
ville-d'habitation
référence ville
entité ville entité ville
entité habitant
valeur référence personne

FIGURE 34

parce que leurs modéles sémantiques

personne personne !
f i |
habitant ,0x habitant | ,0%
ville-d'habitation‘)O& ville-d-habitation, ]l
erville U ville

différent en ce qui concerne les propriétés de la fonction d'accés 'ville-d-habi-
tation (ou "habitant—l").

1
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,
L'intérét pratique de 1'éguivalence faible est trés grand : sou-

vent l'utilisateur qui veut choisir une structure opére son choix dans un ensemble

de structures faiblement &quivalentes et non équivalentes comme je 1l'avais dit au

paragraphe 1.4.2.

La raison est que, pour 1l'utilisation qu'il va en faire, les dif-
férences sémantiques ne comptent pas, ou alors, tout simplement, il n'a pas cons-
cience de ces différences, et il ne s'en apercevra que plus tard.

i

Par exemple, des deux structures de la figure 34, c'est celle de
droite quﬁ possé&de la bonne sémantique. Celle de gauche, qui lui est faiblement
équivalente, peut cependant &tre choisie par 1'utilisateur en raison du fait qu'
elle favorise les questions sur les habitants d'une ville si ces questions sont

trés fréquentes.

Evidemment le choix d'une structure dont le modéle n'est pas exac-
tement le bon, est dangereux du point de vue de la correction des programmes et
de la cohérence des données.

. Conclusion

Des critéres et méthodes exposées on peut déduire que le choix
d'une implémentation pour une relation représentée par deux fonctions d'accés
F et F'l,vise d'abord i décider d'implanter F ou F"1 ou les deux, ensuite choisir
des I-relations ou I-liens convenables et,en cas d'échec, opter pour une implanta-

tion faiblement équivalente.
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1.5. Ce qui manque en SOCRATE

Socrate est incomplet d'un point de vue sémantique (ou logique)
parce qu'il ne permet pas 3 1l'utilisateur de déclarer des régles sémanticues

importantes pour 1l'utilisation d'une base de données, ce que je vais justifier

dans la suite de ce chapitre.

1.5.1. Modéles sémantiques non- implémentables

On a vu au paragraphe 1.4.2 que la deuxiéme étape du choix d'une

structure consiste dans le chyx de I-relations et I-liens capables d'implanter
les différentes fonctions d'accés décrites dans le modéle.

Si dans 1l'exemple du paragraphe I.4 on a pu trouver plusieurs

solutions pour implanter le modéle, ceci n'est pas toujours le cas. Par exenmple,

si on voulait implanter :
(personne,entité,2000)

mar<,0! ,
?

et on choisissait le I-lien le plus simple qui implante 'mari', c'est-3-dire :

entité personne 2000
entité mari |

valeur référence personne

. =1 . ey . .
la fonction "mari " aurait la prooriété Ox ce qui ne serait pas correct. Le lec-

teur peut constater qu'il n'y a aucune solution pour implanter le moddle [I].

[T1 Evidemment, l'utilisateur SOCRATE choisirait la structure indiquée en haut
comme "dernier recours". Cependant la cohérence des données est menacée parce
que par exemple rien ne 1'empéche de faire les deux mises-3-jour suivantes :

m  mari [personne 1] = personne 2

m mari [personne 5] = personne 2

et alors la personne 2 a deux remmes
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Dans le tableau suivant, je dorme les propriétés possible d'un

couple de deux fonctions d'accésyet je signale avec INI' celles qui ne sont pas

pas implantables :

ol , 11 ox
-~ -~ ~
01 01 01
’ 0l 11, 0% .
{
~ - ~
11 11 11
(0] 11, 0%
-~ - -~
Ox Ox Ox
FIGURE 35
01 11
I1 faut remarguer cependant que les couples ——= , ——=
o1 01

sont implantables dans le cas particulier oll le co-domaine de F (représenté par
la fl&che de gauche 3 droite)est de type mot discriminant.

1.5.2. Contraintes sur les relations n-aires

Supposons que 1'on veuille déclarer une relation ternaire qu'on
appellera "fourniture" entre persomnes,produits et clients,youlant dire le sui-

vant :
"fourniture x y z) est vrai si et seulement si la personne x fournit le pro-
duit y au client z.

une telle relation se représenterait en SOCRATE par une des 5 structures que

j'ai discutées en 1.4.2.1.
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Les catégories 'personne' et 'produit' étant définies ailleurs dans

la structure.
Or, si je veux déclarer la contrainte suivante :

"un produit p n'est pas fourni par plus d'une personne i un méme client"
(formellement ,

V x € produit( J ¥ €client ( 3z € personne(fourniture x y 2))A
3y' €client (fourniture x y' z) + (y = y')))

je ne peux pas le faire parce jue je ne peut pas établir des contraintes que sur
les relations indiquées dans le modéle :

fourniture,entité,3000

personne,entité,2000 ) produit,entité,

alors qu'en réalité la contrainte voulue concerne des relations, implicitement

contenues en "fourniture",entre les couples (¢produit><client>) et les personnes, et
qu'on pourrait représenter informellement par :

produit client o1 g

produit X client —=> personne *

Mais alors, pourquoi ne pas choisir la structure suivante :

entité couple
produit-~fourniréférence produit
entité client |

valeur référence personne
entité fournisseur 1

valeur référence personne
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le modéle de laquelle est :

. | . _ .
La raisonjest que 1l'on peut avoir des données comme les suivantes :

1
k
!

personne 1 personne 2

ournisseur I

ournisseur

O i O

produit- b
produit-four $
client

produit 3 personne 5
Une solution serait alors d'ajouter la régle sémantique :

7"
"i{]1 ne peut pas exister deux couples (p,a) et (',a') tels que p = p' et a = a'
mais cela ne peut pas étre déclaré en SOCRATE.

E.W. CODD a mis en é&vidence dans ses travaux
1'importance des contraintes ou régles sémantiques de ce genre en Gestion.

1.5.3. Les redondances

On a vu, dans la page qu'on choisit souvent d'implanter, de

fagon "redondante",la fonction d'aceds inverse d'une fonction déja implantée
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~

(fichiers inversés) ou alors une fonction qui soit la composition, a chaque

instant, de deux autres fonctions.

En réalité, il n'y a pas de vraie redondance. Je dis pourquoi.

Supposons que, dans le cas de la page , on fasse la
mise-3-jour suivante :
m état-civil [personne 5] = divorcé

Or, puisque le systéme se limitera 3 changer 1l'extension du prédicat 'état-civil
[personne 5]' les deux propositions suivantes seront vraies, aprés la mise-3-
jour :

personne 5 € &tat-civil T [divorcé]

personne 5 g divorcé

ce qui rend la base de données non-cohérente.

I1 faudrait pouvoir déclarer la régle sémantique suivante :
"si 1'état-civil d'une personne a la valeur 'divorcé' alors la personne a la

propriété d'étre divorcée"

Dans le deuxiéme exemple (enfant et descendant) il y a un phéno-
méne analogue , si on voulait maintenir la cohérence des données, il faudrait

pouvoir déclarer la régle sémantique :

"si la personne x est enfant d'une autre y,qui est elle-méme descendante
d'une persomne z,alors X est deseendant de z" {

Xx €Eenfant [yl A y € descendant [2]+x € descendant [z ]
ce qui ne peut pas se faire en SOCRATE.

Encore un troisiéme exemple est celui d'une structure :

entité produit 3000
prix—de-vente naturel 0 a 1000
prix-d-achat naturel 0 a 1000

bénéfice naturel 0 a 1000
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Le bénéfice d'un produit p devant étre 3 chaque instant la dif-
férence entre le prix-de-vente de p et son prix-d'achat, et étant donné qu'on ne
peut pas déclarer une telle régle, la base de données passera forcément pay des

états non cohérents.

1.5.4. Différences entre les I-relations P(pére) et R(référence)

Regardons,encore une fois,1'exemple des deux structures Slets2

donnésdans la figure 32

s ¢ ; s, ¢

entité pe%sonne entité ville

viile-habitation référence ville entité personne

enﬁité voiture
|

entité ville entité voiture

propriétaire référence personne

Ces deux structures sont équivalentes parce qu'elles déclarent
les mémes catégories et les mémes fonctions d'accés et celles-ci ont les mémes

propriétés dans 1l'une et l'autre.

Cependant, leur utilisation devra tenir compte du fait que si,

dans le cas deﬂsl, j'élimine une personne alors seront automatiquement €liminées

ses voitures, ce qui n'est pas vrai pour Sg, et que, dans le cas de 82, si jréeli-
mine une ville,sont &liminés automatiquement ses habitants ce qui n'est pas vrai

pour Sl‘

La sémantique contenue dans ces deux structures,qui sont équiva-

lentes au sens de la page .n'est donc pas rigoureusement la méme .

Elle ne serait la méme qu'd condition de pouvoir ajouter 2 S, la
régle : "la suppression d'une ville entraine celle de tous ses habitants".
et 3 S, la régle : "la suppression d'une personne entraine celle de toutes les
voitures dont elle est propriétaire".

Cecli n'est pas possible en SOCRATE.
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1.5.5. Structures faiblement équivalentes

Ce raisonnement a propos des structures S1 et 82 peut s'appliquer
aux modéles non- implémentiables en SOCRATE parce que, si, par exemple, on pouvait
ajouter i la structure :
entité personne

entité mari |

valeur référence personne

la régle sémantique :
vx vy {{y € mari "L [x] Ay {z€ mari Hx]} + z = v}

alors on arriverait 3 implanter effectivement le modéle

(personne,entité,2000)

marc,01

1.5.6. Régles sémantiques ad-hoc

Chaque environnement réel a des régles sémantioues ad-hoc pour
la description desquelles les modéles sémantiques ne suffisent pa4 et dont j'ai
parlé en 0.3. ;

En fait, si on se penche un peu sur des axiomatisations d'envi-
ronnements réels telles que, par exemple,décrites en CARNAP [51] on constate

qu'il n'y a pas "a priori" une forme standard c'est-i-dire qu'il faut disposer

d'un langage aussi étendu que le Calcul de Prédicats ou un langage équivalent

pour exprimer les régles sémantiques propres 3 chaque environnement.
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1.6. Conclusion

Parmi les applications immédiates de la formalisation de SOCRATE
dont j'ai parlé, je voulais analyser mieux les changements de structure.

L'algorithme qui traduit un programme écrit en termes d'une struc-
ture, dans le programme équivalent écrit en termes d'une autre, équivalente 3 la
premiére, ne résoud qu'une partie des difficultés causées par la dépendance du

langage vis-3-vis de 1l'organisation des données.

Tout d'abord, la traduction peut peser lourd dans le colit, ce qui
3 la limite peut faire perdre les avantages cherchés en changeant de structure.
{

: Enfin, le langage contient toujours les opérateurs et constructions

qui exprimént cette dépendance, et le rendent difficile 3 comprendre.

E.F. CODD a proposé [6] que la description des données soit faite
avec des relations n-aires (RELATIONAL MODEL).

Une relation n-aire est vue comme un sous-ensemble du produit
cartésien de n types d'objets ("constituants").

La data-indépendance découle du fait que le découpage interne de
1'ensemble de relations n'est pas le méme que pour l'utilisateur.

Je reviendrai sur le RELATIONAL MODEL au paragraphe 2.1.5.
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PARTIE 2

MODELE SEMANTIQUE COMPLET
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2.1, INTRODUCTION

J'ai conclu la partie précédente par un double constat d'échec,
a propos de SOCRATE : d'ebord, l'algorithme de traduction de.programmes en
programmes équivalents ne suffit pas & rendre le systéme data-independant et
ensuite, la structure et le langage ne permettent de représenter et manipuler

qu'une trés faible partie de la sémantique des environnements réels.

Or, dans la Partie 0, j'ai expliqué pourquoi il faut que les
nouveaux systémes soient data-indépendants, et complets d'un point de vue sé-

mantique.

Dans la suite, je vais proposer une nouvelle méthodologie pour la
description de données (Partie 2) et pour le langage-utilisateur (Partie 3),
basée sur le formalisme dé catégories et fonctions d'accés développé dans la
Partie précédente.

Dans cette Partie 2 je m'occupe de la description de données que
J'appellerai MODELE SEMANTIQUE COMPLET, et qui est un Modéle Sémantique qu'on
compléte par 1l'ajout de régles sémantiques ad-hoc. (0.3)

Les principaux changements que j'apporte au Modéle Sémantique
défini dans la partie précédente sont :

- toute indication pour la codification est reléguée au niveauimémoire (par
exemple, les 'mots' et 'textes' sont remplacés par la catégo}ie unique identi-

ficateur et, de méme, les indications sur le nombre maximum de caract@res ou

lignes).

- on peut déclarer des types structurés par les opérations ensemblistes (union V)
intersecction /), complémentC, et sous-ensemble) appliquées sur des catégories.

Ces types seront appelés des propriétés catégorielles.

Les expressions avec une des 3 formes générales suivantes :
(,mot ,x)
(',m,y)
(,liste,x y z ...)
(,naturel, x a y)
que j'ai appelées 'catégories' dans la partie précédente sont en fait des

'propriétés catégorielles'. Par exemple (,liste, marié veuf célibataire) décla-

re un sous-ensemble de la catégorie 'identificateur!
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Aprés le Modéle Sémantique, je présente les opérateurs de création,

[

Enfin, je définis une forme générale pour-stocker les régles

sémantiques.ad—hoc les METHODES.

Je conclurai cette partie par une bréve comparaison entre les
METHODES et leurs équivalents en PLANNER [35] , - les "theorems" -,
et je situerai les deux concepts par rapport 3 ce qui existe dans les langages

classiques.
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2.2. MODELE SEMANTIQUE

2.2.1. Catégories

2.2.1.1. Définition et exemples

La définition d'un Modéle Sémantique commence par la déclaration

des catégories. Une catégorie est une propriété primitive d'objets.

I1 y a deux grandes sortes de catégories : les catégories d'enti-
tés (I.12) (dont les objets sont codifiés comme des entités) que j'appellerai dé-

sormais, catégories concrétes (c-catégories) et les autres que j'appellerai caté-

gories abstraites (a-catégories).

Les catégories abstraites sont les trois suivantes :

acatg (identificateur)

acatg (naturel)

et ne sont pas déclarées par 1l'utilisateur parce qu'elles sont définies implicite-

ment ("built-in" dans la littérature anglaise).

Quand on déclare une catégorie concréte on doit simplement indique
son nom i
ccatg (personne) '
ccatg (voiture) !

2.2.1.2. Sémantique des catégories

Les catégories ont une sémantique assez restrictive :
1 - tout objet x est forcément d'une catégorie et d'une seule, 3 un instant.

2 - un objet x ne peut pas changer de catégorie (si un objet x appartient 3 une

catégorie ¢ il ne pourra pas cesser d'appartenir 3 c).

Ces deux propriétés 1 et 2 jouent un rdle fondamental dans 1l'ac-
ceptation d'un programme : de méme qu'en ALGOL il y a des contraintes sur le(s)
type(s) des objets, sur lesquels agit un opérateur déterminé, ici aussi un opéra-

teur n'est défini que sur des objets de 'catégories' bien précises
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2.2.2. Propriétés catégorielles : 'prpca’

Une propriété catégorielle est une propriété non-primitive d'objets

structurée 3 partir de catégories et pouvant &étre :

1 - un sous-ensemble d'une catégorie ou propriété catégorielle,

5 - 1l'intersection ou le complément de propriétés catégorielles.

Sous-ensemble !

Par exemple, si on déclare :

prpcg,, lu (male(0) ,personne)

ceci veut dire que les males sont un sous-ensemble des personnes. En d'autres
termes les males sont forcément des personnes.

Les personnes qui sont males devront &tre indiquées une a une, et

c'est pourquoi j'ai indiqué 'lu'aprés prpcg.

union et complément

Au contraire de ces 'prpcg' la déclaration de celles qui sont
1'intersection ou complément d' autres 'prpecg', se fait en indiquant la

fagon de déduire leurs éléments.

Par exemple, si on déclare :
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prpcg, ,lu(aduite(0,) ,personne)

alors on peut déclarer ensuite :

prpcg, ,ded(homme ,intersection male,adulte fint)

La déclaration d'une 'prpeg' qui est complément de 'prpeg's se

fait par exemple comme suit :

prpcg, ,ded(femelle ,personne ,complément male)

ce qui veut dire que les femelles sont des personnes (et pas n'importe quel

objet ...) qui ne sont pas des males.

2.2.2.1. Sémantique des propriétés catégorielles

Les propriétés catégorielles ont une sémantique n@ins restreinte
que les catégories. En effet, la régle 1 n'est pas applichble : un objet
peut n'appartenir i aucune 'prpcg! ou appartenir i une ou plusieurs 'prpeg' en

méme temps. Cependant, la régle 2 est applicable :

- s1 un objet x appartient 3 une 'prpcg' alors il ne pourra pas cesser d'apparte-

nir 3 la 'prpcg'.
Cette régle implique entre autres qQue 1'on ne peut pas changer

la détinition d'unc 'procg!
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2.2.3. Relations

Aprés la déclaration des catégories et 'prpcg', la définition du
Modéle Sémantique se poursuit avec la déclaration des relations pouvant exister
entre objets de catégories ou 'prpcg' déclar€es auparavant.

ii on veut définir une relation, on se sert de fonctions d'accés

i
b
;

Définition : Une fonction-d'accés (f) est une fonction qui, a chaque objet x
d'une catégorie ou 'prpcg' - domaine de f (dom[f]) - fait corres-

pondre un sous-ensemble que je dénoterai f[x],d'une catégorie ou

‘prpcg' (pouvant étre la méme) - co-domaine de F (co-dom[f]).

Par exemple, 'pére' est le nom d'une fonction d'accés qui i cha-
que élément x de la catégorie 'personne' (chaque personne),fait correspondre

un sous-ensemble de la méme catégorie dénoté 'pére[x]'.

Comme je 1'ai dit en page I.23 , une fonction d'accés f peut
étre vue comme €tant,d chaque instant,un ensemble de prédicats avec la notation
générale 'f[x]' oll x est un élément de dom[f]. Par exemple, la fonction d'accés
'pére' peut €tre considérée comme l'ensemble des prédicats avec la notation géné-
rale 'pére[x]' ol x est une 'personne'.
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Une fonction d'accés f a un cardinal minimum - min[f]- et un

cardinal maximum - max[f]. Le cardinal minimum (maximum) de f est le nombre mini-

- mum (maximum) d'éléments des extensions des prédicats flxlquand x parcourt le do-
maine de f. Par exemple min[pére] = 1 et max [pére] = 1.

