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RESUME

Cette thase traite du probléme de la gestion de bases de données od
les informations & stocker et & manipuler sont de nature diverse
(factuelles, textuelles, imagées...) et 3 structure interne &venruel-
lement complexe. Ces données, dits “généralisées" apparaissenr dans
des applications bureautiques et de conception assistée par
ordinateur. Nous présentons un modéle de données (TIGRE) capable de
permettre la description de ces données, et le langage de définition

et de manipulation associé (LAMBDA). Finalement, nous préseantons le

cadre de ré@alisation des &noncés de manipulation du langage.

mots~clé : Bases de données généralis@es, moddle de données, langage
de manipulation, serveur de donndes, documents multi-media,

interfaces usager.
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1. INTRODUCTION

Les systémes dé bases de données ont &té& congus pour gérer des grandes
quantités de données alphanumériques formaté&es, principalement dans le
domaine de la gestion. Cependant, de nouvelles applications informat i~
ques ont de gros besoins en matidre de gestion de données. Des exem—
ples sont la bureautique, od l'on maﬁipule des documents, la CAO qul
traite des gros volumes d'information de structure et de nature trés
diverse, le génie logictiel, od l'on g&re des programmes, la synthése
de la parole od 1l'on manipule de la voilx digitalisée, la cartographie,

le traitement d'images, le recherche documentalre, etc.

Pendant longtemps, ces types d'applications ont permis de dééelopper
des logiciels “ad~hoc” mais on ressent aujourd'hui, 1le besoin
d*utiliser des logiclels qui offrent davantage de facilirés. I1 faut
donc envisager le développement de systémes de gestion des bases de
données offrant des fonctionnalité&s nouvelles. Il s'agir de gérer de
manidre intégrée des données dites "généralisées” : cqs données volu-
mineuses etfou 3 structure complexe, généralement mulrt-média (des
textes, des images, des graphiques) qui apparalssent dans les applica-—

tions mentionnées ci-dessus.

Une &tude générale des nouvelles perspectives concernant les
applications, fonctionnalit&s et technologles des bases de données a
&té développée par le groupe BD3. Ses résultats ont &té Publiéé dans
[BD3 83]. L'aspect mod&lisation et manipulation de données géﬁérali—
sées y est considéré comme une orilentation de recherche qu'il faut
privilégier. En effet, d'une part les nouvelles applications appélent
des moddles prenant en compte davantage d'aspects sémantiques de
1'application ; d'autre part, elles demandent des outils de manipula~
tion beaucoup plus puissants en raison de 1'hété@rogénéité des objets,
structuréslgp non, qui doivent &tre plus riches et des langages adap—

e
tés 3 leur wanipulation.

C'est dans cette ligne de recherche que le présent travail se situe.
Plus précisé@ment, notre travail se place dans le cadre plus général du

projet TIGRE (srﬁi:é&éﬁ: d'Informatians GCénéralisées Réparties) uené
‘
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conjointement 3 Grenoble par 1ekCentre de Recherche BULL et le Labora-
toire de Génie Informatique de 1'IMAG. L'objectif général du projet
TIGRE est la manipulation des données généralisédes dans un contexte
bureautique; A terme, 11 doit conduire 3 la réalisation d'un syst&me
expérimental s'appuyant sur un serveur de bases de données générali-
sées et plusieurs postes de travail communiquant grdce 3 un réseau

local.

Dans ce travail, nous nous sommes d'abord intéress&s 3 un modéle de
données capable de permettre la définition de ces ‘données
généralisées. La définition finale de ce mod&le (appeléd aussi;TIGRE) a
&té un travail collectif auquel nous avons participé. Il intdgre des
concepts développés dans le domaine des bases de donn&es (mod&lisation
sémantique de données) et dans le domaine des langages de pr;gramma~
tion (concept de types de donn&es) pour constituer une extgnsion du

mod&le "Entité& Associarion” [Che 76].

Nous nous sommes ensuite intéressés 3 la conception d'un langage de
définition et de manipulation de données généralisées associé au modé-~
le TIGRE. Ce langage appelé LAMBDA est un langage de haut niveau
orient® ensembliste mais non directement destiné 3 l'utilisateur final
d'une base de données généralisée. En effet, la conception du langage
a &té influencée par le désir de faciliter son inté&gration dans des

langages de programmation de haut nivead possédant la notion de type.

Dans le chapitre 2, nous présentons une synthdse des travaux réalisés
sur le thdme des bases de donndes généralisées. Celd nous perméttra de
mieux situer les objectifs et 1'&tat actuel du projet TIGRE.

Au chapitre 3; nous présentons les principaux concepts du mod&le TIGRE
et les &noncés de dé&finition de LAMBDA. La notion de “document

P

généralisé” y est présent@e et la spécificité des concepts du modéle
TIGRE y est discutée ‘par rapport 3 d'autres mod&les s&mantiques

existants. Une définition formelle du mod@le est &galement présentée.

tn eg

Le chapitre 4 fraite des &noncds d'interrogation de LAMBDA qui permet-
é
tent d'extraire de la base des' donn&es de nature diverse. Les con-—

structions du langage sont introduites 3 l'aide de nombreux exemples,
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puis formalisées gridce d une notation mathé&matique.

Le chapitre 5 présente les é&noncés de manipulation qui permetrent la
modification de tout ou partie de la base. Un accent tout particulier
est mis sur deux points : d'abord sur le couplage entre 1'outil de
manipulation des documents g&néralisés (1'&direur multi-mé&dia des pos-
tes de travail -~ actuellement en cours de dé&veloppement dans le cadre
du projet TIGRE) et la base de données. Deuxiémement, sur les propaga-—
tions des mises & jour, l'approche que nous avous choisi pour préser-

ver 1'intégrité de la base lors des mises 3 jour.

Au cours du chapitre 6, nous &valuerons le pouvoir d'expressibn de la
- partie "Entité-Association” de LAMBDA et nous effectuons une comparal-
son de LAMBDA avec d'autres langages proposés dans la littérature. La
complétude de LAMBDA par rapport 8 une algébre "Entité-Association”
définie dans [MR 83a] est démontrée.

Enfin, au chapitre 7, nous décrivons l'architecture du serveur de ba-
ses de données TIGRE. Nous nous concentrerons plus particuliérement
sur le cadre de réalisation des opérations d'interrogation et de mises

a jour de LAMBDA.

co we T
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2 ~ TRAITEMENT DE DONNEES GENERALISEES DANS LES SYSTEMES DE GESTION

DE DONNEES

Par le terme "données généralisées™, nous entendons des données volu-
mineuses et &ventuellement 3 structure interne complexe. Ce terme re-—
groupe donc les données multi-m&dia (textes, images, graphiques, voix
digitalisée), 1la combinalson structurde des donnSes multi-média
(connue généralement - sous le terme de “document généraliéé" ou
"document multi-média") et les données alphanumériques 3 structure in-
terne complexe manipulées comme une unité., Ce sont donc des donnédes

qui apparaissent dans des applications comme la bureautique er fa CAO.

Contrairement aux donnfes alphanumériques, les données généraliéées ne
sont pas atomiques et ont une sé&mantique propre. Elles demandent des
outils de manipulation puissants, tant matériels (interfaces d'entrée
—~sortie pour 1les données multi-média, par exemple) que logiciels
(éaiteurs de texte, de graphiques...), et du falt de leur taflle
importante, elles posent des nouveaux problémes de stockage et d'accés

dans les systémes de gestion de données.

Dans ce chapitre, nous effectuons une synthdse des travaux (encore peu
nombreux) r&alisés sur le thé@me données généralisées et nous présen-
tons l'approche prise dans le projet TIGRE pour traiter les donndes

généralisées.