Les propriétés d'une fonction d'accds f,telles que définies en

1.2.2.1. peuvent s'exprimer en fonction de min et max de la fagon suivante :
01 (f) si et seulement si min[f]= O max[f] = 1
11 (f) si et seulement si min[f]= 1 max[f] = 1
Ox (f) si et seulement si min[f]= 0 max[f] = -

Relations unaires : propriétés

Si on veut déclarer une relation unaire (propriétéd) il suffit de
déclarer une fonction d'accés et indiquer son co-domaine, puisque son domaine
est, par définition, une a-catégorie implicite appelée 'omega',réduite & un seul
€lément - 'u'-

Par exemple,
prp (frangais (0,),personne)
veut dire que la 'prp' est constituée par la fonction d'accds 'fraQQais' et que

dom[:'rangais] = omega et co-dom [francais] = personne [
- {

Les propriétés catégorilles ('prpcg') sont des cas particuliers
de 'prp' avec une sémantique particulidre qu'on a déji décrite en 2.2.2.

Relations binaires

On peut déclarer une relation binaire de deux fagons :

1 - On déclare un couple de deux fonctions d'accés f1 et f2 inverses 1'une de
1'autre (f‘j = inv[f2] et f2 = inv[fll). Pour que deux fonctions d'accés soient
inverses 1l'une de 1l'autre il faut que (mais ce n'est pas suffisant)

. - - L) = -
ggm[fl] = co-dom [f2, et ggg[le = co-dom [fl]'
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Pour déclarer un couple de fonctions d'accés inverses 1l'une de
1'autre, on utilise 1l'opérateur 'rel' et,pour chacune des fonctions,on indique

le co-domaine.

Par exemple,
ccatg (personne).
ccatg (voiture)
rel (propriétaire(1,1),personne,propriété(0,),voiture)

veut dire :
propriétaire = inv [propriété]
p(opriété = inv [propriétairel]
cl—dom [propriétaire] = persomne

co-dom [propriété] = voiture

1

1

min [propriétaire]

max [propriétaire]
min [propriété] = O
max [propriété] = =

2 - La deuxiéme fagon de délcarer une relation binaire consiste 3 déclarer : une

Vo

!

c-catégorie qui porte, comme nom, le nom de la relation et deux fonctions d'accés.

Ceci revient a considérer les liaisons entre les objets comme des objets,eux-
mémes,qui représentent des évenements oy actions du monde réel. Pour 1'exemple

précédent on ferait :

ccatg (achat)
rel (acheteur(1,1),personne,(0,),achat)
rel (objet-acheté(1,1),voiture,(0,) ,achat)

On peut remplacer ces 3 déclarations rar la déclaration unique

suivante :

reln achat,acheteur(1,1) personne,objet-acheté(1,1) voiture nrel
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Par définition de 'reln',le co-domaine des fonctions d'accés
inv[acheteur] et inv[objet-acheté] est la catégorie 'achat' et les cardinaux min

et max pour ces fonctions sont 0 et .

Ces deux fagons de déclarer la relation de propriété entre des

'personnes' et des 'voitures' peuvent co-exister. On peut déclarer :

ccatg (personne)
ccatg (voiture)
reln achat,acheteur(l,l),personne,objet-acheté(1,1),voitureIEEZ!

et il faut naturellement ajouter 3 ces déclarations la sémantique suivante (2.5) :

1 - La persomne x est propriétaire de la voiture y si existe un achat dont

1'acheteur est x et 1'objet-acheté est y.

Relations de degré quelconque

Pour définir une relation de degré n quelcongue,on peut continuer
d se servir des fonctions d'accds : on déclare une catégorie concréte
avec le nom de la relation et n 'rel', ou alors on utilise,plus simplement , 'reln' :
j

i

Par exemple, on peut vouloir donner plus de pPéCiS%OHS sur les
achats : ;
ccatg (achat)
rel (acheteur(1,1),personne,(0,),achat)
rel (objet-acheté (1,1),voiture,(0,),achat)
rel (lieu(1,1),ville,(0,),achat)

rel (date (1,1),jour,(0,),achat)

ou 'ville' et 'jour' sont deux catégories

De fagon plus simple :
reln achat ,acheteur(1,1) personne objet-acheté(1,1) voiture lieu(1,1) ville
date(1,1) jour nrel
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Cette méme sémantique peut se représenter dans un graphe marqué :

personne voiture ville jour

qui exprime clairement le fait qu'on est en présence d'une relation 4-aire, dont

chaque "instance" est elle-méme un objet.

'Le lecteur qui connait Algol 68 a certainement fait le rapproche-
ment d'une 'reln' avec la notion de 'structure'. En effet si,par exemple, on prend
la déclaration de structure :

struct personne (string nom, int 4ge, ref person épouse)

on la traduit en termes de 'reln' de la facon suivante :

reln personne nom(1,1) identificateur age(1,1) entier &poux(0,1) personne nrel

La seconde forme exprime,cependant,plus rigoureusement,la sémanti-
que de 'époux',qui est tout & fait différente de la sémantique de 'nom' : une

personne peut ne pas avoir d'époux' alors qu'elle a toujours un nom (méme s'il

est inconnu).
2.1.5. Conclusion

Le Modele Sémantique est une méthode de description plus générale
que le Relational Model (1.6) et tout d'abord parce qu'il permet de définir :

a) relations entre réalisations de relations

b) descriptions récursives
c) plusieurs relations entre les mémes objets.
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Comme exeple de a), il suffit de prendre la relation 'achat' qui
a comme premier argument une personne, elle-méme instance de la relation 3-aire
'personne’.

Comme exemple de b), on a le fait que 1'époux d'une persomnne est
encore une personne.

Enfin, on pourrsit donner un exemple de c¢) en ajoutant au modéle

la fonction d'accés 'fils' entre 'personne' et 'personne'.

Le Relational Model permet la définition de n relations entre 2
objets avec un artifice : on enregistre les objets n fois.

Ceci est ,cependant ,trés coliteux,parce qu'il obligé a faire n-1
opérations supplémentaires de mise-i-jour pour chaque mise—é—jouri n étant 1le
nombre de relations. !

Le Relational Model ne domne pas la possibilité
de déclarer des propriétés catégorielles, qui Jjouent le rdle de types de données
structurés é.partir de types "primitifs" que j'ai appelés "catégories"

Un Relational Model ne contient que des catégories (appelées 'constituants".

Dans les travaux de Hoare [22] le lecteur peut trouver une
présentation des types structurés. Dans ce travail, cependant, il y a, en plus,
le produit cartésien de tymes,que je n'ai pas introduit pour ne pas avoir résolu

tous les problémes que poserait  son introduction.
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Enfin, une différence essentielle entre le Modéle Sémantique et
le Relational Model est que,dans le premier,toute relation se définit 3 partir
de fonctions d'acces alors que dans le deuxiéme elle se définit 3 partir de re=
lations n-aires (n» 2),une relation n-aire étant définie comme un sous-ensemble
du produit cartésien de n constituants.

Je propose ensuite un jeu d'opérateurs basé sur les opérateurs du
langage SOCRATE employés pour rentrer, interroger et mettre-3-jour les données.

j
km présentant ces opérateurs, je formalise aussi la sémantique
des opérateurs SOCRATE.

Les erreurs que provogue 1'application erronée des opérateurs

[3] seront désignés ici des échecs,ou situations d'échec. Par exemple, si 1'u-
tilisateur veut faire la mise-i-jour :

m prénom de personne 1 = 20

ceci conduira 3 ECHEC
Pour chaque opérateur je décrirai les situations d'ECHEC possibles.

Si j'appelle cette sorte d'erreurs des ECHECS c'est parce que les
ECHECs provoqués par la mauvaise application d'opérateursne sont que des cas parti-
culiers de violation des régles sémantiques des données (0.3).
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De fagon analogue a Algol 68, par exemple, il y des opérateurs

définis implicitement ("built-in") auxquels 1'utilisateur peut ajouter des opéra-

teurs définis par lui-méme

Parmi les opérateurs implicites, il y a un certain nombre trés

réduit d'opérateurs, que je dirai élémentaires;et qui sont suffisants pour défi-

nir tout autre opérateur, implicite (par exemple : ccatg, acatg, rel,)ou non.

Je présente ensuite des opérateurs élémentaires.

2.3.1. Opérations sur les c-catégories

Génération : ¢

Si on a, par exemple, déclaré :
ccatg(personne)
et on veut engendrer un nouvel objet de cette catégorie, on se sert de 1'opéra-
teur 'g', auquel on passe la catégorie comme paramétre :
g personne
L'objet qui vient d'étre "généré" portera comme nom'hdstoriquef[l]
un couple constitué par 1'indication de la base de données ol il a &t&"généréd" et
par sa date de naissance dans cette base (Intuitivement,le nom hﬁstorique repré-

sente l'instant de la "connaissance" de 1l'objet par la base). !

Si on veut récupérer,dans une variable,le nom historique d'un ob-
jet engendré on fera :

x1 : g personne [IT1]

et on pourra s'en servir dans le méme contexte (par exemple,pour faire entre 1'ob-
jet dans des relations),

[I]1 Un ©12ment d'une catégorie concrcte posséde toujours deux noms : un nom histo-
rigue et un indice : le nom historique, au contraire de 1'indice, ne sera réaf
" fecté & un autre objet, 4 la suite de la suppression de 1l'objet.
[I] Le résultat de 1'opération "g personne " est affecté, par effet de bord, i la
variable x1
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Succés ou échec d'une génération

Si 1'utilisateur fait, par exemple, LY

g voiture
et 'voiture' n'est pas une c-catégorie déclarée auparavant, le systéme répond

ECHEC
Si la déclaration avait été faite, le systéme répond SUCCES

Suppression : s

i Si, aprés un certain temps d'existence, on veut supprimer la
personne 1 oque sert de l'opérateur s :

s personne 1

Si, pendant son existence, on a attribué un nom externe 3 la

personne, qui est discriminant, on peut faire la suppression d'une autre maniere :
s personne(jean ,dupont)

notation que j'expliquerai en 2.4,3,

Succés ou échec d'une suppression

Si, pour une raison quelconque (par exemple,l'objet 3 supprimer
n'existe pas,ou l'utilisateur n'est pas qualifié pour supprimer cet objet), la
suppression est impossible, le systéme rénondra :

'ECHEC'

suivi de la raison, sinon il répondra SUCCES.

Enumération : pour

~

Si on veut connaitre toutes les personnes existantes i un moment

donné, par exemple pour augmenter leur ige d'une unité, on se sert de 1'opérateur



IT.15

pour (I}

pour xl :3 personne
age[x1] :d age[x1] +1

fin

Ceci veut dire : la premi€re personne (ler &lément de la catégorie
'personne’) est désormais contenue dans (repérée par) X1. On change 1'4ge de X1 et

~

- quand on arrive i 'fin' la boucle se relance automatiquement

cherche la deuxiéme personne,qui devient alors celle repérée par X1, etec... ete...
Jusqu'd ce que 1l'on ait énuméré la totalité de la catégorie.

Echec ou Succés d'une énumération

Si, par exemple, la catégorie 'personne' n'existe pas (n'a pas été
déclarée) ou si l'utilisateur n'est pas qualifié pour énumérer les 'personnes’' ou
si 1'utilisateur ne peut énumérer qu'une partie des 'personnes’', le systéme répond
ECHEC qu'il fait suivre de la raison. Au contraire quand, et seulement quand, l'en-

semble des 'personnes' a &té& énuméré complétement le systéme répond SUCCES

Aprés 'fin',X1 ne contient rien.

La

Reconnaissance : 2

S1 on veut savoir si un objet x est d'une c-catéporie déterminée

on se sert de 1l'opérateur '3'. Par exemple :

& € personne (intuitivement, "X1 est-il une personne 2m

On se sert souvent de la réponse du systéme (SUCCES ou ECHEC)

pouer déterminer le reste du programme :

ot

[I] La construction 'pour" peut se traduire de fagon primitive conme j 'indique—
rai en bage II]'L3
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Xl  personne
si échec
alors

etc...
fin
Ce qu'on écrira, souvent,plus simplement :
si XI personne
alors
fin

i
gEn ce point, une remargue s'impose sur l'utilisation des notions
de SUCCES et ECHEC comme résultats d'une reconnaissance: 1'appartenance d'un objet
3 une catégorie (comme on verra en 2.3.4.4.) ceci est vrai pour des prédicats
quelconques) est le fait des connaissances faillibles d'un utilisateur et, par
conséquent, si elle est vraie pour celui-ci elle peut ne pas 1'étre pour un autre.
SUCCES et ECHEC veulent dire, dans ce contexte, CONNU et INCONNU (implictement

"du sujet en question"). 38 -

2.3.2. Opérations sur les a-catégories

De la définition méme de catégorie abstraite (a-catégorie) découle
que des U4 opérateurs vus (g. s,pour. €), seuls les deux derniers (pour, €)peuvent

s'appliquer sur une a-catégorie.

Si 1l'utilisateur écrit :
g entier

le systéme répondra ECHEC.

L'énumération et la reconnaissance seront utilisées de la méme fa-

gon que pour les c-catégories. Ainsi on peut faire, par exemple,

x1 € entier
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2.3.3. Opérations sur les fonctions d'accés

S-affectation : :2

Pour 's-affecter' (je dirai souvent simplement 'affecter') un
objet y & 1l'extension d'un prédicat f[x] on écrira :
f{x] :3y
ce qui veut dire :
"l'extension du prédicat f(x] contient désormais y"

ou encore d'une fagon "classique" :
"le prédicat f[x]est désormais vrai pour y".

L'opérateur ':3' généralise 1l'affectation classique (:=).

En effet :
X := a
veut dire, dans la terminologie de Algol 68, que "x repére désormais a" et toute
la différence entre ':3' et '::!' est x := a veut dire exactement :

1) "x ne contient plus ce qu'il contenait"

2) "x contient désormais a" ;
|
Dans le cas des variables, la destruction imp licite du contenu

(1) est expliquéepar la sémantique méme du 'repérage'. Cependant, dans le cas de
prédicats autres que les variables, cette sémantique n'est plus forcément valable
Ainsi, si on déclare :

prp(frangais(0,) ,personne)
et on fait :

frangais : 3 jean-dupont

frangais : 3 rené-durand

d la fin, il y aura deux éléments dans 1l'extension du prédicat 'frangais' [I]

1

[IJ Le prédicat devrait étre noté 'frangais [w]' d'aprés ce que i'ai explique
en page 11.7. J'adopterai cependant la notation simplifiée 'francais’

parce que '[w]' est implicite.
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Les variables sont des 'prp' dont la fonction d'accds unique *
a max = 1. Par exemple la variable X1 est implicitement déclarée comme suit :
prp (X1 (0,1),0bjet)

Si par contre, on déclare une 'prp' quelconque qui n'est pas une

variable, comme par exemple :

prp(président(1,1) ,personne)
on peut 1l'utiliser de fagon analogue 3 une 'variable' :
; président : a
mais si on écrlt ensuite :
: président : b
la réponse du systéme sera 'ECHEC' et 'a' est toujours le président.

La définition de variable que j'ai donnée recouvre naturellement

la notion de variable en Algol 68. On peut en effet déclarer :

var (X,entier)

ou, si on veut, plus simplement :
entier X

Ensuite, on peut faire :

(D

var(XX,prp-sur-entier)

ou plus simplement :
prp-sur-entier XX (ref int en A68)

[I] prp-sur-entier est une 'prpep! implicite.
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Des S-affectations comme :
x 9 a ol a est un entier
et

XX DX sont correctes.
L'analyse de la deuxiéme s-affectation révéle, cependant,une
difficulté,quand on la compare avec une expression comme :

fFils{y] :@ x

Parce que,dans le premier cas,c'est la fonction d'accés 'x!
. 3

qu'on affecte 3 xx alors que dans celui-ci,c'est le contenu de 'x'

~

qu'on affecte 3 'fils [y]'. Dans le premier cas c'est un objet

du second ordre qu'on affecte i xx, dans le deuxiéme cas c'est un objet du
premier ordre. Or, dans ce langage ou il y a des variables généralisées(xl,xg,,,,
et ol on travaille i un ordre 3 1, une expression comme :

My td X
est ambiglie. Pour lever cette difficulté on peut utiliser juste avant 'x' le
mot 'mom' qui indique justement que 1'on parle de 'x' en tant que fonction d'ac-
cés et non du contenu de x.

L'expression :

XX:3 X
s'écrit donc correctement :

XX:3 nom X :
On utilisera aussi ele pour passer d'une variable 3 son contenu. E
Par exemple :

ele xx est la fonction d'accés x.

Si on veut définir un programme 3 un ordre 2 alors on a
besoin de 'ele!

pour x1:3 clubsportif

pour x2:3 ele xI

print (x2)
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a comme effet 1'impression de toutes les personnes qui appartiennent i tous les
clubs sportifs.
Cependant ,

pour x1:3 clubsportif

pour x2:3 xI1

print(x2)

fin

aurait comme effet 1'impression de tous les clubs sportifs, ce qu'on aurait pu

obtenir plus simplement avec :
i

|

[

§

pour xI:5 clubsportif

, print(x1)

fin

Succés ou échec d'une s-affectation

L'affectation d'un objet 3 1l'extension d'un prédicat peut conduire
3 un SUCCES ou ECHEC.
L'affectation :
flx] 3y
sera un ECHEC si, par exemple :

a) f n'est pas déji déclarée

b) x n'existe pas ou x ¢ dom[f]

c) le cardinal de f[x] est déja égal a max[f]

d) y n'existe pas ou y £ co-dom[f]

e) l'utilisateur n'est pas qualifié pour changer f.
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S-affectation multiple::D

D'aprés la définition de ':D', si on a déclaré :
prp(animal-rationnel(0,) ,personne) '
le programme :

pour
fin

a come effet d'affirmer que toutes les personnes sont 'animal-rationnel's. De

animal-rationnel :D personne

fagon simplifiée, on écrira :
rationnel :> personne
ce qui veut dire que tout élément de 1'extension du prédicat de droite devient

€lément de 1l'extension du prédicat de gauche.

Le SUCCES ou ECHEC d'une affectation multiple se définit selon
des régles qu'on verra en page III.8 , en fonction du SUCCES ou ECHEC
des s-affectations simples qui la composent. L'affectation multiple est une fa-

cilité de langage.

¢.3.4.2. Désaffectation v é
|
La désaffectation est 1'opération par laquelle on enléve un objet
y de 1l'extension d'un prédicat flx].
Par exemple,
époux[al :p b
veut dire que b n'appartient, plus & 1'extension du prédicat 'Spoux[a]' ou encore

que 'époux[al' n'est plus vrai pour b.



Succés ou échec d'une désaffectation

Le SUCCES ou ECHEC d'une désaffectation se définit de fagon ana-
logue 3 l'affectation (page II.20). Les raisons a)b) et d) d'ECHEC sont‘%éu»

jours valables. La raison c) est remplacée par la régle suivante :

si le cardinal de f[x] devient « min[f] alors il n'y a pas d'ECHEC et f[x]

posséde désormais des &lCments inconnus. Par exemple,

si 'jean' a les 'parent's 'marie' et 'antoine' (le prédicat "parent[jean]"

contient les deux &léments 'marie' et 'antoine') et si on fait :
parent [jean] : marie

ceci ne groduit pas d'ECHEC, et  puisque min[parent} = 2, il y aura désormais

¢ - .
dans "paqent[jean]" un €lément inconnu (u).

- 2.3.4.3. Enumération : pour

Si on veul énumerer 1'extension d'un prédicat f [x] on écrit, comme pour
les catégories ou prpcg :
pour x1:3 f[x]

print(xl)

fin

Le SUCCES ou ECHEC est déterminé selon desrégles analogues a
celles vues dans la page 11.15 pour 1'énumération des catégories. Naturellement,
si f n'a pas été déclarée, x n'existe pas ou x n'est pas du domaine de f,on aura
ECHEC.

2.3.4.4. Reconnaissance :'€'

Pour reconnaitre si un objet y appartient 3 1l'extension d'un pré-
dicat f[x] on écrit :
y € flx]
La réponse est SUCCES ou ECHEC, ccmme pour toute reconnaissance,
et le SUCCES ou ECHEC sont déterminés de fagon analogue 3 1a page II.15.
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2.3.5. Tableau récapitulatif des opérateurs élémnentaires

opérateur applicable sur
g c-catégories
s éléments de c-catégories
1D fonctions d'accés
:; fonctions d'accés (sauf les PIpcg)
pour catégories ou fonctions d'accés

- . Ld ' -~

€ catégories ou fonctions d'accés

2.4, OPERATIONS SUR LES PELATIONS

Toute opération sur une relation de degré n, avec n » 1, se défi-
nit comme une suite d'applications d'opérateurs €lémentaires (2.3.) sur lcs
fonctions d'accés et,éventuellement, la catégorie (page II.9) qui définissent
cette relation.

2.4.1. Opérations sur les relations unaires (prp') i

Une 'prp' est constituée simplement par une fonction d'accés et,
par conséquent, toute opération sur la 'prp' consiste simplement en une opéra-
tion sur la fonction d'acceés (:3, :®, pour, D)Xpage I1I.7) On en a déja vu
des exemples au § 2.3.3. I1 y a cependant une exception pour les propriétés
catégorielles : l'utilisation ge ':?' conduit a ECHEC, pour les raisons vues

au § 2.1.2.1.
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2.4.2. Opérations sur les relations binaires

Si une relation binaire est déclarée par une 'rel' (page IL.7)
on peut opérer dessus en opérant indifféremment sur 1'une ou l'autre des deux

fonctions d'accés, inverses 1l'une de 1l'autre. Par exemple, sl on a déclaré :

rel(propriétaire(1,1) ,personne,propriété(0,) ,voiture)

et on veut mettre en relation une personne x avec une voiture y alors on peut
faire indifféremment :

propriété[x] 3@ y (y est propriété de x)
ou : (
proFriétaire[y]:a X (x est propriétaire de y).

Dans un cas ou l'autre, le systéme se charge de garantir le main-

tien de cohérence

Pour effacer la relation entre x et y on peut de fagon analogue,
faire indifféremment :
propriété[x]l :3 y
ou alors :

propriétaire[y] :# X

et, come avant, le systéme se charge du maintien de la cohérence entre fonctions

d'accés inverses.

Si on veut énumérer les voitures qui sont en relation avec une

personne x, on fait :

pour x1:3 propriété[x]

print (xl)

Pour reconnaitre si une voiture y est en relation avec une person-

ne x on le fera indifféremment de 1l'une des deux fagons :

y € propriété (x)
ou alors :
X € propriétaire(y)
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Si, dans 1l'organisation de données choisie, seule une des deux
fonctions d'acces (propriétaire’ ou'propriété) est stockée (IV), le systéme ne fera
pas le maintien de cohérence au moment de 1'affectation sur une des deux fonc-

tions d'accés.

Au lieu de ceci, quand il faut répondre 3 une question posée sur

la fonction qui n'est pas stockée, il va convertir de facon interne, cette ques-

tion dans une autre posée en termes de l'inverse et ceci de fagon transparente
d 1'utilisateur. Ceci réalise la forme de data-indépendance demandée en 0.2.2.

Par exemple, si 'propriétaire' n'est pas sotckée, au moment de
1taffectation :
propriété[x] 3 y
le systéme ne fait rien de plus et quand on demandera :
X € propriétaire [yl
le systéme exécutera :

si y e propriété [ x]
alors succés

sinon échec

fin

Supposons maintenant que la relation de propriétégavait été décla-

i

rée comme suit :

ccatg (achat)
rel (acheteur(1,1),personne,(0,),achat)
rel (objet-acheté(1,1),voiture(0,),achat)

Si maintenant, on veut mettre en relation la personne x et la

voiture y il faut faire :
x1 :3 g achat
acheteur (x1]:3 x

objet-acheté[x1]1:3 y

Si on utilise 'reln' pour déclarer la relation, on peut écrire,

plus simplement, g achat (x,y).
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Si on veut énumérer toutes les voitures de x, on fera : S

our xl:3 __iﬂ[acheteuﬂ [x]

print (x1)
fin
Pour reconnaitre si x est en relation avec y on fera :
existe x1:3 inv[acheteur][x] N inv[objet-acheté] [y] [1]

ou alors, plus simplement
existe x1:3 a<1fhat (x,y)

'Si on veut détruire la relation entre x et y on fera :

s achat(x,y)

2.4.3. Opérations sur des relations de degré supérieur & 2

Les opérations 3 faire pour établir une nouvelle réalisation
("instance", en anglais) d'une relation de degré > 2 sont les mémes que pour
une relation binaire et seul leur nombre change. Par exemple, dans le cas de la
relation "achat"

reln achat,acheteur(1,1) personne,objet-acheté(1,1) voiture,lieu(1,1) ville,
date(1,1) ,jour nrel

si on veut &tablir la relation 'achat' entre les objets 'jean','wyw','grenoble'
et 'ler mars', on ferait :

x1:3 g achat

acheteur[x1] :3 jean

objet-acheté[x1] @ vw

lieu[x1] :3 grenoble

date[x1] :3 1ler-mars

[I] La sémantique de 'existe' sera expliquée en page II.37.
L'expression Yexiste x1: <ensemble>" veut dire que si existe un €lément
dans l'ensemble, cet élément sera affecté & x1 par effet de bord.
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ou plus simplement :
g achat (jean,vw,grenoble,1-mars)
Pour reconnaitre si 'antoine' a acheté une 'fiat' i 'grenoble'

le '2-janvier' on fait :

existe x1 :3 achat (antoine,fiat,grenoble,2-janvier)

Si on veut supprimer 1l'achat qu'on a engendré en haut, on fait:

s achat (jean,VW,Grenoble,1-mars)

Si on veut énumérer tous les achats faits par 'jean' on écrira :

pour x1:3 inv[acheteur][jean]

print (x1)

fin
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2.5, MODELE SEMANTIQUE COMPLET o

Une fois terminée la définition du Modéle Sémantique, c'est-a-
dire une fois déclarées les catégories, prpcg et relations, on transforme celui-
ci en Modéle SBmantique Complet par 1l'ajout de régles sémantiques ad-hoc des dif-

férentes sortes vue en 0.3.

Pour cela, j'ai besoin de passer de la notation adoptée dans le
- paragraphe 2.4., pour les opérations &lémentaires, 3 la notation suivante :

i

|

notation 2.2 nouvelle notation
g <catégorie> g (<catégorie>)
s <objet> s (<objet>)
<prédicat FX> :3 <objet> :3 (<prédicat FX>,<objet>)
<prédicat FX> :P <objet> :P (<prédicat FX>,<objet>)
<objet> € <prédicat FX> (<prédicat FX>, <objet>)
pour x :3 <prédicat> pour x :9 (<prédicat>)
fin fin

Par exemple,
g personne
s persomme (jean, dupont)

pour x1:3 personne

fin
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x1 € personne
antoine € époux [marie]
époux[marie] : jean

deviennent, avec la nouvelle notation,

g(personne)
s(personne(jean, dupont))
pour x1 : (personne)
fin
(personne,jean)
(époux[marie], antoine)
(époux[mariel],jean)

2.5.1. Régles sémantiques ad-hoc : METHODES

: La forme que je donnerai aux régles sémantiques ad-hoc
est celle de METHODES. Je vais définir cette notion.

Reprenons 1'exemple des produits et bénéfices que j'ai exposé

en page 0.12. “ )
J'avais dit alors que la régle sémantique qui dif que le bénéfice

d'un produit est la différence entre son prix de vente et son pyix d'achat
devrait &tre stockée et utilisée par le systéme pour répondre aux questions sur

les bénéfices des produits.

L'énumération de 1l'extension d'un prédicat 'bénéfice[x]', ol x
est un produit, devra donc consister dans les trois opérations suivantes :

- accés au prix-de-vente de x

- accés au prix-d-achat de x
- soustraction des deux valeurs, suivie du retour du résultat.

et ceci s'obtiendra en définissant la METHODE suivante :
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mth((pour,bénéfice),, ,faire
x2 :3 prix—de-vente[xl]
x3 :3 prix~d-achat[xI]
return (x2-x3)

fin)

L'exécution de ce programme sera faite de fagon transparente a
1'utilisateur, chaque fois que celui-ci écrira :

pour y. :3 bénéfice[x]
print(y )

fin |

. L'autre manidre que j 'avais irdiquée d'exprimer la méme régle

sémantique consisterait 3 définir la méthode (pour,bénéfice) comme suit :

mth((pour,bénéfice),, ,faire

x2 :3 prix—de-vente[x]
x3 :3 prix-d-achat[x]
x4 9 xR -x3

3 (bénéficelx)] ,xb)

return(x 4)

fin

Dans ce cas, quand on a demandé une fois le bénéfice d'un produit,
les fois d'aprés il suffit de lire sa valeur puisque celle-ci a été stockée
aprés sa déduction lors de la premiére fois. Pour cela,on écrira :

pour ¥y : > (bénéfice[x])
print(y)

fin

qui représente 1'opération élémentaire d'accés au bénéfice.
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L'emploi de ces deux formes rend le langage dépendant
du fait que le bénéfice est déduit ou lu, ce qui présente les inconvénients expo-

sés en page 0.7.

Une maniére d'éliminer ces inconvénientg serait de définir la métho-

de :

mth((pour,bénéfice),,,faire

x4 :3 (bénéficelx1])

si échec

alors x2 :3 prix-de-vente(xi]
x3 :3 prix-d-achat[x]]
x4 13 x2x3
13 (bénéficelx|], x4 )

fin

return(x4)

fin)

qui veut dire : en cas d'échec de la lecture du bénéfice géduire celui-ci.

le stocker et le retourner, sinon retourner le bénéfice lu.

Je voudrais que le lecteur remarque la différence entre 1l'expres-

sion :

pour y :3 bénéfice[x] et pour y :3 (bénéfi?ce[x])
print( y) print(y)

fin ‘ fin

la premiére est 3 un niveau plus haut puisqu'elle consiste dans un certain nombre
d'opérations élémentaires du genre des gquestions SOCRATE alors que la deuxiéme

est au niveau de celles-=ci.

D'une maniére générale, 1l'utilisateur peut définir une méthode
pour chaque opérateur et chaque catégorie prpcg ou fonction d'accds. (en respec-
“#ant évidemment les contraintes indiquées dans le tableau 2.3.5.
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Si pour 1l'opérateur et la catégorie, prpcg ou fonction d'acceés,
il y a déj3 une autre méthode définie, alors il faut qu'il donne un nom 3 la
nouvelle méthode. La méthode sans nom sera appelée méthode standard et ce sewa

la méthode exécutée 3 moins que 1l'utilisateur indique un nom de méthode voulue.

Une méthode a deux sortes de paramétres : des paramétres obligés
que j'appellerai implicites,qui sont 1l'objet 3 supprimer pour les méthodes de
suppression, les objets 3 mettre en relation pour les méthodes de s-affectation et
de désaffectation, etc..., et des paramétres explicites dont il faut déclarer

les catégories ce qui se fera en 2&me ou 3éme position (cf page II.37)
slon qu'il s'agisse de paramétres de retour ou de paramétres d'entrée.

i
2.5.2. Exemglés

2.5.2.1. Modéle Sémantique Complet de 1'exemple de Gestion (paragraphe 0.3.3.)

Le Modéle présenté informellement en page 0.16 se traduit
par le Modéle Sémantique que je reproduis en page II1.33 et les METHODES que je
donne ensuite.

mth((pour,vente-m),,,faire

x2 :3 stock-ancien[x1]
x3 :3 quantité-regue[x1]
x4 :3 stock-actuel[x1]
x6 :3 (x2+x3)-x4

:3 vente-m ([x1],x6)

return(x6)

fin)

La méthode d'accés 3 la vente-m(vente du mois m) d'un produit
consiste 3 :

- déduire sa valeur 3 partir des stocks ancien et actuel du produit et de la quan-

tité regue,
- affecter la valeur 3 1l'extension du prédicat !vente-m[x]'.
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mth((:d,vente-m),,,faire

13 (vente-m[x1],x2)

pour x3 :3 prévision[x1] CF
s x3

fin

x4 3 1
x4 3 x4+]
g prévision (x1,x2,x4)
si x4=1
alors g commande (x1)
si x4 # 3
alors up (1]
fin

fin

fin)

L'affectation d'une valeur x 3§ 1l'extension du prédicat
'vente-m[y]' entraine par effet de bord, l'effacement des prévisions concernant
le produit y et la"génération'"de nouvelles prévisions.

mth((g,prévison),, (produit,naturel,naturel) ,faire

x4 3 g(prévision)
x5 9 croissance[xl!]
x6 3 x2 + x5 x x3
9 quantité ([x4],x6)

£in)

[I] 'up' veut dire "recommencer 1l'exécution du bloc"
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Dans cette méthode, en 3éme position on a déclaré les catégories
des 3 paramétres explicites ( page II.32).
La 'BEénération"d'une prévision entraine le calcul de la quantité

correspondante.

Je pourrais définir de fagon analogue la méthode (g,commande)
la méthode (:3 ,stock-actuel), etc...
La géfinition de la méthode (g,commande-client) pourrait étre

mth((g,commande-client),, (produit,naturel),
faire
si x2 > stock-actuel[xl]]

alors échec fin

x3 : g(commande-client)
x4 : stock-actuel[x1] - x2
stock-actuel ([x1],x4)

fin)

La structure de cette méthode est un bon exemple des notions exposées en 0.3.2 :
- 1'opération proprement dite de génération de la commande est précédée d'une
validation sémantique ad-hoc (je domnerai en page III.14 une définition plus

réaliste de cette méthode).
- comme conséquence logique de la "génération" de la commande, le stock du pro-
duit diminue. i

{
|

2.5.2.2. Modéles sémantiques non-implémentables en SOCRATE - Redondances - Relatio
n-aires

J'ai caractérisé au paragraphe 1.5.1 les Modéles Sémantiques qu'on
ne peut pas implanter avec ure structure SOCRATE.
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J'avais donné, par exemple, le modele : oy

i

| Or, ce modéle peut &tre implanté si on choisit une organisation
de données adéquate qui implante :

)
™. femm‘«’»@’

et on gjoute au modéle La méthode
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mth((:3 ,mari),,,faire

sitexiste x3 : personne{ D mari([x3] x2)}

alors
:D (mari[x1],x2)

fin

fin)

ce qui empéche qu'il y ait deux affectations comme suit
mari[personne 1] = personne 2
mari[personne 5] = personne 2

et garantit donc que 'femme' ' est de type (0,1).

De maniére générale, tous les mod&les non-implémentables en
SOCRATE  (1.5.1.) peuvent &tre réalisés de fagon analogue.

Redondances
Reprenons 1'exemple donné en page I1.63.

J'al alors indiqué que la redondance apparente entre le fichier
inversé ('divorcé') et les données sur 1'état-civil n'existait pas parce que
SOCRATE ne garantit pas la régle: ‘

"l'état-civil d'une personne est 'divorcé' si et seulement si elle est 'divorcée!'"

Or cette régle de cohérence s'exprime facilement en ajoutant les

deux méthodes suivantes au Modéle Sémantique :

mth((:3, état-civil),,,faire

:3 (état-civil [x1],x2)
si x2 = divorcé
alors :3 divorcé(xl)
fin

fin)
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mth((:3,divorcé),,,faire
:d (divorcé,x!)
:d (8tat-civil[x1] ,divorcé) i

fin)

Elles garantissent que chaque fois qu'une personne est mise dans
le fichier inversé, son &tat-civil sera mis-3-jour automatiquement et inversement.
Pour &tre rigoureux, il fallait définir aussi deux méthodes de

désaffectation exactement similaires.

Contraintes sur les relations n-aires (page I1.60)

3

! Les relations n-aires se déclarent 3 l'aide de 'reln'
Leurs méthodes de''génération'ont, en général, comme paramétres explicites
les n arguments de la réalisation ("instance") engendrée.

Ainsi, dans le cas de

reln fourniture,fournisseur(1,1) versonne,piéce-finie(1,1) piéce,client(0,1)

persorne nrel

la méthode de génération aura 3 paramétres qui sont le fournisseur, le produit
fourni et le client . L& "génération" d'une fourniture s'écrire, par exemple :

g fourniture ( personne 3, moteur, personne 6)

La contrainte exposée en page I.61 fun produit ne peut pas
étre fourni par deux fournisseurs différents au méme client), s'exprime dans la

méthode de génération des fournitures.

mth((g,fourniture),, (personne, produit,personnefaire
si existe x4 : dfourniture

produit-fourni [x4] x2 A
x3 A

fournisseur [x4] # x!

client [x4]

alors échec

fin

| x5 : g(fourniture

é :d) fournisseur ([x5) ,x1)
E 13 produit-fourni([x5] ,x2)
l :d client([x5],%x3)
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Une remarque : la méthode n'empéche pas qu'il y ait plusieurs
fournitures différentes d'un produit par un fournisseur a un client.

De maniére générale, les contraintes sur des relations n-aires

exposées dans les travaux de E. F. CODD [7] ne sont qu'une trés faible partie

de toutes celles qu'on peut définir 3 travers les méthodes.

2.5.3. Changements de méthode

Une définition de méthode est constituée par ce que j'appellerai
sa déclaration, représentée par le triplet (<opérateur,<catégoriey ou <fonc-
tions d'accésy «ciom>) les deux listes de catégories desparamétres explicites et

enfin par un programme.

Si on veut remplacer une méthode par une autre il suffit de dé-

clarer la deuxiéme de la méme fagon que la premiere.

Tous les programmes sémantiques restent valables aprés ce rempla-

cement.
Ainsi, si on voulait remplacer la méthode (pour,bénéfice) définie
dans le MSC de 1l'exemple de Gestion par une autre, -------- , il suffit de défi-

nir celle-ci de la fagon habituelle. Le systéme se chargera de remplacer 1'ancien

programme par le nouveau.Tous les programmes contenant 1'expression "bénéfice[x]"
restent valables. Lors de leurs nouvelles ex&cutions.l'accés au|bénéfice se fera

par la nouvelle méthode.

Une autre fagon de changer une méthode c'est supprimer ou ajouter
des instructions, ce qui se fait avec 1l'opérateur :d parce qu'un programme est
considéré 3 1'intérieur du systéme comme un cas particulier de 'prp'.