Les approches qui ont &té& pris pour manipuler des donnédes généralisées
différent sur les points sulvants :
~ Le tyﬁé’ de moQéliéation effectuée sur 1la structure 1logique

des données généralisées.

~ Le degré& d'int&gration de cette mod&lisation sur 1les données
fcat-&
générallséeg' aux mod&les de données “alphanumériques” existauts
(]

(relationnel, Entité-assoclation, par exemple).
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~ Les fonctionnalit&s offertes au niveau systdme pour manipuler les
données gé&néralisées (méthodes d'accds, représentation interne,
contrdle de concurrence, confidentialit&, support pour implanter

des contraintes d'intégritd, etc.)

~ Les fonctionnalités offertes 3 1'usager pour retrouver des données
généralisées (type de langage, puissance du mécanisme de recherche
~séquentiel; par attributs; par contenu ~, aides & la formulation

de requétes, etc).
~ Les fonctionnalités offertes au niveau "poste de travqil" pour
créer, modifier, présenter, diffuser, etc, les = données

généralisées.

~ L'extension ou non d'un SGBD d&ji existant.

2.1. L'ETAT DE L'ART

-

2.1.1. Extensions 3 System—R

Récemment, des extensions a system~R [ABCE 76] ont &t& propos&es dans
(HL~82], [LP 83], [LKMP 84]. Ces extensions visent 3 offrir des fonc—

tionnalités pour des applications non traditionnelles qui :

(a) stockent des chafnes de caractéres de longueur arbitraire.
(b) traitent des données structur@es mals hétérogénes comme une unité
(c) utilisent la base de donn&es de fagon tras interactive, chaque

interaction pouvant durer trds longtemps.

La premié&re caracté&ristique correspond 3 une exigence des applications

qui maniéﬁient de% dopnées multi-media volumineux. Pour cela, on a

étendu les méthodesud'accés dans System—R. Chaque “champ long" (selon

leur terminologie) a un descripteur associé que le syst@me connait et

c'est luil qui gére llallocation de 1l'espace physique. Cette approche
Len e

constraste avlic celle prise dans INGRES (cf section 2.1.1.2). Etant

#
donné que les descripteurs de champs longs et les descripteurs
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d'espace libre sont srtockés comme des n—uplets dans des relations
internes, les mécanismes de verrouillage et de reprise aprds panne

sont utilisés pour maintenir la cohérence de la base.

Par ailleurs, on a &tendu SQL de fagon 8 pouvoir retrouver la valeur

d'un champ long “par morceaux car la taille de 1'espace de rravail
mémoire d'un programme est limité. Les recherches par contenu a

1'intérieur d'un champ long ne sont pas offertes.

Le concept d'objet complexe a &t& proposé& pour pallier 3 la difficulté
aouiignée dans (b). Un objet complexe peut &rre considéré gémme un
agrégat de n-uplets potentiellement hété&rogénes qui sont généralement
Qtilisés engsemble. Cet agrégat est hiérarchique, ce qui refldte une
constante que l'on retrouve dans beaucoup d'applications orieantdes
vers 1'ingénierie. Le syst@me connait 1la structure d'un objet
complexe. En effet, on a introduit trolis nouveaux types d'attributs.
Un attribut dé&fini sur le type IDENTIFICATEUR constitue la clé& primai-
re des relations contenant des objets complexes dont la valeur est
unique dans le systéme. Le type COMPONENT-OF (R) effectue des liaisous
hi&rarchiques 3 l'intérieur de 1l'objet complexe. La valeur pour un n-
uplet t est la valeur de l'attribut IDENTIFICATEUR du pére de t qui se
trouve dans la relation R. Finalement, le type REFERENCE (R) “permet
d'effectuer des liaisons autres que des liaisons hiérarchiqueé eatre
des n-uplets d'un objet complexe. Le syst&me implante des contraintes
d'intégrité sémantiques sur ces objers : on peut supprimer tout
1'objet en une seule commande de suppression ; on ne peut pas insérer
un composant d‘un objet complexe sans pére, on peut le copier, 1le
verrouiller. Une méthode d'accés efficace aux composants d'un objet
complexe est implant&e. L'interface usager aux objets complexeé a 8té
améliorée avec la notion de curseur—complexe et de jointure luplicite

[LKMP 84]. °

3

L'exigence (c) est plutdt une caractéristique des environnements de
conception qui partagent des objets complexes. Les transactions dans

ce genre d‘environnement peuvent s'@tendre pendant une période de

g

temps trés 1onghe durant laquelle la -base est 1incohérente. Ceci pose
&
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-~

de gros probl@mes liés au contrdle de concurrence et 3 la reprise. Un
mécanisme de partage d'objets complexes appelé& Transaction conversa-
tionnelle a &té& proposé. Il utilise la notion de base privée et base
publique et le principe consiste en la séparation de la cohérence et
la reprise apré@s pannes. Récemment, on a é&tendu ce mBcanisme de fagon
i supporter des environnements de conception plus flexibles dans les~
quels plusieurs iggénieurs partagent des objets complexes iﬁcomplets
d'une manidre contrdlée. La notion de transactions imbriquées est in-

.

corporée au mécanisme [KLMP 83].

2.1.2 Extensions 3 INGRES

Dans [SSLK 84], on propose des extensions au SGBD INGRES [SWKH 76}
orientées au traitement efficace des documents. Ces extensions sont

les suivantes':

(a) chafnes de caractéres de longueur variable (type ‘'texte')
(b) Relations “ordonnées" ‘
(¢) opérateurs de sous—chafnes de caractéres

(d) opérateurs de rupture et concaté@nation

Avec (a), le texte d'un document arbitrairement long peut &tre regardé
comme la valeur d'un attribut. Pour implanter cette fonctionﬁalité,
le paradigme "Types abstraits” a été choisi : un code appropiié est
développé et intégré au SGBD et la chafne de caractéres est étockée,
dans un fichier hors de la base de données. L'extension (b) pgfmet de
traiter le document par “"morceaux" (mots, lignes, paragraphes bq com~
binaisons de ces trois). Une structure de,stockage et accés est:propo~
sée pour accéder rapidement aux lignes (morceaux) et pour &viter des
problémesrtgls‘que la renumérotation de lignes lors de mises 3 jour.
Les extenégdns-(c) permettent'de faire des recherches "par contenu”,
c.a.d., des recherches " de sous—chatnes 3 1'intérieur d'une chaine,
ainsi que de faire des remplacements d'une sous—chalne par une autre,
etc. Finalement, les opérateurs (d) permettent qu'un document puisse
changer de forq9@§kpsfﬁé§Q de stockag§ par paragraphes a3 stockage "en

¥
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taé"). Ces opérateurs qui s'appliquent aux champs de type texte et ty-
pe chaines de caractéres de longueur fixe peuvent &tre utilisés 3
1'intérieur d'une requéte QUEL. Pour ce qui est de la recherche d'un
document "par coantenu”, on n'a faitr mention d'aucune méthode particu
liére pour accélérer la recherche (contrairement aux travaux menés 3
Toronto, cf. section 2.1.1.3) On suggdre qu'avec ces extensions, on
peut développer beaucoup plus alsément des &diteurs de texte comme un
programe d'application sur INGRES. Cette approche permet d'étendre aux
documents des services bien connus des SGBD : contrdle de concurrence,

reprise aprés pannes, contrble d'accés.

On a proposé récemment [SAHR 84] l1'utilisation de QUEL comme type d'un
attribut d'une relation. Autrement dit, la valeur d'un attribut de ry-
pe QUEL est un &noncé QUEL que 1'on peut exécuter. Des fonctionnalités
intéressantes en résultent : définition de régles, actions pré&définies
("triggers”), représentation d'objets complexes. Concernant ce dernier
point, la différence essentielle avec 1l'approche prise par System—R
est que ce dernier connait la structure d'un objet complexe (et de ce
fair, 11 peut implanter des contraintes d'intégrité et des fonctioans
“"globales” sur ces objets (cf. section 2.1.1.1) alors qu'ici, INGRES
ne le connaft pas. C'est une requéte QUEL, qui est la valeur djun at-—

tribut de la n-uplet racine de l'objet complexe, qui “rassemble” les

morceaux.