Je ne m'attarderai plus sur ce type de changements de méthodes
parce que, & 1l'heure actuelle,je n'al pas résolu les problémes qu'ils posent.
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2.6. Conclusion

Les METHODES ressemblent 3 des procédures avec un mécanisme d'éﬁ—
pel particulier : 1' "appel" d'une METHODE ne se fait pas comme 1'appel d'une
procédure.

Si on déclare en Algol 68 .[23]

proc (real,int) real toto

1'appel de la procédure se fera par son nom ('toto') alors que si on déclare la
méthode :
mth(pour,bénéfice déduction)
son 'appel' sefra fait implicitement (par le systéme-) quand il faudra appliquer
1'opérateur 'pour' 3 un prédicat bénéficelx].
Je pourrais peut-&tre caractériser la différence entre les méca-
nismes d'appel des procédures et méthodes en disant : qu'ure-procédure est

appelée "par son nom" et qu'une méthode est appelée "par ce qu'elle fait".

Dans le cas particulier des méthodes dont la déclaration ne
contient que le premier paramétre (1'opérateur), la réalisation de 1'appel
est &quivalente. La déclaration d'une méthode &quivalente 3 la procédure ALGOL
'toto! serait :
mth (toto), reel, (reel, entier)

et 1'emploi de la méthode est équivalent 3 celui de la procédure Algol. Toute
procédure peut dorre &tre traduite en méthode.[I].

La notion de 'méthode' a &té proposée par J.R. ABRIAL aprés une
étude que l'on a faite sur la notion de "theorem" [II],. introduite par le
langage PLANNER [35] et trés utilisée par WINOGRAD [34].

La définition de "theorem" est constituée par :
- sa déclaration qui consiste dans un n-uplet (n» 1) d'objets et variables,
qui s'appelle son "pattern"
- un programme écrit en PLANNER

(L] Je profite de 1l'occasion pour expliquer que les opérateurs g, s, ... ne sont
pas autre chose que des méthodes internes déclarées par mth(e), mth(s)
etc... déclarations avec la mére forme que mth(TOTO).

[II] Il ne faut pas traduire "theorem" par thécréme... Le lecteur verra DOUTKIol
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Le triplet (opérateury<catégorie>ou<fonction d'accésy<nom> )
Joue dans une méthode le rdle que joue le "pattern' dans un "theorem". Cependant

le mécanisme d' "appel" des 'theorems" est plus puissant que celui des 'méthodes'.
J'explique ensuite en quoi.
Reprenons 1'exemple des produits et leurs composants traité en

Si je veux demander :
~composant (b , a)
(prouver que a est composant de b) aprés avoir défini la méthode

mth((3,composant),,,faire

dcomposant-direct ( [x1] x2)

existe x3 :D composant-direct [xl] - { composant ([ x3] x2)}

fin)

qui traduit la 2éme forme de la régle sémantique sur les composants de la page 0.11

cette méthode sera "appelée" pour faire la preuve.

En PLANNER, 1'énoncé de la preuve s'écrit
(goal(composant b a ))
et le systéme va chercher d'abord dans la base de données pour eésayer de trou-
ver le triplet '(composant b a)' auquel cas la preuve réussi. S'i1l n'y trouve pas
ce triplet alors il "appelle" un "theorem" dont le "pattern" soif conforme au
triplet. Un "pattern" est conforme au triplet s'il est :

(composant ?x1 ?x2)
ou '?' indique que xletx2 sont des variables, ou encore :

(?y  2x1  2x2)
(composant ?x1 a)
(compossant b ?x2)
(?y 21 a)

! (?2y b 2x2)
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Or, un "thoerem" avec le premier "pattern" est équivalent i la
méthode puisqu'il sert 3 prouver qu'un produit x2 est composant d'un autre x1.

Par contre, si le "pattern" est un des autres, on ne peut pas"

domner une définition équivalente de méthode, puisqu'il sert 3 prouver qu'une

relation quelconque y relie x1 3 x2, qu'il existe un produit dont a est composant ,

qu'il existe un composant de b, qu'il existe une relation reliant un bojet quel-
conque & a, ou enfin qu'il existe une relation quelconque reliant b i un autre
objet.

Ce principe d'appel que j'ai présenté dans le cas d'une preuve
s'applique 3 toutes sortes de "theorems", et il est donc plus puissant que le
mécanisme d' "appel" des méthodes.

| I1 introduit cependant une sorte d' "ambiguité" ou non-déterminis-
me quant au ytheorem" employé puisqu'il y a en général plusieurs "theorems" dont

les "patterns" sont conformes, ce qui, 3 mon avis, rend le contrdle de la correc-

-

tion des programmes trés difficile 3 faire {(Partie IV).

Données déduites

PLANNER lit toujours la base de données avant de faire une déduc-
tion. Au cas ol il faut faire celle-ci, il stocke la donnée déduite.

Une solution analogue est aussi employée par SYNTEX [11]
sauf qu'il n'y a pas de stockage.

Ceci me parait mauvais pour deux raisons : trop contraignant vu
sous l'angle de la diminution du colit de 1l'accés parce que, selon 1'organisation
des données, il peut €tre plus rapide de déduire que de lire une domnée.

Ensuite, vu sous un angle logique, lire et, en cas d'échec, déduire
et stocker équivalent 3 déduire. Reprenons 1l'exemple de bénéfice. En effet, si
) un instant tys on déduit le bénéfice d'un produit et on le stocke et si 3 un
instant ty apres ty on lit la valeur stockée, celle-ci peut ne plus étre la diffé-
rence entre le prix-de-vente et d'achat du produit. Il suffit pour celaqutne de
ces deux valeurs ait été mise-3a-jour entre temps. La sémantique n'est donc pas

respectée.

Par contre, si on déduit 3 chaque fois le bénéfice on est sir de

respecter la sémantique.
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Les méthodes donnent cependant le moyen de rendre équivalentes
ces deux solutions. Il suffit d'ajouter une méthode (:;é,prix-d-achat) et une
méthode (:? ,prix-de-vente) qui mettent 3 jour le bénéfice chaque fois que ces
deux quantités sont mises-a-jour. Evidemment le gain en efficacité finit par

se perdre.

~

En CONNIVER on trouve une solution analogue 3 celle que j'ai

adoptée.

Dans partie 3 (CONCLUSION) j'étudie plus longuement la sémantique
des différentes sortes de méthodes comparées avec les différentes sortes de

"theorems" disponibles en PLANNER.






PARTIE 3

LANGAGE SEMANTIQUE
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3.1, INTRODUCTION

Je présente, dans cette PARTIE, le Langage Sémantique, c'est-a-
dire le langage dans lequel 1'utilisateur interroge et met 3 jour les domnées gt
dans lequel on définit aussi les METHODES

Reprenons 1'étude faite en I. 3 sur le langage d'interroga-

tion et mise-3-jour SOCRATE.

En SOCRATE, interroger ou mettre-i-jour une donnée consiste essen-—

tiellement 3 acceder et soit 3 1'imprimer, soit i la mettre-3-jour.

On avait vu-.que 1l'accds 3 une dormée ("citation" en SOCRATE) peut
étre :
- "simple" c'est-3-dire qu'il consiste & énumdrer 1'extension d'un prédicat (par

exemple"i mére de personne 1)

- avec connecteurs(et, ou, =,) si le prédicat "&numére" est 1'intersection, union
ou complément d'autres prédicats (par exemple : "1 persormne ayant prénom = jean
et age = 20)

- "composé" si le prédicat "énuméré" correspond & la composition de plusieurs

fonctions d'accés £, £, ... £ (par exemple'i mére de personne ayant pére = jean)

Le langage SOCRATE poss&de aussi des mécanismes qu'on trouve dans
les langages algorithmiques (ALGOL, FORTRAN, etc...) qui sont les blocs (avec ce-
pendant deux commandes - SORTIE et REFAIRE - 3 la place du GOTO et sans déclara-
tion de variables locales) les conditions (3 1'intérieur desquelles on peut faire
usage des quantificateurs ¥V et 3 bien qu'il soit limité [I]) et les itérations
(une itération porte toujours sur les &léments d'une c-catégorie). Les comnecteurs
el, ou et 7 employés dans les conditions jouent le réle des conmnecteurs AV

et —vde la logique.

1] Je parle de "lImité€" vis-3-vis de l'emploi de ces quantificateurs dans un lan-

gage formel comme le caicul de prédicats.
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En SOCRATE on peut, enfin, définir des procédures analogues aux
procédures ALGOL.

Une procédure SOCRATE est une suite d}interrogations et mises-3-
jour. ("requétes")

Dans le Langage Sémantique, au lieu des interrogations et mises-a-

jour SOCRATE, il y a des énoncés de problémes. Les opérations é&lémentaires, qui

sont équivalentes aux "requétes’ sont vues comme des énoncés de. problémes d'un

type particulier que j'appellerai "élémentaires".

Ceci se justifie par le fait qu'une expression comme

pour x1 :3 bénéficela]
1

fin

donnera lieu 3 la recherche et 3 l'application d'une méthode (p. II.3Det ne se

traduira pas par un simple accés aux données.
La méthode appliquée, que je dirai "la méthode de résolution" du

probléme est elle-méme constituée, en général, par des énoncés de problémes qui

ne sont pas &lémentaires.

Les programmes sémantiques ne sont pas vraiement des progranmes

fais plutdt des méthodes de résolution de problémes : si la résolution d'un SOus-
probléme du probléme termine en ECHEC, cet ECHEC peut &tre récupéré.

peut Etre récupére.

La programmation en Langage Sémantique est, par conséquent, une

programmation non nécessairement algorithmique

Les caractéristiques du Langage Sémantique Induisent
entre autres,une structure de contrdle du type de celle des Langages d'Intelligen-
ce Artificielle [35]1[39]1[40]1[41] , plus flexible que celle des lan-
gages classiques (ALGOL, SOCRATE, etc...).

Elle est caractérisée par deux mécanismes.
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Le premier que j'appellerai "pseudo-parallélisme" permet
d'activer plusieurs méthodes en méme temps et de gérer les "processus" correspon-—

dants, qui peuvent &tre endormis, sans &tre supprimés, et réveillés tour 3 tour

Le deuxiéme (appelé "backup" dans la littérature anglaise) permet

de revenir sur un choix fait au cours de la résolution d'un probléme, g'i}l

s'est révélé mauvais. Ce mécanisme n'est pas automatique comme celui de
PLANNER 35

Puisque la résolution d'un probléme change généralement les données

-~

revenir sur un choix oblige 3 effacer les changements intervenus aprés ce choix.

Pour cela, j'introduis le concept d' "espace'.
Ce concept est similaire 3 celui de "data base context"
employé en Qa4 [411 et CONNIVER [40]

-

5.2, ENONCE D'UN PROBLEME

La forme de 1'énoncé d'un probléme se distingue de celle d'un
probléme €lémentaire (page IT-28) par la position des parenthéses.

AInsi, I'exemple sur le bénérice (page TI.31)

Un probléme €lémentaire est un probléme dont la méthode de résolu-
tion n'est pas spécifique d'une catégorie ou fonction d'accés [I] par conséquent
il ne faut pas indiquer eelle-ci. Par contre elle figure comme param@tre, entre

parenthéses, puisgue Justement la méthode est wuniforme.

[I] C'est pour cela que la déclaration de cette méthode ne contient que l'indica-

tion de 1'opérateur (pour) et fait partie du.systeme.
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S'il y a plus d'une méthode pour résoudre un probléme, on a le
droit d'indiquer son nom dans 1'énoncé. dans l'énoncé.

Par exemple,
pour X : bénéfice,déduit y
fin N
et le probléme sera résolu par cette méthode 18 ot non pas par la standard.

Si la résolution d'un probléme est accompagnée de passage de para-
métres (c'est le cas des "énumérations", var exemple) alors on ajoute un signe : >

-~

et la (les) variable(s) de retour i gauche.
x1 :3 g commande-client(moteur,20)

ce qui veut dire que la commande-client engendrée est retournée et affectée par
effet de bord, a x1.

Dans le tableau de la page suivante, je présente toutes les formes

possibles d'énoncés de problémesnon €lémentaires.

11 faut remarquer que :

pour x1 :3 <fonction d'accés>,<nom>(<liste-de—paramétres>)
ou
<catégorie>

fin

est une écriture plus facile de

x1 :3 pour <fonction d'accés> etc...
ou
<catégorie>
fin

D'ailleurs la boucle 'pour' est une écriture simplifiée. La traduc-

tion dans des constructions primitives est expliquée en
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FORME DES ENONCES

g{catégorie) ,<{nomd (<1iste-de-paramétres>)
s(catégorie> ,<nom> (<liste~de-paramétress>)

:9<fonction d'acceésy ,<nom> (<liste-de-paramétress)
:p<fonction d'accés> ,<nom> (<liste-de-paramétress)

3 <fonction d'accés>,¢ncm> (<liste-de-paramétresy)
ou
<catéqorie>

pour <fonction d'accés>, <nom> (<Tiste-de-paramétress)
ou
<catégorie>




3.2.1. Preuves, -énumérations et transformations

Pour des raisons d'exposé, j'appellerai désormais preuves aux
problémes dont les énoncés commencent par 's' ou existe (c¢f. 'reln'page II.27)»

énumération si 1'énoncé commence par 'pour'! et enfin, transformationsd ceux dont

1'énoncé commence par g, s, :3 ou :3. J'explique pourquoil.

Une preuve consiste 3 démontrer une proposition qui représente,
pour les preuves vues, jusqu'ici, 1'appartenance d'un objet & 1l'extension d'un
prédicat (3) ou l'existence d'une relation entre n objets (existe) (en 3.2.2.2.)

on verra des formes plus compliquées).

. Une énumération consiste dans la déduction des €léments de 1'exten-
sion d'un prédicat.
Les preuves et énumfrations, en général, ne changent pas les don-

nées.

Une transformation est un probléme dont la résolution consiste a

changer les données afin de rendre une proposition vraie, changement pouvant in-
tervenir au niveau de la validation de la transformation (page III.14) et au ni-

veau des effets de bord qu'elle provoque.

Je vais domner un exemple pris en Intelligence Artif. [34]que je
présenterail complétement plus tard.
I1 s'agit d'une base de données qui décrit un enviromnement réel

constitué par des cubes sur une table

Le fait qu'un cube x est sur un cube y est représentée par
"x ¢ surlyl".

L'affectation suivante :
:3 sur([cube 1] cube 2)

est une transformation : elle consiste a changer les données afin de rendre vraie

la proposition "cube 2 € sur [cube 11", ceci &tant fait de telle fagon que 1'état
de ces dornées soit, & chaque instant, la reproduction d'états cohérents de 1l'en-

virormement constitué par les cubes.



IT1.7

-

Supposons que, 4 un certain moment, les données représentent 1'é-
tat des cubes :

La transformation :
:3 sur ([cube 1] cube 2)
doit €tre précédée des trois transformations plus simples :

:3 lieu ([cube 11 1) [1]
:3 sur ([cube 3] cube 2) [I1]
:9 sur ([cube 4] cube 1) [IIT]

pour que 1'état final soit abteint.

I :9 lieu ([cube 1],p) consistera elle-méme dans les deux transformations plus
simples :
:3 sur ([cube 2],cube 1)
et :3 (lieu [cube 1],p) qui est &lémentaire

IT "9 sur ([cube 3 Jcube 2)" consiste elle-méme dans les deux transformations
plus simples :
:# sur ([cube 4], cube 2)
13 (surfcube 3], cube 2), qui est &lémentaire.

IIT :3 sur ([cube 4] cube 1) consiste elle-méme dans les deux transformations
:3 lieu ([cube 1Ip)
:9 (surfcube 4], cube 1)
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3.2.2. Enoncés composés

Souvent, au lieu d'énoncer un seul probléme, on a besoin d'énoncer

une suite de problémes.

Une suite de problémes constitue un bloc. Un bloc peut avoir un

nom.
Un bloc a la forme générale suivante :
faire
I
E)
E.
1
E
n
fin

ol E,, Ez""’Ei sont des é&noncés, éventuellement des blocs d'énoncées, eux aussi.

3.2.2.1. Transformations composées

J'appellerail "transformation composée! un bloc constituée par des
énoncés de transformations.

Ainsi, par exemple :

faire (toto)
:3 sur table (cube 2)
3 lieu ([ cube 1]’p)
fin
est une transformation composée par les deux transformations indiquées, ce qui

veut dire :
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- faire en sorte que "cube 2 € sur-table" soit vrai
- faire en sorte que "p € lieu [cube 1] soit vrail

I1 faut remarguer gue cela ne veut pas dire :
-~ faire en sorte que "cube 1 € sur-table" et "p € lieu [cube 11" soient les deux

vraies.
La raison est la suivante : les transformations indiquées dans un
bloc doivent étre résolues dans 1l'ordre indiqué et puisque une

résolution change les données, rien n'empéche que pour résoudre la iéme transfor-
mation, les résultats des transformations précédentes n'aient été partiellement

ou totalement détruits.

D'ailleurs, dans l'exemple, la deuxiéme transformation ne peut se
faire que si le résultat de la premiére est détruit : le cube 1 ne pourra étre
placé en p que si le cube 2 est enlevé de p, place ol i1 a été mis par la premie-

re transformation.

Evidemment, il y a la possibilité de faire en sorte que les résul-
tats des transformations partielles ne soient pas détruits. I1 suffit de définir

des méthodes adéquates.

Dans l'exemple, i1 suffirait de définir une méthode (:32 , sur

s/occuper-place-indiquée) et écrire :

faire (toto)
13 sur—table,s/occu-pl-indiquée (cube 1)
:2 lieu ([cube 1] p)

fin

3.2.2.2. Preuves composées : opérateurs A,V,—, et quantificateurs existe(3) et

pourtout ()

On veut, souvent, énoncer des preuves de propositions plus compli-
quées que celles de la forme : " prédicat (objet)" que j'appellerai preuves
"simples". Pour cela, on se sert des opérateurs logiques (A,V,™) et des quantifica-

teurs (existe et pourtout). Les quantificateurs peuvent porter sur des prédicats,

prédicats de prédicats etc..., ce qui rend les analyses logiques (pouvoir de sélec-

tion) équivalentes au Calcul de Prédicats, sans restrictions au ler ordre
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Les quantificateurs s'emploient de fagon analogue a la Logique,
avec cependant une différence fondamentale : la quantification est toujours bor-

née 3 l'extension d'un prédicat.

Aussi, la quantification est accompagnée de 1l'affectation des va-

leurs 3 une variable.

Je vais donner un exemple d'énoncé de preuve composée :

Supposons qu'on a déclaré dans la base de données d'un hopital :

(section 1 (0,-),malade)

kel
a]
o

el
[a]
el

(section 2.(0,-),malade)
1

rp (section 3(0,-) ,malade)

3]

a=

rp (section(0,-), propriété)

ccatg (médecin)

rel (médecin-traitant(l,!),médecin,malade-traité(0,-),malade)

alors on peut énoncer la preuve :

existe x1 :3 section { pourtout x2 :3 ele x! {existe x3 :3 medecin

{smédecin-traitant ([x2],x3)}}}

qui veyt dire : "prouver qu'il existe une section x1 telle que pas pourtout églé-

ment de la section x1, x2, il soit vrai qu'il existe un médecin x3 tel que X3

est médecin-traitant de x2".

L'affectation 3 x1 de la section ol les malades n'ont pas tous un
médecin traitant, peut servir, par la suite, dans le méme programme (par exemple

pour chercher des médecins pour la section

En Annexe I , je traduirai cette expression de fagon primitive,
en termes de blocs de preuves simples.
, Je montrerai alors que, d'une maniére générale, toute preuve compo-
sée peut se traduire en blocs de preuves simples ce qui justifie pleinement la

désignation de preuve composée.
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3.2.2.3. Enumérations composées : opérations ensemblistes (),Lf%i{Z/

Si on veut énumérer des ensembles qui sont cbtemis 3 rastir dlex-

tensions de prédicats par les opérations ensemblistes classiques <'uricn, d'inter-

section et complément, on se sert des opérateurs N U et

Si, par exemple, on a fait les déclarations

(enseignant (0,-),personne)

el
]
el

(éléve-3éme cycle (0,-),personne)

yol
H
el

|

1'énumération composée

pour xI :3 (&léve 3&me cycle U enseignant)
print (x1)
fin

donne, comme résultat, la réunion, sans répétition, des &l8ves de *Zme cycle et

des enseignants, et 1'énumération

pour x1 :3 Censeignant

print (xI)

fin

donne comme résultat toutes les 'personne's (et non pas tous les objets ...) qul
ne sont pas 'enseignant's.

Le lecteur trouvera 1l'application d'énumérations composées dans
1'exemple de Droit ex&cuté sur SOCRATE-P

De fagon analogue aux preuves, les énumérations composées se tra-
duisent de fagon primitive dans des bloes d'énumérations simples

ce qui justifie la désignation d'énumérations composées.

La mise des preuves et des énumérations composées sous la forme
de blocs de preuves et d'énumérations simples permet de rendre uniforme la notion

d'énoncé composé : tout énoncé de probléme composé se traduit en

blocs d'énoncés de problémes simples.
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3.3. Résolution d'un probléme

Je vals exposer, ensuite, la notion de résolution d'un probléme.

La résolution d'un probléme d'énoncé ayant la forme générale A,B,C

(a,b,c) s'accomplit en deux étapes :

1 - sélection d'une méthode de résolution. S'il n'y a pas une méthode (A,B,C) et

C = @ alors ce sera la méthode (A)

2 - aprés l'affectation de a,b,... 3 x1,x2,..., résolution du bloc (suite) de pro-

blémes que j'appellerai "sous-problémes" énoncés dans la méthode.

! Quand le propléme est élémentaire —————— sa résolution est

faite au niveau mémoire et non plus au niveau sémantique. Elle consiste dans 1'é-

xécution d'opérations de lecture, écriture et calcul qui ne nous intéressent pas

dans ce travail [I].

3.3.1. Etat de 1a résolution

L'état de la résolution d'un probléme est indiqué par le contenu
d'une variable globale état, qui fait partie du systéme ("ouilt-in") et est mise

d-jour par celui-ci de la fagon suivante :

1 - sa valeur est ECHEC tant que tous les sous-problémes n'ont pas été résolus.

2 - sa valeur 3 la fin de la résolution - que j'appellerai "état final de la ré-
solution" - est SUCCES si et seulement si 1'état final de la résolution de
chacun des sous-rpbolémes a été SUCCES.

3 - si 1'état final de la résolution d'un sous-probléme est ECHEC cela provoque
1'interruption de la résolution du probléme, 1'état final de celle-ci étant
donc ECHEC.

[I] Par exemple la résolution de :3 (vente-m[b],a) consistera a trouver 1'adres-
se (si on adopte 1l'espace virtuel SOCRATE, ce sera l'adresse virtuelle) de la
portion mémoire réservée 3 l'extension de 'vente-m[bl', et y &crire le code

interne de a.
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Quand 11 s'agit d'un probléme &lémentaire si 1l'une des conditions
d'ECHEC indiqués en 2.3. est vérifiée, sa résolution se termine avec 1'état final
ECHEC.

I1 est équivalent de dire qu'un "probléme est (n'est pas) résolu"

ou dire que "l1'état final de la résolution du probléme est SUCCES (ECHEC)M.

Je vais ensuite illustrer ces notions en m'appuyant sur 1'exemple

de Gestion

La méthode (g,commande-client) était :

mth (g,commande-client), (produit,naturel)
stock-actuel[x1] > x2
x3 :3 g(commande-client)
12 stock-actuel([x1], stock-actuellx1] -x2)

fin)

La résolution du probléme :
g commande-client (moteur,20)

consistera 3 :

¥ prouver stock-actuel[moteur] >20

ce qui reviendra, en général, 3 appliquer une méthode (pour, stock-actuel) et

faire la comparaison (>) si la preuve se termine en SUCCES.

% faire la transformation

x3 3 g(comande-client)
qui peut se terminer en ECHEC dans les conditions indiquées en page 0.16
3 SUCCES,

¥ faire la transformation :

3 stock-actuel ([moteur], (stock-actuel[moteurl- 20))

qui correspondra, en général, 3 appliquer une méthode (:3 s stock-actuel) Si
SUCCES, alors 1'état final de la résolution est SUCCES.
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3.3.1.1. Récupération d'un ECHEC

Le programmeur a le droit d'introduire des exceptions aux régles
2 et 3 : il peut ajouter, derriére un énoncé de sous-probléme, une séquence qui

servira d récupérer un éventuel ECHEC de la résolution de celui-ci.

I1 emploiera, pour cela, la construction :
si echec alors ... fin

et insérera la séquence entre alors et fin.

;
i Par exemple, la méthode (g,commande-client) pourrait étre :
mth ((g,commande-client),,(produit,naturel),
stock-actuel[x!] > x2
si Echec
alors g montage-en-attente (x!,x2 - stock-actuellxl])

fin

x3 : g(commande-client)

stock—actuel ([x1],stock-actuel[xl]}-x2)

fin)

forme qui correspond a une satisfaction de commande plus "définie" (I) que celle

traduite par la méthode précédente.

Le lecteur trouvera des exemples d'emploi de cette construction

dans l'exemple de Gestion et dans 1'exemple des cubes
exécutés en SOCRATE-P.
si échec alors ... sinon ... fin

La construction de programmes peut étre simplifiée par 1l'emploi

[I] plus "définie'" au sens de la Gestion : capable d'étre appliquée avec SUCCES

i plus de situations.
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de si échec alors ... sinon ... fin

Entre sinon et fin on insére la séquence 3 exécuter en cas de

SUCCES.

I1 faut, cependant, remarquer que ceci peut obscurcir la sémanti- |

que du programme.

3.3.2. Interruptions de la résolution

Le programmeur a le droit de mettre-3-jour la variable &tat

S'il 1ui donne la valeur SUCCES, il provogue, indirectement, 1'ar-
rét de la résolution, et 1'état final est SUCCES.

Reprenons 1'exemple des cubes

On peut définir une méthode (:® , surtable), pour '"mettre des cu-

bes sur la table" :

mth((: ,surtable),,,faire

pour x2 :3 place-sur-table
existe x3 :3 occupant[x2]
si Echec

alors succés

fin

fin

:3 lieu ([x1],x2)

fin)
Cette méthode consiste 2 chercher une place sur table et dds qu'
on en trouve une libre, la résolution de la boucle se termine en SUCCES. Cette

sortie de la boucle est une interruption parce que sa sortie normale correspond
comme on verra en pPage I1I1.23% 4 1'épuisement de 1l'ensemble.
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3.3.2.1. Raison d'une interruption

Dans le cas ol la résolution d'un probléme peut étre interrompue
(en ECHEC ou SUCCES) en différents points de la méthode, il est important de pou-

voir connaitre le point d'interruption.

Pour cela, le programmeur a le droit de mettre-3d-jour une deuxiém
variable globale appelée raison en méme temps que état. Par exemple, i1 &crira

'échec,1' 'échec,2', etc... (la raison est un nombre naturel).

| Un peu plus loin, je vais en donner un exemple.

3.3.2.2. "Down"et "up"

La mise-3-jour d'état avec la valeur SUCCES provoque indirectement
la fin de la résolution. Cependant, 1'état final est SUCCES, alors qu'il y a des

cas ol 1l'on veut que 1'état final reste ECHEC.

Le programmeur peut le faire en se servant de 'down' : i 1l'intérie
d'un bloc, down veut dire "abandonner la résolution du bloc". L'état n'est pas

changé.

Je vais montrer comment 1'on utilise la raison et down.

Reprenons l'exemple des cubes.
On peut définir une nouvelle méthode (:3 , sur)

comme suit :
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mth((:9,sur),,,faire

— existe x3 :9 sur[x2]

si échec

alors échec,!
l down

fin

' 4 existe x3 :9 sur [x1]
si échec
alors échec,2

down

fin

:D (sur[xl] x2)

fin)

Elle a 3 sorties possibles

¥ échec,1 , au cas ol il y a un cube sur le cube x2

¥ échec, 2, au cas ol i1 y a un cube sur le cube x1
qui sont des interruptions, et

x succes qui est la sortie normale, aprés que le cube x2 soit mis effectivement

sur le cube x1.

Les deux échecs peuvent étre récupérés, aprés la résolution. Par

exemple, comme suit

:2 sur ([x1], x2)
si échec, 1

alors :# sur ([cube 2], sur [cube 2])

sinon si échec,?

alors :3 sur ([cube 1], sur [cube 1])

fin
fin

:3 sur ([cube 1], cube 2)
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Down multiple

Quand on a des blocs imbriqués, si 1l'on veut abandonner plusieurs
blocs "d'un coup" on peut se servir d'un down "multiple" : down augquel on ajoute

le nom ————— du dernier bloc que l'on veut abandonner.

Par exemple, la structure de contrdle suivante :

faire (toto)

faire (titi)
faire (tata)

si échec

alors échec,!l

down --- )

fin !

fin :

- S
si échec,l

' alors échec,?2

down --- -—

fin

fin

- ———

si échec,2

alors down ——-——=—=-=s———=- (

s'exprime plus simplement & l'aide d'un "down" multiple :
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faire (toto)
faire (titi)
faire (tata)

si échec

alors down (toto) —--—-

fin

fin

fin

L'emploi de down, multiple ou ron, conjugué avec la manipulation

d'état et raison sert 3 définir des blocs et boucles 3 sorties multiples avec des

structures trés générales. Cependant, 1'utilisation du down multiple est 3 éviter

parce qu'elle rend les contrbles de correction plus difficiles 3 faire.

up

up sert a interrompre la résolution d'un bloc pour la relancer 3

partir du début.

I1 n'y a pas de up multiple parce que le down multiple et le up

suffisent 3 le simuler.

Le up est important entre autre, pour définir des algorithmes de

backtrack

Dans les exemples de et dans ceux exécutés en SOCRATE-P

le lecteur peut trouver beaucoup de cas ol 1l'on emploie le down et le up.
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3.3.3. Processus de résolution d'un probiéme

J'appellerai processus de résolution d'un probléme (ou, simplement,

"processus") 1l'application d'une méthode afin de résoudre celui-ci.

J'emploie le terme "processus" par analogie avec les processus d'
exécution de procédures (appelés dans la littérature anglaise "instances of execu-

tion" ou "copies" )

Il y a deux sortes de processus : ceux qui sont engendrés et gérés
de facgon interne (par le systéme) et ceux qui sont engendrés et gérés par l'utili-

M
sateur.

L'utilisateur peut définir une méthode de résolution qui consiste
d gérer plusieurs processus.
Donc, a un instant donné, la résolution sera représentée par un

arbre de processus vivants

Les processus sont tous en état 4' "attente" - je dirai endormis -
sauf un, qui est en train de s' "exécuter" - je dirai qu'il est réveillé -

La gestion des processus se programme a 1l'aide des opérateurs
suivants :
x1 :3 open (<méthode>)

sert & engendre un processus appliquant la méthode dont le nom historique [I]

[I] 'open' inclut 1'opération : g(processus), 'processus' &tant une c-catégorie

implicite. En page 11.13., j'ai défini "nom historique".
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sera affecté, par effet de bord, i x1.

Je dirai que le processus x1 est alors vivant.
On peut ajouter une liste de paramdtres 3 droite de 1'indication
de la méthode .

¥ get (<processus))

réveille le ¢processusy.
Je dirai que le processus est alors en &tat de réveilld (analogue

du terme "actif" employé dans la littérature des systémes d'exploitation

¥ resume
indique un point oll un processus en &tat de réveillé, s'endort, le

contrdle étant transféré vers celui qui l'avait réveillé par get.

Le processus "se supprime" (ce qui veut dire "cesse d'étre vivant"),
p s€ X

au lieu de s'endormir, si résume est remplacé par return.

Tant le resume comme le return peuvent étre accompagnés d'un passa-
ge de paramétres. A ce moment-13, le get correspondant posséde, 3 sa gauche, une

liste de paramdtres de retour

¥ close (<processus>)
C'est 1l'opération duale de open, c'est-i-dire qu'elle sert i suppri-

mer le processus s'il ne s'est pas déja supprimé lui-méme, par return.

Je vais illustrer ceci en présentant rapidement un exemple pris en
Droit, que j'al prograrmé en SOCRATE--P et je discuterai, aussi, en détail,
un peu plus tard V- 3

I1 s'agit de résoudre une preuve (prouver qu'une personne x a violé
un domicile y) par la gestion en pseudo-paralldle de deux processus qui appliquent

deux méthodes différentes de résolution de 1a preuve.

Les deux méthodes sont appelées "violence-concréte" qui cherche 3
prouver que x a brisé quelque chose en y et "violence-abstraite" qui essaie de

prouver que x est entré, en faute, dans y.
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J'emploierai le terme "violence" pour me rapprocher du langage uti-
lisé en Droit. '
La preuve s'énonce

auteur-violence ([maison 11 jacques)
et la méthode (= ,auteur-violence) est la suivante

mth((3,,auteur-violence)
x] :2 open(méthode( 2,auteur-violence-cte))
xg :5 open(méthode( ® ,auteur-violence—-abste))
get (x1) <
si &chec
alors get (x2)

si Echec

alors up

up

fin

fin

close (x1)

close (x2)

fin)

ce qui donne 1'arbre

auteur—-violence

auteur-violénce—concréte auteur-violence-abstraite
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3.3.3.2. Traduction des becucles ‘pour’ dans des constructions primitives

AN
Comme je 1'al déja dit, les boucles 'pour' sont des facilités .

d'écriture.
Une boucle avec la forme générale :
pour xI :3 ¢prédicats

etc...

fin

se traduit, de fagon primitive, dans :

x2 :3 méthode (pour ,<prédicaty)
x3 :3 open (x2)

xl : get(x3)
sixl =4
alors succés
fin

etc...

fin

Dans une méthode (pour, prédicat ), le passage de paramdtres se
fait par resume, sauf si le cardinal maximum du prédicat est 1

auquel cas, il se fait par return.

Par exemple, dans 1'exemple de Gestion la méthode (pour ,composant )
est :

mth((pour,composant),,,faire

pour x2 :3 composant-direct [xI]

resume (x2)
pour x3 :3 composant [x2]
resume (x3)

fin

Hh
He
=}

|

fin)
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Si 1l'on écrit dans un programme :

pour x4 :J composant [moteur]

print (x4)

cela va se traduire, de fagen interne, comme suit

P :D open 7(méthode(pour,composant)

x4 2 get(p)
sixb =g
alors succés
fin

print (x4)

up

fin

ce qui correspond aux processus suivants :

resume

Le processus P, passe le contrdle & p (get(p))qui s'"exécute" sur
la méthode (pour,composant) jusqu'au premier resume et retourne alors le contrdle
3 D, en lui transmettant simultanément le paramétre (qui est le premier composant-
direct). Celui-ci est affecté 3 xA4.

Le processus p continue & s'exécuter en faisant print(x4), et up
qui relance les opérations.
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Au deuxiéme réveil dl au processus D> le processus p engendre
lui-méme un autre processus p', sur la méthode (pour,composant) qui s'exécute

Jusqu'au premier resume et retourne alors le contrdle 3 p en lul passant le pa-

ramétre (qui est le premier composant-direct du premier composant-direct du mo-

teur) et ainsi de suite.

L'arbre des processus est le suivant

P2

/
’
ll

-
-’—

p
; p méthode de résolution -
i
! méthode (pour,composant)
]
)
L
\‘ .
‘ES - méthode de résolution
pl

On pourrait appeler ce type de traitements des résolutions "par
application récursive d'une méthode" ceci par analogie aux appels récursifs de

procédures en ALGOL.

3.3.4. Espaces

Un probléme se résoud dans un espace que Jj'appellerai sous espace

de résolution [I].

Quand 1'espace de résolution n'est pas la base de données, il doit

étre indiqué avec 1'énoncé derriére dans. Par exemple

:3 sur ([cube 1] cube 2) dans toto

veut dire que toutes les opérations &lémentaires (d'accés ou mise-3~jour) qu'en-

[I] en fait, la résolution d'un probléme peut exiger des espaces auxiliaires
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traine la transofrmation, prendront effet localement dans 1'espace appelé 'toto'.

Un espace ne peut &tre utilisé sans avoir été engendré aupara-
vent : [I]
espace (toto)

Ceci n'est pas vral seulement pour deux espaces qui existent a
priori : celui qui contient toutes les définitions implicites (built-in) II
et qui est indiqué par la variable systéme, et la base de données qui est indi-

quée par la variable base.

3.3.4.1. Initialisation

Une fois qu'un espace a €té engendré, on peut 1'initialiser. Par
exemple, apres :
espace(toto)
on peut faire :
ccatg (volture) dans toto
ccatg (personne)
rel (propriétaire (1,1),personne,propriété(0,-),voiture)

dans toto

apreés ces opérations, les états de la base et de toto sont ceux représentés sym-
boliquement par ce que le lecteur voit sur la page II.28 et sur la page I[.27

en tenant compte, pour celle-ci, de ce qu'il voit 3 travers.

Si ensuite, on fait :
x1 :3 g(personne)dans toto
x2 :® g(voiture) dans toto
:® (propriété [x1] ,x2) dans toto
les nouveaux &tats sont ceux qu'il voit représentés de facon anlogue, sur les

pages .35 ,[1.36 et IL.37

[I] 'espace! est une reln définie dans le systéme (bint-in).

{II] c'est-a-dire : (a) - catégories implicites (par exemple page [[.3)
actg(entier)
(b) - fonctions d'accés implicites (par exemple dom, co-dom,
inv (page II.#) '
(c) - méthodes implicites (par exemple les opérateurs &lémen-
taires et les opérateurs implicites n €lémen-

taires comme cctg, acatg, ete)
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Voici pourquol ces opérations rrodulsent ces états.