2.1.3 Travaux menés 38 l'université de Toronto.

A Toronto, on dévelopbe depuis deux ans un systdme bureautique de
classement de messages multimédia [TCEF 83}, [CVLL 84]. It pefmet de
stocker et de retrouver des messages compos@&s de textes, images
(ensemble de pixels), graphiques, tableaux, voix et des ”valeurs
d‘attribuﬁ&i(caractéres alphanumériques). Le syst@me est coastruit sur
le systéme%Unix de la machine SUN (1l n'est pas construit sur un SG8D;
i1 n'implémente pas un moddle de donndes comme on l'entend. courawm~
ment mals plutdt un “"modéle de messages”). Les messages sont retrou-
vés par leur cgggegp;bpar la valeur de leurs attributs et par la
- .

donn&e d'expresgions régulilres de sous chafnes dans le texte. Un wé
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canisme de recherche par contenu sur les graphiques est é&galement of-~
fert ol 1'on exploite les relations spatiales entre les objets du gra-
phique ; les requdtes de ce type sont construites en utilisant un
&diteur graphique spécialisé&. On peut également retrouver des messages
par la valeur des attributs des tableaux; par 1l'existence ou non de
voilx dans le message et par la position des images dans la présenta-
tion du message.

L'interface usager pour exprimer une requéte utilise a fond les fonc
tionnalité&s graphiques du poste de travail. Elle combine la spécifica-
tion des conditions de sélection {filtrage) et le ;fbalayage
("browsing") des messages retrouvds. Le balayage est accompli en uti-
lisant des "miniatures” et des abstractions vocales. Une miniature est
une abstraction visuelle du message, rétrdci de facon 3 ce ﬁue plu-~
sieurs miniatures puissent tenir au mé@me temps 3 1l'écran ; ces minia-
tures sont automatiquement géné&rées 3 la création du message. Les
abstractions vocales sont des suites courtes de mots qui expliquent
le contenu du'message. L'usager décide ou non de retrouver le message
en fonction de ce qu'il voit ou entend. Le filtrage peut &tre affiné
en cours de route, et on peut extraire une partie du contenu d'un mes-
sage pour 1l'utiliser dans la reformulation de 1la requéte. Ceci est
particuliérement utile pour spécifier des conditions concerﬁant les
graphiques. ‘

Les messages sont stock&s dans un ou plusieurs fichiers (non relids
hiérarchiquement entre eux par des "directories™). Une méthode .d'accéds
pour la recherche efficace de sous~chafnes de caractdres dans.un texte
est utilis@e. La méthode utilise une technique de signaturé ¢ une
chaine de bits de longueur fixe est cr&8e pour chaque bloc de texte
(un ou plusieurs paragraphes). La signature est construite 3 la créa-—
tion du message. On prend chaque mot non trivial du bloc et on lui
applique“&ﬁévfoncti?n de hachage 3 chaque tripler. Les bits correspon-—
dants dans 1la chainé ébnt mis 3 un. La taille des signatures et le
nombre de bits par mot ont &té& dérerminds de telle fagon que le systé-—

me est optimis& [CF 84]. Cette méthode contraste avec celle basBe sur
éan e T
des signatures‘ﬁa; mot non trivial et- non par bloc proposée dans [Lar 83]
§

a



Traitement des données généralisées -~ Chap. 2 ' -~ 11 -~

Pour déterminer si un mot apparaft dans un bloc, on lui applique 1la
méume transformation er on regarde la signature du bloc. Cette méthode
retrouve un sur—~ensemble de messages qualifiés ; la capacité@ de ba-
layer les messages retrouvés permet 3 1'usager de prendre les messages

qui vérifient la condition de filtrage.

Pour ré&sumer, on peut dire qu'il s'agit d'un systéme ol l'adressage
par contenu aux objets multimédia est trds poussé&, cet adressage &rant
supporté par une méthode d'acc@s efficace, et od 1l'inrerface usager

est adaptée. d un environnement bureautique.

2.1.4 Le projet BIG A Toulouse.

Le projet BIG (Bases d'Informations Généralisées) [CCZ 83] est ‘un pro-
jet de recherche développé& 3 l1l'université& Paul Sabatier de Toulouse,
dont 1'objet est de développer des concepts et des spécifications sur
les bases de données intégrant des données alphanumériques, du texte,
des graphiques et des 1mages. Un modéle de donndes dérivé du modéle
Entite~ Association (ER) a &té& défini. Il inclut les notions de classe
d'entités; clasgse d'associations; classe de textes, classe d'lmages et

classe de documents.

Une classe de textes (resp. d'images) correspond en gros a unelclaSSe
d'entités dans laquelle chaque entité& en plus d'avoir des attriﬁuts la
décrivant; a un contenu implicite de nature textuelle (resp.;pictu"
rale). Les documents ont chacun des attributs les décrivanf, une
structure logique hiérarchique et un contenu dans lequel on peut rrou~
ver des textes; des images et des graphiques. Plusieurs présentations
peuvent &tre assoclfes au méme document. Ces dernilres 1nterviennenc
dans la phase de production des documents : le m@me document peut &tre
produit avec des présentationsiet des procédés différents.

Les documents sont téprésentés de fagon interne en utilisant des clas-—
ses de la mani2re suivante : un n~uplet "racine” d'une classe d'entité
contient les attributs décrivant le document et plusieurs n-uplets re-
présentent la aéé?héﬁsgé du document (un n~uplet ‘par noeud de la

structure). Le Contenu du document (les feullles) se trouve dans des
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n~uplets des classes d'entit&s, de textes et d'images. Cette m&thode
de représentation des documents rappelle le concept d'objet complexe

dans system R.

Deux architectures du syst@me de gestion de bases d'informations géné-
ralisées sont en cours de réalisation : la premi&re &tend le SGBD DMS
1T de Burroughs, la deuxidme est dé&velopp€e sur l1l'ordinateur indivi
duel PERQ. A notre connaissance, il n'existe pas 3 l'heure actuelle,
de méthodes d'accés adaptée 3 la recherche efficace des sous~cha£nes-
de caractdres 3 l'intérieur d'un texte, ainsi que des spécifications

d'un langage de requdte associ@ au mod&le proposé.

2.1.5 Le langage TQL, un langage d'interrogation textuel.

Les chercheurs de 1'&quipe VERSO 3 1'INRIA ont proposé [BR 82] umne
nouvelle approche d la conception de systémes de gestion de données
qui manipulent des données alphanumériques (relationmnelles) et des
données textuelles. Dans cette approche, l'usager voit deux bases de
données; une base de donng&es relationnelle et une base de donnfes tex-
tuelle qu'il peut déclarer et interroger. Un langage de définition
textuel (TDL) et un langage d'interrogation textuel (TQL) est dé&fini.
La communication entre les deux bases‘de'données (génération du texte
a partif de relations et 1l'interprétation du texte par des reiations)

n'est pas adressée 3 notre connaissance.

TQL permet de définir des textes structur@s hiérarchiquement d 1'aide
d'une grammaire. TQL retrouve des sous—arborescences d'un ou plusieurs
textes qui satisfont des conditions. La notion de base de TQL est la
notion de cursgur. Un curseur est une variable qui désigne uﬁ noeud
dans la structure d'un texte. Les conditions s'effectuent sur des com—
posants diqg,curseur; elles sont du type recherche de sous—~chatnes par
contenu Sﬁgmjointure",éntre deux structures de textes. Pour accélérer
les reéherchés, on ;{prévu d'utiliser un filtre matériel qui)effectue~

rait la plupart des opérations en temps 1inéaire.