Deux des catégories définies implicitement dans systeme sont

‘c-catégorie! — et 'fonction-d-acces’'.

Les expressions

ccatg personne
(ou, ce qui est &quivalent, '"ccatg personne dans base")

ccatg voiture dans toto

seront interprétées en engendrant une c-catégorie et en 1lui donnant

le nom ‘'personne' ce qui est possible parce que base ' .1 tout ce que
"oit" systéme donc la catégorie 'catégorie' entre autres, et, ensuite, en géné-
rant une c-catégorie 'voiture' dans toto, ce qui est possible pour la méme rai-
son puisque 'toto! "Voit” tout ce que "voit" base qui elle-méme "voit", comme on

dit, ce que "voit" systéme, donc 'catégorie', entre autres.

Par un raisonnement identique le lecteur peut essayer de compren-—

dre le sens des autres expressions.

Si j'emploie encore les termes intuitifs dont je viens de me
servir pour décrire les régles de "partage" des données entre espaces locaux,

base et systéme, je dirais que le systéme ne "voit" pas ce que "woit" la base et
s J aq Y ne P q

celle-ci ne "voit" pas ce que volent les espaces locaux.
Par exemple, si 1l'on faisait

ccatg (voiture)dans toto

g voiture

" cela provoquerait ECHEC parce que base ne "voit" pas voiture.

3.3.4.2. Changement du contenu

Changer localement le contenu d'un espace (E) c'est changer dans

cet espace (E) 1l'extension (ou extensions) d'un (ou plusieurs) prédicat(s)

que E "voit".
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Comme on 1'a déja vu, il y a 4 fagons de changer l'extension d'un
prédicat :
- si le prédicat est une catégorie, on peut engendrer (g) ou supprimer (s) des

&l1éments

- si le prédicat est de type FX, on peut lui affecter (:2 ) ou désaffecter (@)

des &léments.

Par exemple, si dans 1'état de 'toto' représenté en page m.35
on fait :
:® (propriété [x1) x2) dans toto

ceci aménera 'toto' 3 1'état représenté en page IL-30 ol les extensions des

prédicats 'propriété [x1] ' et 'propriétaire [x2]' ont &té changges

Je souligne extensions pour bien distinguer le fait que ce ne sor

pas les prédicats qui changent mais leurs extensions.
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3.3.4.3. Accés au contenu

Si, 1'on veut connaitre le contenu d'un espace, on &nonce des

preuves ou énumérations ———  dans cet espace. Le systdme répondra

en fonction du contenu de la base (en prédicats et leurs extensions)
et en tenant compte des modifications locales apportées par l'espace. Intuitive-

ment, depuls un espace, on "voit" la base de dornées modifiée par les données

locales.

Par exemple, si 1l'on exécute :
s catégorie(personne) dans toto N
on ne "verra" plus dans 'toto' la catéporie 'personne', mais on continuera 3 la

"voir" dans la 'base!

Si, par exemple, on &nonce :
D propriété ([x2],x1)
la réponse du systéme est ECHEC et si 1'on ex&cute :

Dpropriété ([x2], x1) dans toto

la réponse est SUCCES.

3.3.4.5. Validation d'un espace

Toutes les données locales 3 un espace peuvent &tre valides

d'un seul coup par l'emploi de 1'opérateur 'valider'. Par exemple :

valider (toto)

aura comme effet d'intégrer tout ce qui est dans toto 3 la base (symboliquement

cela se représenterait par le collage des deux feuilles [[.3H et 36

Naturellement, on peut aussi valider une partie seulement des 3

données locales. Par exemple :

pour x1 :D catégorie dans toto

x2 :Dnom xI
ccatg (ele x2)

fin

a comme effet de "valider" toutes les catégories déclarées en toto (et seulement

les catégories).
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Suppression d'un espace

Si 1'on veut supprimer un espace, on utilise s. Par exemple :
s toto

veut dire que 'toto' a disparu sans laisser de trace (symboliquement cela s'ex-
primerait en déchirant la feuille I %5

3.3.4.6. Résolution d'une suite de problémes dans un espace

; S1 on veut exprimer qu'une suite de problémes doit &tre résolu
[ ,
dans un espace, par exemple 'toto', on écrit simplement :

faire dans toto

fin

-~

ce qui est Aguivalent 3 :

faire
dans toto
dans toto
dans: toto
fin

c'est pourquoi, j'ali le droit d'écrire :
:3 sur ([cube 1] cube 2) dans toto

La méthode (:3,sur) sera complétement appliquée dans toto, c'est-
d-dire que chacun des sous-problémes &noncés dans le bloc seront résolus dans
‘toto'et, récursivement, les sous-problémes des sous-problémes, etc... Tout 1'ar-

bre des sous-problémes sera résolu dans toto.



IIT.40

3.3.4.7. Contextes

Tout processus de résolution a en plus d'un espace de résolution

un contexte qui est un autre espace.

Les 'contextes' sont des espaces avec une sémantique assez parti-
culiére : toute affectation a des variables (var) prend systématiquement effet

dans le contexte du processus et non pas dans son espace de résolution. Par ail-

leurs, le contexte d'un processus de résolution est automatiquement supprimé avec

le processus et ceci n'est pas vrai pour l'espace de résolution qui peut étre

conservé.

Le contexte d'un processus est engendré de fagon interne, au con-

traire de son espace de résolution qui doit &tre engendré explicitement, s'il

n'est pas la base de données

Arbre des processus et les contextes

A un instant donné, si l'utilisateur a des processus vivants

Py Py Pz et Dy, ils peuvent étre reliés comme suit 3 leurs contextes

ARBRE DES PROCESSUS ARBRE DES§ESPACES

'base'

Tre--fonlexte TTe-el B - PR -~

-——— -




I1T.41

Si tous les processus se résolvent dans la 'base' on a, en plus

"]

ou, s'ils se résolvent localement en 'toto' :

~Eshace de resolution . ..---"

-~ -
~—. -

on_-
@opgee_de react52=-
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33.4.8. Sémantique de 1'utilisation des espaces

Les contraintes d'utilisation des espaces sont rigoureusement dé-

finies dans systéme.

Tout processus de résolution est demandé par un utilisateur (éle-

ment de la c-catégorie implicite 'utilisateur') 1l'initialisation exige :

1 - son identification

2 - 1'indication de l'espace de résolution (par dans)

L'initialisation sera refusée (ECHEC) si :

1 3x1 :> utilisateur {3 ident ([x1) ,input)}

ou si le sujet n'est pas suffisamment qualifié pour résoudre le probléme dans

1'espace.

Qualificatians

Tous les utilisateurs sont caractéris@s, & l'intérieur du systeme,

par une a-qualification minimum et une t-qualification qui sont des nombres na-

fturels.

Un espace a toujours une a-qualification minimum et une t-qualifi

cation minimum gui sont aussi des nombres naturels.

La a-qualification minimum d'un espace X (a=qual-min{X]) est la
qualification minimum que doit avoir un utilisateur pour é&noncer des preuves ou

énumérations &lémentaires dans X.

La t-qualification minimum d'un espace X (t-qual-min[X]) est la
qualification minimum nécessaire & un utilisateur pour pouvoir énoncer des trans-

formations élémentaires dans X.

les a et t-qualifications des espaces observent certaines regles

précises :
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Par exemple

pourtout X :3 espace {a-qual-min[x]2 a-qual-min{basel}

pourtout X :32 espace {t-qual-min[x1%£ t-qual-min[base]}

W

pourtout X :3 espace {t-qual-min[x] > a-quallx]}

pourtout X :3 espace {a-qual-min[x]2 a-qual-min[systéme]}

pourtout X :3 espace {t-qual-min[x] € t-qual-min[systémel}

;
n

Limitations ad-hoc

Ce systéme de qualifications est un moyen général de régler
1tutilisation des espaces, cependant, ce mécanisme étant trop général, on doit
pouvoir apperter des exceptions ad-hoc.

Les limitations ad-hoc s'expriment au niveau des méthodes.

3.4. Utilisation du systéme

Les actions internes qui correspondent & une utilisation du syste-
me, sont les sulvantes :
1 - 1'utilisateur fait 'l'initialisation et indique 1'espace sur lequel 11 veub
résoudre les problémes.

5> - gi 1'initinialisation est acceptée > il énonce un probleme.

% - le systéme sélectiorne une méthode de résolution et engendre
un processus de résolution quil 1'applique. L'espace de résolution est celul
qui a été indiqué en (1).

L, - pour chaque probléme élémentaire, le systéme vérifie si la qualification de

1tutilisateur est supérieure a la cualification minimum de l'espace.

Si 3 un certain instant, il y a plusieurs utilisateurs qui se par-
tagent un méme espace, cela veut dire qu'il y a plusieurs arbres de processus,
(engendrés par le systéme et engendrés par 1tutilisateur) dont 1l'espace de résolu-

tion est le méme.
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Evidemment, les transferts de contrdle entre processus d'utilisa-
teurs différents se feront selon d'autres crit@res que ceux qui reglent les

transferts de contrdle entre processus d'un méme utilisateur.

Je pense qu'une voie de recherche trés utile se présente dans
116tude de l'utilisation “"simultande" d'un espace par différents utilisateurs,

pour résoudre des problémes.
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Conclusion

Les mécanismes qu'on trouve dans les nouveaux langages d'Intelli-
gence Artificielle [341 [351 [39] (401 [41] [43].

pour énoncer et résoudre des problémes, reposent sur un certain nombre de concepts
de base que je vails comparer avec ceux du Langage Sémantique. Je m'appuierai prin-
cipalement sur leur implémentation en PLANNER

En PLANNER, il y a trois formes générales d'énoncés de problémes :
(goal (A1 A2 e Ai)) appelés'goal statement"

(assert (A1 A, ... Ai)) appelés"assert statement"

2 -

(erase (A1 A a...

5 Ai)) appelés'erase statement"

ol A; représente un objet ou alors une variable.

Un "goal statement™ énonce une preuve. Par exemple :
(goal (composant b a))

se traduirait dans :

3 composant([b]l,a)

expression trouvée déja [1]

[I]1 si le nombre d'argumerts du "goal statement" est supérieur 3 2, alors la
traduction est différente
Par exemple :
(goal (achat antoine fiat grenoble 2-janvier))
se traduirait :

existe x @3 achat (antoine,fiat,grenoble,2-janvier)
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Les "assert statements" et "erase statements" é&noncent des trans-
formationsiles "assert" se traduliraient dans des affectations ou générations, les
"erase" dans des désaffectations ou suppressions.

Par exemple :

(assert (composant-direct ¢ d)
se traduirait
3 composant-direct ([c], 4)

En PLANNER, il n'y a pas d'énumérations.

Cette construction est fondamentale en bases de données, parce que
les programmes parcourent souvent des ensembles, afin de faire des traitements sur

chacun des éléments.

Les énoncés d'énumérations sont semblables aux 'foreach statements"
de SATL [39] , que celui-ci a d'ailleurs hérité de LEAP [17]

Par exemple, 1l'énumération :
pour x :3 composant[b]

efc...
fin

se traduirait, en SAIL :

foreach x suchthat composant & b = x

do

Les énumérations composées n'ont pas d'équivalent en

SATL.
Par ailleurs, il y a une sorte d'énumérations que je voulais met-

tre en évidence : ce sont toutes celles qui concernent des ensembles d'objets du
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nd . - -
2 ordre (fonctions d'accés, prp's, etc...) et qui peuvent &tre trés utiles,

comme, par exemple, le programme suivant :

mth((nettoyage),, (fonctiond-accés),
faire
x2 :3 dom[x1]

pour x3 :3 ele x2

pour x4 :39 ele x1 [x3]
3 (ele xI [x3], x4)

fin

fin

—_— ]

fin)

qui permet d'effacer de la base de données tous les prédicats d'une fonction

d'acces x1.

En ce qui concerne, maintenant, les méthode de résolution de pro-
blémes, j'al expliqué en I.39 que celles-ci ont,en PLANNER,la forme de
"theorenms".

Les "theorems" sont de 3 types, chacun correspondant aux 3 formes

d'énoncés :

"consequent theorems"

Ces "theorams" s'appliquent 3 la résolution de problémes énoncés
par "goal statements'.

La méthode (3, composant) se traduirait dans le "consequent theorem"
suivant :

[consequent

(composant ?x1 ?x2) "pattern" cf p- T 39

(goal (composant-direct ?x3 ?2x2))

(goal (composant ?x1 2x3) )]

et la résolution de :

(goal (composant b a))
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dans le cas ou les données stockées sont les triplets suivants :

(composant-direct b e) [1]
(composant-direct g a)
(composant-direct f a)
(composant-direct b f)

se passera comme suit :

= chercher le triplet indiqué dans le "goal statement"

Fuisqu'il ne figure pas parmi ceux qui sont stockés,

- chercher un "theorem" dont le "pattern" soit conforme au triplet. (page II.40)

Supposons que le "theorem" trouvé est celui que j'ai défini.

-~

- b est affecté 3 x1 et a est affecté 3 x2

- le procédé que je viens de décrire est appliqué au ler "goal statement" et
comme le triplet (composant-direct g a) est conforme au triplet du "goal", g
est affecté 3 x3

- 1'application du procédé du 2éme goal conduit 3 "failure"(correspondant d'ECHEC)

et alors le contrdle revient automatiquement en arridre jusqu'au ler "goal state-

ment"; l'affectation de g 3 x3 est remise en cause, et le procédé repart avec
une nouvelle valeur pour x3,qui est T,

- le triplet "(composant-direct b f)"est trouvé et la résolution termine en SUCCES.

"antecedent theorems"

Ces "theorems" sont appliqués, de facon analogue ,pour résoudre des
problémes énoncés par "assert statements'. Ils correspondent donc aux méthodes de

génération (g) et affectation (:3 ).

[I] Ceci veut dire la méme chose que :

e € composant-direct [b]
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"erase theorems"

Les "erase theorems" s'appliquent 3 la résolution de problémes

énoncés par "erase statements".

Evidemment, un "theorem" peut contenir des "goal",”assertg,ou

"erase statements", quelque soit son type.

Les deux caractéristiques qui différencient ce mécanisme de réso-

lution de problémes de celui que j'ai proposé sont :

% le choix des;"theorems" est moins déterministe que le choix des méthodes
b —_—rEs

x la structure de contrdle est fondée sur un mécanisme de retour en arridre auto-

matique.

En Langage Sémantique il y a aussi retour en arridre automatique,
mais dont l'emploi est limité aux énumérations et aux preuves avec quantificateurs.

On le comprendra si on compare le "theorem" avec la méthode (3, composant) définie

en p.IE4O

L'exemple que j'ai donné sur les composants n'illustre pas toute
la puissance du mécanisme en PLANNER : Si la résolution d'un "statement" est en

ECHEC, aprés que des changements des données soient intervenus, tous ces change-

ments seront automatiquement effacés lors du retour en arridre.

En Langage SZmantique, cet effacement des données n'est pas fait
automatiquement, comme en CONNIVER [40]
Je vals expliquer pourquoi.

Reprenons 1l'exemple des cubes
Supposons que j'avais défini la méthode (:?, lieu)

de la fagon suivante :

mth ((: 4 ,lieu),,, faire
| %3 :3 lieu[xl]
x4 :9 place-sur[x3]
x5 13 occupant[x4]
:34 lieu ([x5],x4)
:3 (lieulx1],x2)

fin)
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méthode qui est,donc,appliquée "récursivement! :
il faut d'abord enlever de son lieu celui qui est sur lui.

Cette méthode appliquée 3 la résolution de :
:5 lieu ([cube 31,p)

quand les données représentent 1'état suivant des cubes

6
5
4
I 2 o) 3
va produire les "déplacements" suivants :
=1 6
A -
,/ 2’1
R SO
St ' 4
&7 '
H '
v Y
1 2 3

qui conduisent 3 une configuration

: pour enlever un cube de son lieu,

peut plus &tre atteint.

ol 1'objectif de la résolution (mettre le cube 3 en p) ne
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Si on programmait en PLANNER une résolution analogue, 1l'échec pro-

voquerait automatiquement la "remise" des cubes dans leur &tat de départ et la

recherche d'une nouvelle méthode. D'ailleurs on voit bien que 1l'un doit entrafner

1tautre.

Mon point de vue est que le retour au point de départ n'est pas

toujours nécessaire et cet exemple le montre bien : il vallait mieux enlever le

cube 5 de la place p.

Ceci ne veut pas dire qu'on ne puisse pas programmer la solution
PLANNER, en Langage Sémantique :
pour x! :3 méthode (:3, licu)
x3 :3 esﬁace
:3 lieu, ele x1 ([cube 3], p) dans x>
si succés

alors valider (x3)

succes
fin
s (x3)
fin ®
Espaces

Dans la méthode que je viens d'écrire, j'emploie un espace

afin de résoudre provisoirement le probléme de mettre un cube dans une place.

Les espaces peuvent &tre employés d'autres maniéres,et on peut

trouver en [37] une benne &tude.

D'ailleurs, certains de ces emplois correspondent 3 ce qui, dans

le domaine des bases de donnéesyest appelé espaces provisoires ou espaces de

travail
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Fn CONNIVER et QA4 les espaces ("data base contexts") ont une
structure d'arbre 3 profondeur variable qui est donc plus générale que celle que

J'al proposée. J.R. ABRIAL propose une structure semblable dans [2]

Pseudo-parallélisme

La structure de contrdle qu'on trouve en CONNIVER (40]
INTERLISP [39] et POPLER [39] a les caractéristiques suivantes :

= un processus peut réveiller un autre processus quelconque,qui n'est pas forcé-

ment son pére ni son fils.
- le point de reprise d'un processus n'est pas forcément celui ot il s'était en-
dormi,
- il peut y avoir plus d'un processus réveillé 3 chaque fois.
J'al préféré une structure de contrdle moins flexible parce gue

Je n'al pas trouvé de contre-exemples et elle me parait favoriser la correction

des programmes.

Cependant, 1'introduction du multitraitement me paraft une voie

3 étudier.






ANNEXE 1

TRADUCTION DE PREUVES

ET DENUMERATIONS COMPONSEES,DANS

DES PROGRAMMES
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J.R. ABRIAL a construit un algorithme capable de traduire des ex-
pressions prédicatives dans des programmes avec des boucles 'pour' [21].
Je vais tout d'abord appliquer cette idée pour traduire toute preuve composée

dans un programme ol il n'y a que des nreuves simples et des blocs, qui sont des
concepts primitifs.

Ensuite, je proposerai un algorithme pour traduire les énumérations
composées en blocs d'énumération simples qui me permettra 3 la fin de donner une
définition homogéne d'énoncé composé (ol les preuves et les énumérations composées

sont traitées de la méme fagon que les transformations composées)
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Je présente ensuite 4 régles qui constituent 1l'algorithme de tra-

duction que je propose pour les preuves composées.
Regle 1 :

existe x1 :d <prédicat>{<preuve>}

est traduite par :

X :D open (méthode (pour,<prédicat>)

3

§
faire
xl 2 get(x)

si xI = 4 alors échec, down fin

{<preuve>}
si échec

alors up

fin

fin
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Rég]e 2 :

pourtout x1 :3 <prédicat> {<preuve>}

est - traduite par :

x :J open (méthode (pour,<prédicat>)

faire
xl 9 get (x)
si x1 = & alors succés fin

{<preuve>}
up
fin

kégle 3 :

<preuvel> A <preuve,>

est traduite par :
faire
<preuve >
<preuve2>

fin

et <preuvep Vv <preuve2>

se traduit par :

faire

<preuve >

si succés

alors succés [1]
fin
<preuve2>
fin
[I] Remarquez que le premier succés est celui de 1la <preuve1?alors que le deu-

xiéme est celui du bloc.
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Régle 4 :
— {<preuve>}

est traduite par :

faire

{<preuve>}
si échec

alors succés

fin

échec

fin {

Exemple : traduction de la preuve de la page

Je vais apppliquer ces 4 régles pour traduire l'exemple de preuve

sur les sections, malades, etc... dans un programme ol il n'y a que

des preuves simples.
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1.2. Conversion de pourtout en existe et de existe en pourtout

Si on veut démontrer que :

1) "pourtout x1 :3 <prédicat> {<preuve>}" est SUCCES si et seulement si
- existe x1 :D <prédicat> {<preuve>}" est SUCCES

et

2) "existe x1 :> <prédicat> {<preuve>}" est SUCCES si et seulement si

"=pourtout x1 :3 <prédicat> {=— <preuve>} est SUCCES

3
i
i

alors il suffit de démontrer que quelque soient le <prédicat> et la <preuves,
les programmes correspondants aux preuves composées &crites i gauche et Z droite
de chaque "si et seulement si" sont équivalents.

Je vais le faire pour 1) de facon informelle.

" - - o -
L'expression pourtout x1 :3 <prédicat» {<preuve>}se traduit par :

X :D open (méthode (pour,<prédicat>))

x1 D gEEﬂx)
sixl =g alors succés fin
{<preuve>}

si échec

alors down

fin

up

fin

et l'expression”- existe x1 :3<prédicat> { = {<preuve>}}" se traduit par :
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faire

x 3 open (méthode (pour,<prédicat>))

faire
xl 3 get(x)

si xl = @ alors échec down fin

faire
{<preuve>}

si échec

alors succés

sinon échec

fin
fin

si échec

alors up

fin

fin
si échec
alors succeés

sinon échec

fin

fin

Ce programe est trivialement équivalent au suivant

faire

X :D open (méthode (pour,<prédicat>))

faire
xl 3 get(x)

si xl = # alors échec down fin

{<preuve>}

si échec alors succds sinon up fin

fin

si échec alors succds sinon échec fin

fin
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qui est lui-méme équivalent au programme :

faire

X :3 open (méthode (pour, <prédicat> ))

faire
xl 3 get(x)

si x1 = 0 alors succés fin

{<preuve>}
si échec
alors échec
sinon up

fin

fin

fin

lui-méme équivalent au programme :

faire

x :3 open (méthode (pour,<prédicat>))

faire

!

x1 1D get(x)

si x1 = 0 alors succés fin

{<preuve>}

up

fin

fin

qui est celul qui traduit la sémantique de la partie gauche de 1'équivalence 1).
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Z. ENUMERATIONS COMPOSEES

Les énumérations composées, c'est-3-dire d'ensembles qui sont
1'union (U) 1'intersection (1) et le complément (C) d'extensions de prédicats,

se traduisent dans les blocs contenant des énumérations simples.

Je vais traduire comme exemple 1'énumération de 1'union de deux

ensembles A et B :

pour X! 3 AUB

etc...
fin

se tradult en :

pour x1 :2 A

etc...

13 (déja-vu,xl)
fin

our x! :2B

d(déja-vu, xI1)

T

si échec
alors etec...

fin

fin

fin
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5. CONCLUSION

- Je peux, enfin, définir un énoncé de nrobléme
come suit :

DEFINITION : Un €énoncé de probléme est soit :

¥ un énoncé de transformation, preuve ou énumération simple
soit :

% une suite (bloc) d'énoncés de problémes.
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La suite logique du .formalisme présenté est, & mon avis, 1'ex-

périmentation- avec un prototype de systéme.

C'est le meilleur moyen de savoir quels mécanismes devra posseder

une réalisation plus compléte.

En effet, c'est en programmant avec SOCRATE-P [1] que j'ai pris
un premier contact, toutefois insuffisant, avec les difficultés et les avantages
de ce genre de programmation. Je rapporterai mes conclusions et résultats dans la
suite de cette partie et j'indigquerai des directions de recherche (sur le plan

pratique ou formel) qui en découlent.

Avant celd je présente rapidement SOCRATE-P.

PROT -

Le but de 1'implémentation SOCRATE-P était de permettre le test
rapide des nouveaux concepts sans souci de performances qui sont évidemment indis-

pensables dans une réalisation plus compléte.

L'interpréteur SOCRATE-P est écrit en SOCRATE, pour permettre une
implémentation dans le délai permis par la durZe du Projet SOCRATE.

J.C. FAVRE 1l'a réussie dans un temps record et on pourra y trouver
un grand nombre des concepts que j'ai exposés dans les parties 2 et 3.

Ce qui m'a le plus géné, c'est 1l'absence des 'reln' (pages II.9 et
II1.26), paramétres explicites (page II.32) (surtout dans l'exemple de Gestion), 1'
impossibilité de définir plusieurs méthodes de résolution d'un probléme (cf. exem-
ple dans la page III.51) ou d'itérer sur des méthodes ou autres objets d'ordre > 2
(en termes de PLANNER, cela veut dire que les tests de conformité-"pattern-matching'.
sont & un seul niveau.) |



Le calcul numérique n'est pas facile tout d'abord en raison de 1la
fagon dont sont stockés les nombres, et ensuite parce que les opérations arithmé-
tiques exigent la définition de procédures SOCRATE.

Je n'ai senti la difficulté que dans l'exemple de Gestion qui est

essentiellement numérique.

Je pense d'ailleurs qu'il est trés important que le calcul numéri-

que puisse &tre étendu aux nombres réels.

Enfin, je crois qu'il faut implémenter le mécanisme des espaces
locaux. C'est pertainement difficile)parce que toute solution qui consisterait 3

§
faire une deuxieme base de données est évidemment 3 rejeter.

Je ne parle pas ici des aménagements syntaxiques absolument néces-
saires dans une réalisation définitive parce que je m'intéresse seulement 3 la

sémantique.

Dans 1l'anmnexe, je présente les U4 exemples dont j'ai parlé

Four chacun, je donne le Modéle Sémantique Complet sous deux formes:
en francais ( pe. VIS5 V40 IV 65 bi) et défini, rigoureusement. Chague méthode est

présentée d'abord en langage sémantique et ensuite en SOCRATE-P.

Aprés les méthodes,je donne les "listings" avec les résultats obte-

nus en chaque manipulation.

LES METHODES

La premiére chose que j'al apprise avec SOCRATE-P est que la mani-

pulation des méthodes est difficile et ceci essentiellement sous deux points de

vue :
1 - correction de l'ensemble du Modéle Sémantique

2 - dépendance vis-a-vis des données.

La correction est trés difficile i contrdler et prouver surtout

parce que :



% les régles sémantiques sont indissociables des choix de stratégie pour leur

application, (c'est le principe méme des METHODES)

¥ la structure de contrdle est trés flexible.
Ce qu'on perd avec ces deux propriétés est gagné en efficacité.

Je vais illustrer le compromis correction-efficacité i 1l'aide de
deux exemples SOCRATE-P.

Exemple de DROIT (page IV-13)

Je rappelle dans cet exemple, qu'il s'agit de méthodes pour prouver

que quelqu'un a violé un certain domicile.

Les méthodes pourraient &tre définies de la facon suivante :

mth((3,auteur-viclence),,,faire
D auteur-violence,violence- CONCTeLe (T1x1] x2)
si échec

alors

® auteur-violence, violence-abstraite( [x1],x2)

fin

fin)

mth((3,auteur-violence,violence-concrete),,

faire

existe x3 :3 composant {x1] {2 briseur ([x3]x2)}

fin)

mth((3,auteur-violence,violence-abstraite),,,
faire

existe x3 :3 ouverture {xI1) {3 ouvreur ([x3]1x2) A

) ouverture—fautif(xB)}

fin)



IV.3 bis

mth((3,ouverture-fautive),,,faire
-1 » propriétaire ([chose-ouverte[x]]],ouvreur[xl]).
3 clé-fausse(clél[xl]) V
V existe x2 :® saisie (clé[x1],ouvreur[x1])
{~ 2 propriétaire ([chose-ouverte[x1]],

donneur {x2])}

fin)

définition qui est assez proche du langage de la Logique. Le structure de contrdle
est : )

auteur-violence

7
violence-concréte vio}en é-abstraite

! /
! /

i

\ /

i
ouverture
composant ou,grture-fautive

\
\
\

_————-

Dans ce schéma, les transferts en pseudo-paralléle sont les transferts que con-

tiennent implicitement les boucles "pour".

Simplement, cet ensemble de méthodes n'est pas optimisé du point
de vue du colit parce que la preuve :

3 auteur-violence(fal b)

pourra €tre trés longue.



Par exemple, si b est entré en a avec une clé-fausse. La raison

est que la "méthode violence-abstraite" ne sera appliquée qu'en cas d'échec total
de la mithode violence.(<f page IV.34)

Si on veut améliorer le colt, on peut définir le Moddle comme en
page IV.15, ce qui domne la structure ge contrdle

y
composant

ouvertuﬁg—fautive

!

\
\

\

)

t
J

{

1
J

.. ¥
salsie

Les deux méthodes sont gérées en pseudo-paralléle.

Evidemment, 1'ajolt du pseudo-paralldlisme se traduit par 1l'ajolt

d'une structure de contrdle explicite (get, resume, si, alors, fin, etec...) et des
étiquettes échec,1, &chec,? etc...

qui obscurcissent la sémantique et ont des
conséquences sur la correction.



Une deuxieéme mauvaise incidence de la flexibilité de la structure
de contrdle sur la correction est diie au mécanisme d'appel des méthodes : si en
ALGOL on a un appel de procédure :

call toto (a,b)
la simple vue du programme permet de savoir que la procédure a &té appelée.

En Langage Sémantique, si on a :

our x :3 bEnéficela]
‘ etec ...

;
c

~

rien ne m'indique si 1'interprétation a eu recours 3 une méthode (pour,bénéfice)
ou non. Plus que ¢a, les méthodes changent tout le temps et il faudrait savoir
quelle méthode aurait ét& appliquée au cas of i1 y en aurait une.

Dens les exemples SOCRATE-P j'ai adopté le systéme suivant pour
contrdler les applications de méthodes : j'al ajouté au début et 3 la fin deux

messages typiques de la méthode (par exemple dans les cubes, les messages "je-
vais-enlever" efec... (page IV~U49)

Ceci facilite beaucoup le contrdle de correction.

Un autre mécanisme qui peut 8tre utilisé est 1a mise-3-jour de
raison (page III.16)

Dépendance vis-a-vis de 1'ctat des données : exemple des descendants

J'al exécuté un exemple trés simple qui montre la dépendance des
méthodes vis-3-vis de 1'état des dormnées.

Si je veux exprimer la rdgle sémantique suivante :

"les enfants d'une personne sont les mémes que ceux de son &poux"



Je peux définir la méthode suivante :

mth((:2,enfant),,, faire
:® (enfant [x1}, x2)

existe x3 :3 époux[xl]

:2 enfant ([x3}, x2)

fin)

Cependant, cette méthode ne garantit pas la régle sémantique dans

certains états des données.
Ainsi, si,par exemple, celui-ci est :

antoine - Sylvie
epoux -5

enfant

pierre

quand on définit la méthode (:3, enfant), et on écrit :
13 enfant (fantoine] jacques)

alors a la fin 'jacques' est le seul enfant de sylvie.

En fait, la sémantique décrite serait mieux représentée par la

méthode suivante :

gEE((pour,enfant),,,fgizg

pour x2 :9 (enfant [x1])
resume (x2)

fin

existe x3 :3 epoux [ x1]

pour x4 :3 (enfant[xﬂ )
resume (x4)

fin

fin)



O wvern donc que, si, epparermment, on peut stocker une régle
sémantique :
mth(:3> ,P)

DQ

ou
mth(. 39 ,Q)
P

ces deux formes ne sont pas éguivalentes, contrairement 3 ce que 1'on peut

penser [35].

Risque de boucles

Sur ce méme exemple, on peut constater qu'il suffirait de mettre :
pour x4 :3 enfant ([x1}],x2)
fin

dans la premiére méthode pour qu'elle "boucle'.

Le risque de boucles est un autre point délicat de la définition
des METHODES.



Parallélisme

La résolution de problémes en pseudo-paralldle ou parallele (si

on dispose du hardware nécessaire) me paralt une direction de recherche privilé-

giée sur le plan du formalisme.

On devrait pouvoir définir des blocs par-faire. Un bloc

parfaire

fin

voudrait dire "résoudre par un ordre quelconque les deux problémes E, et E2”.

1

Dans ces blocs on remplacerait la construction "si échec", par

~

1'indication du nombre de problémes 3 résoudre pour avoir SUCCES du bloc.

parfaire 1
El
E2
fin

aurait alors une sémantique analogue 3 :

faire
El
si &chec
alors E2
fin

fin

Au niveau des processus, il faudrait &tudier 1'extension du méca-

nisme de réveil au mode multitraitement, tel qu'il existe en [40] p.ex.



UN_NIVEAU INTERVMEDIAIRE ?

Les répercussions de 1'optimisation des méthodes sur la clarté
de structure des Moddles, que j'al analysées et qui ne feraient que s'aggraver si
on ajoutait encore de nouvelles primitives de contrdle propres au parallélisme,
pourraient peut-&tre se réduire ou méme €liminer si on introduisait un niveau in-

termédiaire entre le niveau sémantique et le niveau mémoire.

L'idée de ce 3iéme niveau est de J.R. ABRIAL qui le voit comme
celui auquel on optimiserait le code "objet" produit par la décomposition du pro-
bléme en sous-problémes.

3

[
Pour bien fixer les idées, on peut concevoir que, de DROIT, le

code "objet" correspondrait aux méthodes que j'ai définies en

Evidemment, ce 3iéme niveau demande des études assez poussées des

mécanismes de résolution ce qui constitue une direction de recherche & long terme.

NIVEAU MEMOIRE : ORGANISATION DES DCNNEES

L'optimisation au niveau sémantique (ou éventuellement 3 un niveau

intermédiaire) ne suffit pas 3 rendre les résolutions efficaces.

11 faut aussi diminuer le colt de l'acceés aux extensions des pré-
dicats et pour cela il faut, entre autres, organiser celles-ci de fagon convena-
ble.

Chaque espace est constitué par un ensemble d'extensions de prédi-
cats.

la premidre décision 3 prendre,quand ont veut organiser les donnges,
consiste 3 choisir pour chaque couple de fonctions d'accés laquelle on va stocker,

ou si on stocke les deux.
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Quand on a choisi de stocker une fonction d'accés F on peut orga-
niser les €léments de chaque prédicat F[XJ soit en tableau, soit en chaine (simple
ou double) ce qui dépend du fait que le cardinal des prédicats F x varie peu ou

beaucoup avec X.

~

On supperpose ensuite & cette organisation, 1l'organisation de 1'en-

semble des extensions de prédicats.

Soit on les groupe par fonctions d'accds (on retrouve alors un ana-

logue d= 1'organisation verticale de SOCRATE), soit les groupes par objets.

Organisation par objets. Stockage des 'reln'

L'organisation par objets consiste 3 grouper tous les prédicats
F,a, Fya, F3 a ol Fy F2 et F3 etc... sont différentes fonctions d'accss.
C'est l'analogue de 1''brganisation horizontale" de SOCRATE.

Cette organisation est particulidrement adaptée au stockage des
'reln!

Une reln est déclar€e par n fonctions d'accds Fl F2 e Fn'

Si on veut connaltre les arguments d'une réalisatfon, il suffit
d'attribuer un indice 3 chacune des n fonctions d'accds et 3 calculer leur posi-
r,F

tion de F1 r,F a partir de cet indice.

2 3l"...

Aussi cela rend facile 1'interprétation de :
existe x :3 R(al,a2,a3 ce an)
ou encore :

pour X :3 R(al,ag)

ete..

fin
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Adressage dispersé

Dans le cas d'extensions de prédicats ayant cardinal presque

toujours égal 3 z&ro, on peut employer une technique d'adressage dispersé.

Comment choisir 1'organisation ?

Le fait de décider de stocker une fonction d'accés F ou de lais-

ser que le systéme la calcule 3 partir de son inverse, peut avoir un impact trés

grand ur le colt de 1l'accés aux prédicats F[x].

3
b

Quand on décide de stocker F, 1l'organisation choisie pour les ex-

tensions des prédicats F [x1, et pour leur ensemble est elle aussi trés importante.

Le systéme pourra se charger d'espionner une application, c'’est-a-
dire de mesurer la fréquence des accés aux différents prédicats, ce qui peut étre

trés utile pour choisir une organisation.

L'automatisation du choix ou changement de structure ne sont pas
impossibles & concevoir mais je crois qu'en ce moment ils relévent de la science
fiction. J'ai 1'intention de continuer le travail de recherche que j'ai fait mais

dans le sens d'une automatisation partielle.

APPLICATIONS A COURT-TERME

Les personnes qui ne voudraient pas changer SOCRATE ou se lancer
dans 1'implémentation d'un nouveau systéme général de bases de données, peuvent
utiliser les fonctions d'accds et les méthodes pour construire les systémes ad-hoc:
comme a fait F. PECCOUD en[20](cf. par exemple 2.3.5 bis, 2.3.6.2., 4.3.3.)

On peut se servir des algorithmes décrits en Partie 1 pour "rajouter
3 SOCRATE un algorithme qui réécrit les programmes quand la structure change (page
T.4%) et un autre qui aide 3 choisir la structure (page I.46). Ces algorithmess'é-
criestfacilement dans le langage SOCRATE lui-méme, mais il faut &tudier un peut plus

la syntaxe du langage (en particulier, 1'emploi de tout, un et existe).
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Si on ne veut pas toucher ou &tendre SOCRATE, on peut se servir
du formalisme dés Parties 2 et 3 pour présenter des applications de grande taille
(par exemple, comme a fait Dominique PORTAL dans [19] paragraphes 1.1 et 5.2.)
ou enccre essayer de mettre en place une méthodologie de programmation "structurée"
en SOCRATE.

Pour cela, 11 est utile de se référer aux ouvrages [24] et [25]
et de faire 1'étude d'une pédagogie analogue 3 celle exposée en [31] et [32]
pour le domaine du COBOL et du FORTRAN.

CONCLUSION

Je ne voudrais pas "conclure" la CONCLUSION sans avouer mon
profond sentiment que quelgues uns des nouveaux concepts que j'al exposés aide-
ront 3 mettre en place une nouvelle manidre de programurer en bases de données.