. ©
S e
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2.2 —~ NOTRE-APPROCHE : TIGRE

2.2.1. Introduction

Les documents que 1l'on manipule couramment comportent du texte, des
photographies, des schémas géométriques. Ils circulent entre les cor-
respondants d'une organisation accompagnés &ventuellement de commen-—
taires &crits ou oraux. Si 1'on &talt capable de digitaliser et de
stocker les différents constituants (l'alphanumérique, le géométrique,
le photographique et le vocal) on savait encore mal exprimer leur in-
tégration au sein d'une entité que 1'on appelera le “document

généralisée"”.

La définition précise d'un modd8le de document généralisé comportant
des outils pour d&finir sa structure et sa sémantique constiruatir un
préalable d toute tentative de représentation informatique. C'est dans
cet esprit que le prajet TIGRE a été& lanc& en 1982: 11 est mené& con-—
jointement par le Centre de Recherches BULL et le laboratoire IMAG 2
. Grenoble. A partir d'une définition compléte du document généralisé,

le projet s'est articulé en deux thémes d'étude :

(a) la conception' et la r&alisafion des outils sur un poste de travall
basé sur ordinateur individuel permettant 1l'acquisition et la ma-—

nipulation de documents généralisés.

(b) la réalisation d'un serveur comprenant une base de données adaptée
3 la gestion et au stockage des nouveaux types d'objets multi-

média rencontrés dans un document gé&néralisé.

Les postes de travall constituent &videmment le woyen d'accés privilé-
gié au serveur base de données via un réseau local. Dans ce contexte,
on peut envisager que chaque utilisateur dispose d'une autondmie qul
lui évitéf}é recours & un site serveur central pour les tralrements
qui lui soﬂt propresg. Compte tenu du progréds de la micro-informatique,
on peut envisager le développement sur les postes de travaill, d'unités
de traitement locales ré&alisant des fonctions propres au domaine
d'application egadidéré:“la rédaction de documents, la conservation de

données privées, la tenue d'agenda, la messagerie et l'acc@s aux ser-—
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vices externes sont des exemples typlques. L'architecture retenue est

done la suivante :

Postes de travail

Réseau local

Serveurs IMPRESSION BASE DE
DONNEES
GENERALISEES

Une importance particulidre a donc été& donnée aux applications bureau-
tiques. Néanmoins, des &tudes sont mends dans d‘'autres domaines
comme la CAO et la programmation en logique [TIG 13], [TIG 7], [TIG
12]. L'ensemble de la recherche dans le cadre du projet TIGRE est pré-

sent& dans les différents rapports de recherche (voir bibliographie).

2.2.2. Aspect "poste de travail”

L'intéré&t principal des recherches dans cet aspect du projet est celul
de concevoir et rdaliser un &diteur interactif de dﬁcuments
généralisés. Il est actuellement en cours de spécification. L'objectif
est d'une part, d'assurer une bonne homogénéité& dans la maniéulation
des objets de nature différente et d'autre part, d'offrir)gn degré
d'extensibilité important, par 1l'ajout de nouveaux environnements
("medias"), par exemple, tableaux, formules mathématiques, graéhiques,
et par la dé&finirion de nouveaux types de documents structurés
(rapports, contrats...). Pour ce faire, on se propose de réaliser un
noyau d‘ééifeur universel capable de communiquer avec plusieurs envi-
ronnements correspo%dadts chacun 34 une nature d'objet. Des expériences
ont &t& menfes concernant les natures sulvantes : les formules mathé&-
matiques [Qui 83], 1e§‘graphiques [Jol 83] et les tableaux [Dar 84}].

L'é&direur connﬁfﬁ’iﬁyétructure logique des documents. Il permet donc
, .
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que les usagers manipulent des documents par sa structure logique.

L'interface utilisateur est en soil un théme de recherche dans TIGRE.
Elle sera clairement séparée du reste de 1'@diteur ce qul perumartra
d'essayer différents types d'interface utilisateur et de garder un mi-

nimum d'indépendance vis-~d-~vis des matériels d'affichage.

2.2.3. Aspect bases de données

Dans la partie “"serveur de donnBes généralisées”, nous nous sommes in-

téressés a4 plusleurs aspects.

D'abord, nous avons voulu int&grer le moddle de document généralisé 3
un moddle de données “alphanumériques”, dans le but de pouvoir décrire
des docﬁments dans les environnements des applicarions ol ils
évoluént. Pour cela, notre modéle de donn&es “alphanumériques hére a
&té un modd8le sémantique, le moddle “Entité&-Association”. Nous y avous
intégré le concept de document généralisé comme un comstructeur de
types, les attributs d'une entité ou d'une association pouvant &tre
définis sur un type-~document, et nous avons encore &tendu le modéle
Entité—~Assoclation pour y inclure des abstractions comme la générali-
sation et 1l'agrégation développées dans d'autres modéles sé&mantiques.
En particulier, le concept d'agrégation d'entités que nous avons:défi—
ni permet le description dfune autre “cat@gorie” de d@nnées
généralisées: les données alphanumériques 3 structure interne complexe
manipulées comme une unité. Ces objets “moléqulaires" apparaissent
dans des applications orientées vers l'ingénierie (cf. section:2.1.1)
comme par exemple la CAO de circuits intégrés. Le mod&le de données

résultant appel& TIGRE est décrit dans le chapitre 3.

Un des types de données avec une sé&mantique particuliére c'est le

NN

temps. Des éﬁplicatiopa telles que la bureautique et les modéles éco-
nométriques ont besoin du concept de temps d'une fagon explicite dans
la base de données. Une extension au modé&le TIGRE incluant ce concept

est propos&e dans [Pal 84].

aa wg

@

-
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Ensuite, nous nous sommes intéressés a la conception de LAMBDA, 1le
language de manipulation associ& 3 ce modé&le. Il permet de retrouver
des documents en fonction de leur contenu et de leurs liaisons sé&man-
tiques avec le reste d'objets de la base, pour les manipuler dans

1'&ditreur.

I1 prend &galement en compte la sé@mantique explicite offerte par le
modéle TIGRE. Il est destiné 3 &tre intégré dans un langage de pro-~

grammation possédant la notion de type.

Le serveur de données TIGRE est construit sur un SGBD relatiénnel et
sur des modules indépendants pour la gestion (stockage accéds) des do-
cuments généralisés. L'interface entre les deux niveaux (niveau TIGRE
et systeémes sous—jacents) se compose de primitives de l'algéﬁfe rela-
tionnelle et de primitives spécifiques pour les documents généralisés.
Dans la mesure du possible, le serveur TIGRE sera compatible évec tout
SGBD relationnel offrant une interface algébrique, ce qui permettra,
"en particulier, d'employer la machine base de donndes VERS0, dévelop—
pée a 1'INRIA [BS 80], [BS 82]. D'autres fonctionnalitds concernant
les données généralisées sont actuellement en cours d'&tude : un méca-
nisme de reprise aprés pannes, et un mécanisme d'autorisation
[Azr 84], [AA B4]. L'architecture du serveur TIGRE est décritefau cha—~
pitre 7.

Un effort important est &galement réalisé dans le théme "base de
données” du projet TIGRE concernant la coopération entre le.serveur
TIGRE et un systéme de programmation en logique tel queﬂlPROLOG.
L'objectif est de définir un outil puissant de vérification de con-
traintes sur la structure logique des données (alphanumériques et
généralisées), sur les propriétés statiques et sur leur comportement
dynamique.  L'approche est basée sur la définition en PROLOG des con-
cepts dé\ééée du mogélg TIGRE. On peut ainsi repré&senter, contrdler et
manipuler 1la sémant}que associée 3 des applications &voluées sur des
données généralisées. Cecl est entidrement sous—traité 3 PROLOG (la
gestion des objets genéralises &tant dévolue au serveur TIGRE). Pour

plus de derairs Volir [TIGT 83], [TIGL2 83], [TIG15 84] et [TIGL8 84].
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- 3.1. APPROCHE DE MODELISATION

Un moddle de données est un formalisme {(un ensemble cohérent de
concepts) utiliséd pour définir la sémantique des objets concernés par
une application de bases de donnfes. Cette sé&mantique correépond aux
proprietés de structure et comportement des objets déffnis. En
particulier, elle tient compte de l'effet que les opérateurs existants
ont sur ceux objets. Ces proprietés des objets sont exprimées par ce

qui est appelé le schéma conceptuel d'une application.

Le moddle de donnBes TIGRE a &té& défini dans le but de fournir le for-
malisme nécessaire 8 la modélisation d'applications qui manipgient des
donnges généralisées. Nous considerons 1le schéma conceptuel comme une
collection de types de données (comme ceci a &té& fait dans [Bro 80],
[Bro 81}, {Sch 77}, {[LMWW 79], [SNF 79}, [BRA 79]). Les type§ de don-—

nées sont définis en utilisant une collection de structures de données

qui, dans notre cas, correspondent 3 des catégories de types de

données. Par allleurs, les types de données obtenus peuvent &tre com-

binés 3 1'afde d'opérateurs de types pour produire des nouveaux types.

Finalement, un mécanisme de d&finition de contraintes peut &tre uti-

1isé pour maintenir 1'intégrité sémantique des donn&es correspondant
aux differents types de donn&es. Ce mécanisme est necessaire pour dé-
finir et appliquer des contraintes d'intégrité& qui ne sont pas inh&-
rentes aux structures de données. Les données peuvent 8tre. créées,

supprimées et modififes grace a des opérateurs de données, associés

aux types ou structures de donn&es correspondantes. Notre approche est

de conslderer un modéle de données comme une collection de structures

de données avec leurs opérateurs de types et de données

correspondants, ainsi qu'un mécanisme de contraintes d'intégrité.

Les secf%éns suivantes introduisent le mod&le TIGRE comme une exten-—
sion _du'ﬁﬁbdéle quit§~Association {Che 76] utilisant une approche
typée. L'extenslon fournit des types de données correspondant aux don-
nées généralisées, un mécanisme de typage fort et un ensemble

d¥operateurs de types..les opérateurs de types fournlssent une capa-—
a Tt
‘
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cité d'abstraction au sens bases de données: généralisation,
agrégation. La généralisation est obtenue par trois opérateurs:
spécialisation, union et intersection. Deux formes d'agrégation sont
offertes: agrégation d'entité@s et agrégation d'associations. Les &non—
cés de définition de LAMBDA servent 3 définir des types (eventuelle-
ment par application d'un op&rateur sur un ou plusiéurs types
existants). Les opérateurs de données sont fournls par les &noncés de
manipulation de LAMBDA. Nous n'avons pas abordé le mécanisme de défi-~

nition de contraintes d'intégrité.

3.2 STRUCTURES DE DONNEES

I1 existe trois structures de données dans le mod&@le TIGRE: celles

correspondant aux types de base, aux types construits et aux types—

classe.

3.2.1. Types de base

Les types de base sont soit simples: entier, réel, booléen, chaines de
caractéres, solt restreints: scalaire et intervalle, correqundant aux
types‘“enumerated” et "subrange” de PASCAL. On les appelle restreints
parce qu'ils spécifient implicitement une contrainte d'intégrité paxr
rapport aux types de' base simples sur lesquels 1ils sont définis. Par
exemple, une valeur d'un type intervalle est un entier ou u# réel qui
doit &tre compris entre une limire inf&rieure et une limite supérieure

données.

exemple: Type Argent : (3000..50000);

L
w

R “
3.2.2. Types constrults et le constructeur Document

Les types construits sont obtenus par application des constructeurs
suivants : "Rédonflage”, "Enregistrement”, “Tableau” et "Document”. Le

constructeur ‘de Renommage offre la notion forte de type en permettant
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de renommer un type de base.

Ainsi, la distinction entre des types sémantiquement différents d&fi-
nis sur le méme type de base est rendue possible en utilisant ce
constructeur. Le constructeur enregistrement est similaire au “record”
de Pascal, mais 1) n'’est définl que sur des types de base ou renommés
pour des raisons d'orthogonalité& dans la construction de types. Ceci
empéche par exemple de définir des types enregistrement ayant des
constituants d&finis eux—mémes comme des enregistrements. Les consti-
tuants des enreglstrements peuvent prendre la valeur "null”™, mais on
doit le déclarer dans la définition du type Enregistremenq:_Le con~
structeur Tableau (Array) produit des types dont les réalisations sont

des listes d'un .mBme type de base ou renommé.
‘Exemples: Type Hist~Travaux : Array (12) of String(15) ;
Type Adresse : Record

nunéro : Integer (nulls allowed)

rue, ville : String(20)

. end;

Le constructeur Document est utilisé pour la définition de ce que 1'on
entend par “document généralis&” dans le cadre du projeﬁ TIGRE [T13
83}, [BRV 83]. Les types document définis & l'aide de ce conitructeur
spécifient une structure hiérarchique qul doit &tre satisfalte par
toutes les réalisations (documents) du type. Celle-ci est sétisfaite
par les documents finis et partiellement par les documents en:cours de
crBéation. Ces documents, quelque soit leur &tat de définition, pour-
ront étre stock&s dans la base. )

La struc?&re hiérqych}que des types document est construite 3 l'aide
d'opérateurs de composition qui pourraient E&tre vus. comme des sous-
constructeurs du constructeur Document. Ces sous—~constructeurs con—

strulsent ce ggebgljon appelle des &léments composés (noeuds non-

feuilles dan%ﬁla hidrarchie) 3 parrcir des objets d&ja définis. Ces
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derniers peuvent &tre des composants &lémentalres appellés unités, des
éléments cowposé&s ou des structures hiérarchiques de types Document

déja définis.

Une unité posséde 1'une des natures suivantes: Texte, Graphique,

Image, Formule, Tableau, Programme, Vocal ou Ré&férence (3 un &lément

associé& —~ voir plus bas).

Les constructeurs de structure sont:

~ Mise en séquence d'objets (agrégar) : “begin eso  end”
~ Liste d'objets d'une m@me classe : "list (min, max)fgg e .

Min et max contraignent la cardinalité de la liste.

—~ Cholx entre plusieurs objets : "case s of vi: ..., vp: eeu; ™
s est appelé le sélecteur et vy,...,v, sont les valeurs du
sélecteur.

—~ Affectation de valeurs constantes : ":= nom—~constante". La cons—
tante peut &tre une unité ou un &lément associé declaré dans une

partie reservée aux constantes.

Le constructeur document permet 1l'utilisation de certains. &léments,
appelés &léments associés. La position de ces dernlers dans le docu-
ment n'est pas toujours liée 3 la structure mais peut &tre lide 3 1la
présentation. Il peut &tre fait réference dans le document & ces &l&-
ments associés. Chaque &lément associ& appartient 3 uhe classe
d'&l&ments associés. On distingue les classes d'&léments. assoclés
sulvantes: illustration, note, &noncé bibliographique, marque interne,

commentaire, paramétre et fonction.

_\-"-"': "

Chaque 2iasse d'glément associ& définit une structure, des rdgles de

cohérence et des régles de présentation logique assocides. Par

exemple, pour la classe &noncé bibliographique, les rdgles de cohéren-

ce (qui s'agg&}q%gpaient aux documents complets) pourralent &tre les
N .