Si je le crois, ce n'est pas en raison de ma compétence 3 résoudre
les obstables que cela va poser, mais parce que ces concepts s'inscrivent dans

des recherches actuelles en programmation, dont on pourra b&néficier.
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ARNNEXE

EXEMPLES QUI ONT ETE IMPLEMENTES EN

SOCRATE-]






IV.13

EXETLE DE  DROIT
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Cet exemple a &té discuté au début de cette Partie.

L'aspect le plus intéressant est l'emploi du pseudo-parallélisme.

J'ai aussi fait une manipulation dans laquelle j'ai ajouté et sup-

primé des dormées pendant le processus de preuves.
3
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mth((3 ,auteur-violence),,,

faire
tl :3 open(méthode(3 ,auteur-violence,violence—abstrte))
t2 :3 open(méthode(y ,auteur-violence,violence-concret))
get (t1)

si &chec

alors get (t2)
si &chec
alors up
fin

fin

fin

fin)
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mth((9 ,auteur-violence,violence-concret),,,
faire
pour x3 :93 composant [x1]
3 briseur ([x3] x2)
si succés
alors succés

sinon échec,]l

fin
resume
fin
échec,2

fin)

prec violence-coicret pour X3 1= coposant de x1
REPL o | ' o
si xZ = briscur de x5 & Ors succes sinon m xo .«
ecioe , o a1 nor { x8) fin, reswic fin , ™ X
REPL

2 , cciiec , scall naul( x8 ) fproc ?

¢

“SuCCEs. . .
nEPL

{]
3

()
]
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mth(({ 3 ,violence-abstrte),,,

faire

print ('est-ce—que',x2,'commit’,'violence-abstrte',x1)
pour x3 :3 inv [chose-ouverte J[x]]

-~ 3 ouvreur( [x3] x2)

si succeés

alors échec,!

resume

up
fin

ouvertur—-fautif (x3)

resume
échec,?2
£in)
proc violence-abstrte ,

FEF1 )

m x§ 1= est-ce-que , m X i= coumlt . W x7 := violerce-abstrte ,
REP1 L : o
'callne;save(‘<£x2x1x7x1>6).. . : o
FEPL ' '

sur x? 2 |-chose-ovwverte de x1

REF2 i

si x2 ™= ouweur de x3 ,

REPe C :

alors m x€ = 1, echec, scaIl nan { xC ) , resune,

RcPl . | ‘

up L fin, call ouvertu' FTea:lf ( xS) . resue fin,

FEP1

mx6 32, echec, scall nam ( x€ ) fproc ?

3JCCE HIE - e

IGEGLE 'Q""“"-‘*‘—'—"—“Jl SRR
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mth((3 ,ouverture-fautif),,,
faire

x2 3 clé [x1]

x3 13 ouvreur [x1]

x4 3 chose-ouverte [x1]
print ('est-ce-que', x3, 'ouverture-fautif')
5 propriétaire ([x4], x3)
si succeés
alors &chec,l

resume

fin

3 clé-fausse (x2)
si succés
3@_1& succés, |

resume
fin
pour x5 :3 inv [ chose-donnéel[ x2] N inv [ prenneur][ x3]
x6 :3 donneur [ x5l

~— 3 propriétaire ([ x4l , x6)
si succés
alors succés,2

resume

fin

fin
echec,2

fin)
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proc ouvertur-fautif - *
REP1

W X& = est-ce-que , -1-x9 : zo U\}ertur-fautlf¢

m xt := est-ce-que , m X9 := owertur-faLt]f .
REPL

o 3= cle de x1, “a x3 := ouvreur' de x1, m x4 :=
REP1

chyse-ouverte de x1 , caH message ( x& x3 x9
REP1

" X6 x7)

FER2 '
. Sl X3 -proprietalre de xlb

. REPZ

brs i x€ := 1 . echec , scall nom( x6 ),

REFL

resune fin ,

REP1

si x2 = cle-fawsse
RcP2

Wp}m \:.;*:_Ll_l ALl oy~ Ccé]]‘ﬂ)l" “C.gg{ %G ) ‘

i .o
alors m x6 1= 1, succes,d , scall nom ( xG) ,
REP1

resune fin,
ReP1 :

poLr x5 3= ( i-chose~donnee de x2 at
REP 1 : '

i~preneur de x3 )
REP2

m x5 := donneur de x5 , si x€ == iroprietaire de x4
kiP2

alers m.x7 3= 2 s. Scces , scall nom ( x71) , resune ,@
hiP2

fin fin, mx7 ;5842 , echec , scall rom ( x7 ) fproc 7
SUCCES ‘ HE) :

REP] | - o
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MANIPULATIONS
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EXEMPLE DES CUBES




- 1IV.39

Dans cet exemple, la méthode (:@,lieu) employée pour enlever un
cube de son lieu est curieuse : 1'évaluation préalable des chances de SUCCES rem-
place la résolution locale du probléme suivie éventuellement de validation ou

retour en arriére.

{ Le lecteur pourra remarquer aussi la facon dont j'al exprimé
que la relation "cubedessus" est la fermeture transitive de "cubesur" (occupant

de la placesur du lieu).

Enfin, il peut trouver une illustration de concepts d'ordre d'énu-
mération : les placesdisponibles (pqae IV-44 ) sont énumérées par un ordre qui
&vite la création de piles de cubes et ceci afin de rendre les futurs déplacements

de cubes moins colteux.
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cube. place

mth((: ,lieu),,,faire

: 2 (prise,x2)
print('je-vais-placer:',xl)

x3 : 3lieu[x1)

: $lieu (Ix1],x3)

si succes

alors :3(Tieu[x1],x2)
print(‘ah-je-plagai:',x1)

succes
sinon : Z (prise,x2)
échec
fin
fin)

omth 11, 5 «1 est prise , m x3 := 1oy MMMje-vals=nlacer: , call
nrel

rpssace (X3 22 ) , nx3 = 1oy de x2 , a x3 nestnluefs Tien de x2
nrp2 ’

, sl succes alors a st x1 est lieu An x2 , m xb 1= ah=jn=nlacal: ,
pEPl

call mrssare (X %2 ) , a x1 nestnlus prise , succes sinon

PEP]

a x1 nestplus nrisn , echec fin “arnc ?

" SUCCES 201
nEPL
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x1 x2

oo

cube place

mth((:2,1ieu),,,faire
priht('je-vais-en]ever:',x1)
tl :9 open (méthode(pour,placedisponible))
pour x3 :2 cubedessus(x2)

print ('il-faut-enlever:',x3)

x4 2 get(tl)

13 réservée (x4)

si-existe x8 :2 cubesur[x3]

alors x6 :2 x3 fin

fin

t2 :2 open (réservée)

t3 :3 open (cubedessous([x6])

faire

x5 :2 x6

x7 :3 get(tz)

3 lieu,1(x5 x7)
x6 :3 get(t3)

x6 # x1
up .
fin
fin)

-::-- . -
]rl .
qtt lou r b 1= ¥1 , r¥3 2= je-yale=cnicver: , ~2ll roesporn
nere
( ;3 x2), enen tY 2= placeclerortble , roir ¥73 := coilecdceste 0D
N Pk
e x2 r x" :n N=fant-enlever: , call reecace ( ¥5 %) , cct t1,7,
nrrl .
a x1 est reasnrvee , M€in , Apen 2 0= recorvee , oren 13 3= cuy™
INgtal

culecascrs (23 ) , (m x5 i= ¥3, ent t3 , mv3 1= vl , ent t2,
* RFP1 . . ‘
a x1 est 1I-1innr da x5 . i x3 7= v2.alore-10up 1 €in-) , a-ste.. -
RFr1 o
v pactplie 1icy Ac X7, r ¥ 1= ab=jlonleval 2200200 Y enlaval: ,
RFr1 R

call recsage ( x6 x2 ) 1,50 sucens €proc ?
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mth((placedisponible),,,faire
pour x1:3 place
3 prise(xl) v existe x2:3 occupant[x1]
si échec
alors existe x3:3 placesous[x1]

si succes
alors existe x4:3 occupant(x3]

réservée(x3)
si succes
alors print('ah-place-s.cube:

resume(x1)

fin
. . 1]
sinon print('ah-place-table: ,x1)
resume(x1)
fin
fin
fin
fin)
s ATarn T ainie oo - xl 1= nlace s1 XL = nrise
(R o
an axiste x2 = occunant 2 x1 alors 1™ 1 sinen si
Prrl
@sIxiste x5 := placesous de x1 alars sl exlste xh 3=
RTP1 .
occunant ‘le X3 on x3 = reservee alors m x5 = ah-nlace-s.cube: ,
reel . Ao y
eall ~rssate (x5 21 ) , resue ( x1 ) fin sinon m'x5 := ah-nlace-tablin: ,

call tessare ( x5 x1 ) , resum ( x1 ) fin fin fin {proc ?

ool e
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x1

cube

mth( (pour,cubedessus),,,
faire
print (a-cubdessus-de: ' ,x1)
x2:3 Tlieu[x1]
existe x3:3 placesur[x2]
si succes
{ alors existe x4:3 occupant[x3]
si succes
alors print(x4,'est-dessus')
résume(x4)

x1l:3 x4
up
fin

fin
fin)

gggg cubedessus m x3 := a-cubdessus-de: , call message ( x5 x1 )
» { M x2 :=licu de x1 , si existe x3 := placesur de x2 alors
REP1 , '
si existe xi := occupant de x3 alors m x5 := est-dessus ,
REP]
call messate { x4 x5 ) , resume ( x4 ) , mx1 := x4 , up 1 fin
REP2
fin ) fproc ?

-sueces v L 2 01
REP1
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cube

mth ((pour,cubedessous),,,

print('a-cub dessous-d:',x1)

faire

x2:2 lieu[x1]

existe x3:3 placesous[x2]

si succés

alors existe x4:3 occupant [x3]

si succes

alors print (x4,'est-dessous')
résume (x4)
x1:3 x4

| up 1

fin

anth cubedessous i x3 1= a-cubdessous=d: , call message
REP2 |

( x3x1), (mx2:=1licudexl, si existe x3 := placesous
REP2

de x2 alors si existe xb := occupant de x3 alors m x5 &=

REP1 |
est—dcssbus , call message ( xb x5 ) , resue ( x4 )

REP2

, mx1:=xh, up fin fin ) fprpc ?

0
L]
fod

SUCCLS.
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x1 x2
3
cube place

mth ((:3,1ieu,1),,,faire
print('jvai-placersvoir',xl)
x3:3 lieu[x1]

:4 (1ieulx11,x3)

:9 (1ieul[x1],x2)
grjg}_(‘ah-je—placai:',xl)

fin)

mmth 3-1Tctr = x3 := jval-nlacnrsvolr , call ressame ( x3 x2 ) ,
ney ’

M x3 = Tien de x2 , a std x3 nestnlus 1ieu de %2 , 3 std x1
T PEnl

est lleu de x2 , n x3 3= ah-je-nlacai: , call messamn ( x3 x2 ) ,
prny . .

succes foroc ?
SUNCES
orn]

jga |
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DEUXIEME MANIPULATION






. call conflguration ?

Pl
P3
PS5 -
P10
P15
P20 .
SLeCTS : 01
REPI

—

Tv.hg

C6
c5
¢4

¢

7]

W 133

pour std x1 := reserven a x1 restplus resorvee €1,

" RIP1

prise a x1 nestnlus prise
VCCES : 01
REP1 '

n ?

mxl:i=c3,rx2:=r), axifre

mxl s=ph , ™ x?i=c3, a vl et Moo do

JE=YAIS~PLACY s
- C3

.

JE=YAIS=FHLrvris
C3

A=CITDESSR=PF:
e3

Ch

N AR latal Kls

b R e B LIl B S W
ATV

x? 7

s POUF x1 &=



i\_/.b‘Q
C5 4 )
C3T-PIS7S ' . _ —
H—"NJT-"iLf‘\E“' - S - L
cs. , o . .
A ACTG UL, ' . ' % r —
o oWt (5

Pg
6

MiPLACT=-2, CURF:
?7

FST-PESS! S e S 1 |
H=FALT-Fr e, : ' WW M

A-CUBPISS0S=N: o -’
65 .
. C5 ; . ,
- BST=Nreeni's » SRR R -
, ,_ s
‘JJAI‘-r»U\rrn",vmr' ) i - TS SN
6 :, 2 S IR
‘N'-JI‘-"U\(‘/\V- " ' e 4
c6 : A o R ,
o , o 3 o C6

- aieers

R ‘Cu e
CPST-PLSANNG

SVAL- PU\L”‘ AR
. €5 , .
AI=JE=PIACAT: ' et

, .
cs fs&/T | .

- Sueers

c3
FST-DESAN'S

J‘IM -PLACTRSVRIR

Cy
A=JF=PLAGAT ¢

! — I |
SUCCES | éj r—-—L

A= G ENLEVAT
C3 :

SUCCES

A= il-P1 ACAL ¢

()
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EXHPLE DES DESCENDANTS
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Cet exemple a été présenté briévement en Paﬁe V.6

Je définis quatre formes possibles pour la régle sémantique qui

dit que "les %nfants d'une persorne sont les mémes que ceux de son &poux".

J'ai voulu illustrer quelques difficultés relatives 3 1'emploi de
la déduction et de la lecture pour une méme fonction d'accds.
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EXHPLE DE GESTION
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Dans cet exemple, que j'ai discuté i plusieurs reprises dans le
texte, j'ai voulu mettre en &vidence 1l'aspect "simulation" dont j'ai parlé en
0.3.2.

Etant donné qu'il n'y a pas d'espaces locaux en SOCRATE-P, je n'ai
pas pu 1llustré le concept de planification que j'avais exposé. Je laisse 3 1'ima-
gination du lecteur l'utilisation d'un espace local pour faire des actualisations
locales en variant la quantité de la 'vente-m'.

E

Le lecteur peut trouver aussi un exemple d'utilisation de méthodes

d'acceés par déduction et lecture (vente-m).
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METHODES
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mth((actualisation),,(article,magasin, naturel, naturel),

faire

existe x5 :3 (inv[articlel[x1] 1 inv[magasin][x2])
si succés

alors x6 :3 stock-actuel [x5]

:3 stock—ancien ([x5],x6)

19 qté-regue ([x5],x3)

:3 stock-actuel ([x5],x4)

x7 :3 vente-m [x5]

:? vente-m,1 ([x5],x7)

sinon échec

groc actplisarion si evis+e w5 := “~( article-m-a de y1 ot

article-m=b de x172 ) alers m xf := stock-actie! de x5

’

3 Xb-est steck-ancicr de ¥%," a2 x¥ est ate-rocuc do x5,

2 xh est stock-cctie) do x5, m x? := werte-n=" de «f R
a x7 est vente-m=1 Je x5 , O1siror aclicc fin fproc -
SUCCE" R

[ P S




IV.68

ot ’

mth((gmth-prévision),, (article-mg,naturel, naturel),

print('prévision-vente',article(xl))
x4 :3 g prévision . )
:3 prévision ([x1],x4) : AﬁticléJﬁ£x4I}:i}5: <
pour x5 :3 (vente-m[x1])
x6 9 x2 + x5
:3 quantité ([x4],x6)

down

fin

3 ! :3 mois ([x4],x3)
x5 13 stock-actuel[xl]

gmth-commande (x1,x6-x5)

fin)

oolovicioe ™ x7 1= prevision-vente , m x® =

article do x1 , call ressare ( %7 %2 ) , = prevision x4 ,
a x1 cst article-r=7 do xli , pour std x5 := vente-m do
x1mx7 :=x1, scall sorre ( x2 x5 ) , a x1 est

quantite de xh , dwm 1 fin , a x3 ost Mmis de xb ,
m x5 1= soJtocl-actuel de x7 , scall difference

( X1 %5 ) , call gath-cormande ( x7 x1 ) fproc ?

SUCCES

N
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mth((gmth-commande),, (article-mg, naturel)faire,

print('lancer-commande:',article(x1))
x3 :3 g(commande-en-crs)

:3 commande-en-crs ([x1], x3)

12 quantité ([x3],x2)

fin)

oo th=crvonde mox7 = Tancer=cormn Mde:

m x5 = article de x1, ¢all mossamn (w7 v Y,

2 std corrandn-an-crs 3, a vl est

article=mel-g de x3 , a § SRR Y est curntitesh fa

, ¢foroc ?
surnes . N1




IV.70

x1 x2
article-mg nombre

mth((:3,vente-m,1),,;faire
pour x3 :3 (vente-m[xl1])
:p (vente-m[x1],x3)
fin
1@ (vente-m[x1],x2)
pour x3 :3 prévision{xl]

s x3

EEEE_XB.:a nombre

¢ x3 =3

si succeés

alors down,!

EEESE‘XQ :® article [xl1]
x5 :3 croissancel[x4]
x6 9 x5 . x3

‘gmth-prévision(xl x6 x3)

fin

£in)
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|

article-mg

mth((pour,vente-m),,,faire

25333('ca1cu1-vente:’,article[xﬂ )
x2 :3 stock-ancien[xi]

x3 :3 qté-regue[xﬂ

x4 13 x2 + x3

x5 :3 stock-actuel [xg

x6 13 x4 - x5

print ('vente',x6)

return(x6)

fin)

arth vente-ri m x7 ;0:= calcul-vente: , m x2 := article e x1 ,

call ressare ( x7 x0 ) , M x2 := stock-anclen de x1 , i »3 :=

cte=recun de x1 , m ko i=x1 , call NOR0Psenll serme (%2 x2 x5 )
| ) A
, m x5 := stock=actuel de xk , scall difference ( x1 x5 ) ,

m x7 := vente , call message ( x7 x1 ) , return ( x1 ) fproc ?
SUCCES : 01

s
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ij jf
article-mg nombre

mth((:3,stock-actuel),,,faire
x3 :2 stock-actuel [xl1]
:p (stock-actuel[x1],x3)

:® (stock-actuel[xl1],x2)

fin)

jl jf
article-mg nombre

mth((: ,qte-regue),,,faire

x3 :3 qté-regue[xl]

:? (qté-reguelx1],x3)

:® (qté-reguelx1],x2)
fin)

nestinlus stocl=actiel Jdo x2, a s’ ¥l ast atanteactnel e

~

rrth atos=precue xS =
T TSI

0

te-recuc de x2 , a std x3 nestnlie

T g s f !
C7§ rrene e X2, a3 std x1 est qte-reciie de 0 fapne 0
ainnza A 2 o XD forng



V.73

x1 X2

article-mg nombre

mth((:3,stock-ancien),,,faire

x3 : stock-ancien(xl)

:# stock-ancien ([xl],x3)
:® (stock-ancien[x!],x2)
fin) ’

.
PO I
SR A A IR

tocli=avcion m x3 1= stocl-ancien de x

2, & x3 nostnlus

Ve H ; . .
stock-ancien de %2 , a std x1 est stock-ancien da x2 forec ?
SUCCES : 91
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