@

sulvantes:
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~ Correspondance bijective entre les &noncés et les documents dé-

crits par-les énoncés.

~ Tout énoncé est cité au moins une fols (une citation &tant une

unité référence d un &noncé bibliographique).

~ A toute citation dans un document correspond un et un seul

énoncé.

Les présentations logliques attach@es aux classes d'éléments:assoclés
doivent &tre compatibles: la présentation des é&lé&ments associfs et de
leurs citation doit permettre de les distinguer (par exemple, la réfé-
xence 3 une note en bas de page est présent@e différement de:la réfe-
rence d un &noncé bibliographique).

Les classes paramétre et fonction ont une importance particuliére par-

ce qu'ils font la liaison entre le modéle de donn&es TIGRE et le modé-
le de document. Un paramdtre dé&signe une partie variable d'un
document, accesible directement par son nom, sans avoir besoin de pas-—
ser par la structure. Une fonction désigne une rédgle de calcul
précise, par exemple, des calculs arithmétiques, des ré&ferences a des
objets externes au document se trouvant dans la base (une partie d'un
document, une réalisation d'un type quelconque dans- la basé). Toute
fonction est nommée eb éventuellement munie de paramétres féfmels et

de conditions d'&valuation.

La liste des classes d'&lé&ments assocl&s n'est pas exhaustive. C'est
le rdle du concepteur du mod&le de document de définir de nouvelles
classes d'éléments associfs adaptés aux besoins de certains utilisa-
teurs ou de documents specialisés. L'utillsateur ne peut pas créer ses
propres classes d'&léments associés. Autrement dit, le coanstructeur
"élémenE;”ASsociét n'‘est pas accessible & 1l'usager final. En
conséquence, les ciasges d'éléments assoclés sont définles au méme ni-~
veau que les types Document, et seront donc communes a tous les

documents.

Cdw e
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Les classes d'&léments associés ne seront li&es 3 un document que si
elles sont explicitement nommées dans la définition du type Document
correspondant ou lorsque des &lé&ments de ces classes seront créés dans

le document .

S1 l'on définit un &l&ment associé lors de la définition d'un type Do-
cument D, sa présence est obligatoire dans tous les documents qui sont
des instances de D. Dans la dé&finition du type Document 1'&l&ment as-
soci& est identifié par un nom de constante qui est déclaré dans une
partie reservée aux constantes (voir paramdtre “titulaire" dans

1'exemple ci-apréds).

I1 est possible d'associer 3 chaque &lément associé ou unité d'un do-
cument un ou plusieurs "attributs". Les attributs sont employ&s pour
attacher une certaine présentation sur un &lément donné. Certains at-

tributs peuvent étre fix&s dans la définition du type document.

Les documents seront wanipulds (crées, saisis, modifiés) dans
1'&diteur interactif que 1'on développe dans le cadre du projet TIGRE.
Chaque nature d'unit& (texte, graphique, formule,...) a un jeu
d'opérateurg assocliés offerts par 1'éditeur.

Type Clause : document

structure
’ begin

. Titre : texte

Contenu : Liste (1,%) of unité;

end;

end;
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.

Type Contrak-Travail: document

structure

begin

Corps

end;

——

constantes

end;

Contractants :

Signature :

Paramétre Titulaire :

Fonction salaire-embauche

- 23 -~

begin

Employeur : Text:=T0;
Employé : référence
:= Titulaire ;

end;

: List (1,%) of clause.structure;

image;

Unité TO := ‘'Compagnie ABC';

texte ;
date—~embauche : texte ;
érablissement : texte;
Niveau : texte; :

SALAIRE(niveau,

établiésement);

Dans cet exemple, pour construire le corps du type document Contrat-—

travail, nous avons utilisé la structure hiérarchique du type document

Clause (ce qul est représent& par “"clause.structure"). Le typé "unité”

représente n'importe quelle unité (texte, 1image,...). Quatre paramé-

tres et une fonction doivent &tre pré&sentes dans n'importe quel docu-

ment de type Contrat—travail; le paramdtre "Titulaire” est contraint 3

apparaitre & un endroit sp&cifique dans la structure (blen qu'il peutr

apparaitre aussi.allléurs).
3

#
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Dans ce qul suit, nous utilisons la notation VS(T) pour indiquer

1'ensemble de valeurs du type T. Nous définirons VS(tj) aa ty est un

type document.
VS(tj) = VS(SOUS«ARBRE(tj))

La notation VS(SOUS«ARBRE(tj)) correspond 3 l'ensemble de valeurs que
peuvent prendre les arborescences des documents qui sont des instances
de tj; nous considérons tj comme &tant le noeud racine de 1l'arbores-
cence de tous les documents du type. Maintenant, pour un noeud n en
général, nous définirons SOUSARBRE(n). On dénotera par CONS?RUCTEUR(n)

-~

le constructeur 3 1'aide duquel le noeud n a &té définl. nous avons :

(a) Si CONSTRUCTEUR(n) = agrégat, et les constituants de n}(les fils

dans l'arborescence) sont les noeuds nj,...,nk, alors
VS(SOUS—-ARBRE(n)) = VS(SOUS~ARBRE(nj)) X ... X VS(SOUS~ARBRE(ny))

(b) Si CONSTRUCTEUR(n) = liste, et les constituants de n sont les
noeuds nj,...,ng, tous &tant construits par le méme constructeur
et k &tant compris entre les bornes minimale et maximale de la

.

liste, nous avons :
VS(SOUS~ARBRE(n)) = VS(SOUS—~ARBRE(nj)) X ... X VS(SOUS—~ARBRE (n) )

(c) Si CONSTRUCTEUR(n) = choix, et n peut &tre construit suivant les

valeurs vy,...,vk du sélecteur s, alors

k v
VS (SOUS—~ARBRE(n)) = \,) VS (SOUS—~ARBRE(n suivant vy))
i=1

Lt
£
“

".’-.
Ici nous considérons que le noeud “n sulvant v4" a la signification
suivante: CONSTRUCTEUR(n suivant vy) donne le constructeur qul con-~

struit le noeud n suivant la valeur vy,

4w ,‘:@.:n

&

é



Le mod&le de données TIGRE - Chap. 3 - 25 ~

(d) Si n est construit sulvant la structure d'un type document T alors
VS (SOUS~ARBRE(n)) = VS (SOUS—ARBRE(T))
(e) S1 n est une unité de nature U, alors
VS (SOUS—ARBRE(n)) = VS (U)
Pour chaque nature U, VS (U) est l'ensemble de tous les objets de natu-
re U que 1'on pourra construire avec 1'é@diteur. Nous ne définirons donc
pas cet ensemble ici; pour nous, ces ensembles sont considérés comme
des ensembles de base pour dé&finir les ensembles de valeurs d'un type

document.

3.2.3. Types classe

Les types—classe peuvent &tre des types—entité ou des types-

association. Les types—entité& correspondent 3 des ensembles d'entités
("entity sets"™) et les types—association 4 des ensembles
d'associations dans le modé&le Entité-Association (ER) [Che 76]. Les
sections suilvantes donnent les définitions des types—classe au niveau
conceptuelret au nlveau des structures de données. Ensuite, nous don-—
nons des examples de dé&finitions de types—classe avec LAMBDA et,
finalement, nous présentons la sémantique des variables correspondant

aux types—classe.

3.2.3.1. Définitions au niveau conceptuel

En accord avec [Che 76], au niveau conceptuel, les entités existant
dans notre esprit sont class€es en differents ensembles d'entités tels

que EMPLOYE, PROJET et DEPARTEMENT.

Un ensemble d'associations Aj est une relation mathématique entre n

>~

entités, chacune appartenant 3 un ensemble d'entités Eqs

L eg 7

@

i {'('91,...,&“) | e1€Ey, i=l,...,n}
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et chaque n—uplet d'entité&s (ej,...,e;) est une association.

Un attribut est définit comme une fonction entre un ensemble d'entités

(ou un ensemble d'associations) et un ensemble de valeurs:

f: Ef ou Ay —— V4

Nous considerons que des ensembles de valeurs comme ENTIER ou NOM sont

les ensembles de valeurs des types de données correspondants.

ENSEMBLE

D'ENTITES

EMPLOYE

DEPARTEMENT

ENSEMBLE ENSEMBLE
D'ASSOCTATIONS ATTRIBUT - DE VALEURS
ENTIER

NO—-EMPLOYE

AGE

NOM-~EMPLOYE o MARTIN

AFFECTATION
DATES
DATE

Janvier 84
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Toujours au niveau conceptuel, nous définirons les types—classe en utillsant la
notion de fait. Un falt regroupe une entiré ou une assoclation avec les valeurk
de ses attributs. Dans 1'exemple cil-dessus, (e4,20450,28 MARTIN) et
(ri(eg,ey),janvier 1984) sont des faits. la signification du premier est: le NO-
EMPLOYE de 1'EMPLOYE e; est 20450, son AGE est 28 et son NOM est MARTIN. La si-

gnification du second est: 1'EMPLOYE e; travaille dans le DEPARTEMENT ej depuis
Janvier 1984.

Un type~classe C, associ& 3 un ensemble particulier . E d'entités (ou
d'associations), est dJd&fini comme 1'ensemble de tous les ensembles
possibles de faits & propos des entités (ou assoclations) dans E gqui

satisfont un ensemble eventuellement vide de contraintes d'intégrité:

VS(C)={F:{(&,V1,...,VD) | vi=Ag(e) € VS(Li) et eGE}l IC(F)=vra1}

ol les A; soat les attributs de E, VS(ty4) est 1'ensemble de valeurs du
type &3 dans lequel Ay prend ses valeurs et IC est un prédicat quil ex-—
prime les contraintes d'intégrité 1mpos€es sur le type-classe C. Nous
verrons plus tard que les &; possibles sont restreints au niveau

structures de données.

Il  faut noter que &tant donnde que 1les attributs sont dé&finis comme
des fonctions, dans un F € VS(C) 1. n'y aura 'pas deux  falrs
(e1,vi,eee,vp) et (e2,wW),...,w,;) tels que ej=e) méme  s1  vi=wy pour’

i=1,...,n.

3.2.3.2. Niveau Structures d'information

\‘;'.,.

Nous nous 1intéressons maintenant 3 1la représentation des concepts pré-
sentés cl~dessus. Nous consldérons les types~entlté et les types-~
asociation séparéméfr.

#
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On identifie de fagon wunique wune entité par 1la valeur d'un ou plu-
sleurs -attributs qul constituent sa clé primaire. Autrement dit, une
entité au. niveau conceptuel est reprédsentée par la- valeur de sa clé
primaire CP. En consequence, un fait (e,vj,...,vy) est représenté par

un nuplet de valeurs
ef ¢ (vi,.ee,vp)

od CP : (v],...,vgx) (1 £ k<n) constitue la clé primaire de e (et de

-

ef, a8 «ce  niveau). La sémantique de cette représentation est 1la
suivante: 1l'entité identifi8e par vy,...,vgx est décrite par la valeur

Vi de son attribut Aj pour 1 = 1,...,n.

A ce niveau, 1'ensemble de valeurs d'un type—entite E ayant comme at—
P y

tributs Aj,...,A, est donné par

VS(E) = | F: {ef:(vl,...,vn)l vi €VS(ti) pour 1:1’,,,,11}‘ IC(F) et

"13 efy, efy €F (ef} # ef2 et ef1[A),...,Ak] = ef2[A1,...,Ak])

ol tj est le type de l'attribut Aj. Les ty doivent &tre des types de
base ou des types construits; efj[{A),...,Ag] sont les valéurs de 1la

clé de efy.

On peut remarquer que les faits dans un ensemble F peuvent‘étre consi~
der&s comme appartenant 3 l'ensemble de valeurs d'un type fait induit
par les types ty des attributs Aj. Nous le noterons ft(E). Cet ensem-—
ble de valeurs est donné par

VS(fE(E)Y) = {(Vl,...,vn)l v{ €VS(ty) pour 1=1,...,n}

= Vs(ty) X ves X VS(tp)

5'3;9; eg
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Si nous notons Atrr(E) =t{A1,;..,An} les attributs de E

o
[=9
&

fool

Attr—cle(E) ='{A1,...,Ak} les attributs appartenant 3 la cl
Types(A},. .. ,Ap) = £1,...,8 ol t{ est le type de Aj

VS(E1,.v0,tn) = VS(E)) X ... X VS(tp)
alors, VS(fc(E)) = VS(Types(Attr(E)))

et si le prédicat qui dit qu'il ne peut pas exister deux faits diffé-
rents dans F ayant les m@mes valeurs de la clé primaire -est notd

CLE(F,Attr~cle(E)), alors nous pouvons écrire

VS(E) = {F € P(VS(ft(E))) | CLE(F,Attr-cle(E)) et xé_(re)}

La représentation des types—assocliation est obtenue de fagon
similaire. Une association r : (ej,...,ey) entre des entités

@],+++,8, est représentée par un nuplet
(CPI) bl DCPI\)

ol CPy est la valeur de la cl& primaire de 1'entitd ey. Un fair d'une

association est donc représent@& par un nuplet

l’f : (CP]_,...,CP", Vl,to,Vm)
od vq4 est la valeur de 1l'atrribut Ay propre a l'association. Ict, CPy,
+esy CPy constituent la clé primaire de rf. Nous dirons que les faits

efy1,...,efy, identifiés par CP},...,CP, respectivement, participent au
fait rf. :

«f
Pour un f?pe*assoc@atipn A liant des types—entité@ Ej,...,E, et ayant

des attributs propres Al,...,Am, nOuUS avons
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n
Ater(a) = \J Arcr-clé(Ey) v §A1,...;Am7g
1=1
n
Attr-cle(d) = \gj Attr-clé&(Ey)
i=1

Nous pouvons supposer que les noms des attributs appartenant 3 Attr—clé(A)
sont tous différents; en effet, s*'il y a deux attributs homonymes_fc‘m peut les
préfixer avec le rdle que leurs types—entitd jouent vis-a-vis du type-
association (voir section sulvante).

L'expression qui donne l'ensemble de valeurs de A est donc i&entique a
celle de VS(E) en changeant E par A. Si nous appellons CP(Ey)

1'ensemble des clé&s primaires de Ej donn& par
{v €VS(Types(Attr-c18(E1))) | T ef € VS(£L(Ey)) ( ef[Attr-cl&(E4)] = v)}
alors, VS(ft(A)) = CP(Ej) X ...X CP(Ep) X Vs(Types(Al,...,Ap))

Comme  pour les types—entité&, les types des attributs Al,.{;,Am sont

des types de base ou des types constrults.

3.2.3.3. Définition des types—classe avec LAMBDA

LAMBDA est un langage de définitfon et manipulation correspdndant aux
structures de données définies plus haut. Les &nonc&s du DDL de LAMBDA
permettent la définition de types appartenant aux trols strﬁctures de
données considerées dans le moddle TIGRE: types de Base, Construits et
Classeff?Le LMD fournit les opérations sur les réalisations de ces
types. Nous aﬁonq‘déjé donn& des examples de définition de types de
base et construité. Nous présentons ensuite les &noncés de définition

de types—classe.

L&a eg T

@
[
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Les attributs des types—classe prenent leurs valeurs dans des types de
base ou construits. Comme nous 1'avons d&jad dit, les types constrults
fournissent un moyen d'abstraction et modulariréd lorsqu'ils consti-~
tuent 1'ensemble de valeurs d'un attribut d'un type-classe. Les types
Array, par exemple, sont tr&s utiles pour modéliser des attributs

multi~valués.

Le schéma de 1la base de données est composé par une collection de
types—clagse Les dé&finirions des types de base et construifs appar-
tiennent au sch&ma seulement 3 travers les types—classe. Ep effet,
leurs valeurs n'ont pas une existence indépendante dans 1a;base de
données; elles n'existent que comme valeurs d'attributs des rypes-

classe.

Seuls les attribats non~cl&s d'une entité ou d'une association peuvent
prendre la valeur nulle (indéfinie) s'ils sont déclarés dans le schéma
avec 1'option "nulls allowed”. Nous utilisons 1'approche suggeréd dans
.[Dat 82]: 1l'usager d&fini ia valeur interne "par défaut” et ce sera

cette valeur qui sera stockée et manipulée par le systéme.

Dans les exemples qui sulvent, les types—~classe sont &crits en majus—

cules pour mieux les'distinguer des autres types.

Exemple : Définitiqn du type-entit& EMPLOYE

type EMPLOYE: Entitz

key numéro : Integer end key;
nom ¢ String (20);
salaire : Argent ; nulls-allowed (0)
;'aQressa : Adresse;
:ﬁches $ ‘Hist—~travaux; nulls—~allowed ("1")
categorie: (ingénieur, secrétalre, programmeur)

end.
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Un fait de ce type est par exemple (253, Dupont, 5400, (9 Alsace-~
lorraine Grenoble), (pfogrammeur; chef-projet), ingénieur). Il corres-
pond donc & un &l&ment du produit cartesien des ensembles-de valeurs
des types des attributs. Ce prodult cartesien peut &tre consideré@ com-—
me 1l'ensemble de valeurs du type—~fait sousjacent au type—entité. Une
instance de EMPLOYE est donc un ensemble de faits appartenaﬁt au type-—
fait sousjacent, tel qu'il n'y a pas deux faits ayant la méme valeur

de clé.

Les documents &tant des instances d'un type construit, ils sont consi-~
dérés dans TIGRE comme la valeur d'un attribut. On peut définir par

exemple le type-~entité@ suivant:
type CONTRAT : Entity

key n°-ref : Integer;
date-~signature : Datej;
texte—~contrat : Contrat—travail;
end;

Les types—association wmaté&rialisent un 1lien sé&mantique entre des
types~entité. Chaque fait d'un type—association lie un faitfde chaque
type~entité qui “participe” au type—association. Par exemple, (259,
301, (decembre 83)) est un fait du type association défini ciQHessous.
I1 lie le fait de EMPLOYE identifié& par le numéro 259 et ie fait de
DEPARTEMENT identifié par 301. ;

Exemple : Définition du type—~association AFFECTATION entre EMPLOYE et
DEPARTEMENT (on suppose que ce dernier a &té déja défini)

£ype AFFECTATION : Relationship
——— .
between EMPLOYE : employéds (1,1)
and DEPARTEMENT : dept—-affecté& (1,%);

e g
a
date : Date;
end;
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Les types—entit&s 11&s jouent un rdle vis-a~vis du type~association,
qui est spécifié dans la dé&finition de ce dernier. On peut imposer
aussi des restrictions sur le nombre minimal et maximal de fois qu'un

fait d'un type—entit& peut participer 3 chaque association.

Ici, chaque fait de EMPLOYE doit &tre 11& avec exactement un’ fair de
DEPARTEMENT et un fait de DEPARTEMENT doit &tre 118 avec au moins un
fait de EMPLOYE.

Une instance de AFFECTATION est un ensemble de faits de AFFECTATION
qui satisfont les contraintes de cardinalité maximale et minima]e et
tel qu'il n'y a pas déux faits ayant la méwme valeur de clé (rappel: la
clé d'un type-assoclation est 1l'union des clés primaires des types-
entité 11és). En conslderant la définition de 1'ensemble de vaieurs de
AFFECTATION, VS(AFFECTATION), le pré&dicat correspondant aux contrain-
tes d'intégrité appliquées 3 un ensemble de faits, IC(F), aura la va-

leur vrai si:

pour toute valeur ey de la cl& d'un fair de EMPLOYE
et pour toute valeur s8; de la cl& d'un fair de DEPARTEMENT,

1 $card Fey :{fl fE€F et 11 existent 8, v],e..,vq ; ‘1

tels‘que f=(ef,8,V],.«,Vn) =

~

1 < card] Fs1 :{fl fEF et 11 existent e, v],...,v, < 0o
tels que f=(e,s{,Vl,...,vp))\"

3.2.3.4. Variables

In y a\idgux types de varilables dans LAMBDA: variables base de

données, et variables temporaires

Conceptuellement, une variable base de données est un woyen de nommer
1'ensemble de tons..}lés- fatts d'un type~classe qui sont stockés 3 un
s ‘ v

woment douné dans la base. Nous verrons dans la section suivante que
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les opérateurs de types offe;ts dans le wodé&le TIGRE ne font pas sen-
tir le besoin d'offrir la possibilité de pouvoir déclarer plusieurs
variables basé de données par type-classe (contrairement aux approches
décrits dans [Sch 77}, [BRA 79}, [Adi 81]). Pour cela, un type classe
pour nous sera type et variable 3 la fois. La valeur de la variable
sera l'ensemble de tous les faits du type~classe qui sont stock#és dans

la base.

Une variable temporaire est un moyen de nommer le résultat d'une
requéte. En LAMBDA, le r&sultat d'une requéte est un ensemble de faits
d'un type-classe (cf.section 5.1). Dans 1l'interface ,?rocédurale
PASCAL-LAMBDA, 1les variables temporaires devront &tre explicitement
déclarées sur le type~classe correspondant (bieﬁ que celui-ci corres-
ponde ou non 3 un type-classe dé&fini dans le schéma de 1la hase). Les
valeurs des v;riables temporaires disparaissent quand le programme qui

les a crée termine.
3.3. OPERATEURS DE TYPES

Les opérateurs TIGRE fournissent une capacité d'abstraction sur les
objets que 1'on mod&lise. Comme dans [SS 77}, [SNF 79], [Bro 80], [HM
81}, [SSW 79], [Cod 79], [Elm 8l], nous explorons deux formes
d'abstraction: la géné&ralisation et 1'agrégation. Les opérateurs de
généralisation et d'agrégation s'appliquent sur des types;élasse et
produisent des types—classe: nous dirons que ce sont des types—~classe
dérivés. Les types—classe dérivés héritent des attributs et ils peu-

+

vent avoir des attributs propres.

Nous avons dé&fini itrois opérateurs de généralisation: la spécia-~
lisation, 1l'union et 1'intersection. Ils sont un outil pour mod&liser
le faiﬁ;hu’une classe d'objets est plus sp&cifique ou plus générale
qu'une iﬁire. On exprime implicitement une dépendance existentielle et
un héritage des altributs. Par exemple, si INGENIEUR est obtenu par
application de l'opérateur de spécialisation sur EMPLOYE, alors INGE-
NIEUR hérite.igplzg;gement les attributs de EMPLOYE et tout fait de
INGENIEUR dotct 8tre un fait de EMPLOYE.
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Les opérateurs d'agrégation sont un outil pour modéliser le fait que,
dans le monde r&el, certaines entit@s peuvent falre partie d'autres.
Nous distinguons deux opérateurs d'agrégation: l'agrégation d'entités
, une extension du concept de regroupement du moddle SDM [uM 81}, de
1l'agrégation de recouvrement de RM/T [Cod 79} et du concept
d'association dans SMHT [Bro 81}, et 1'agrégation associatiié, comme
dans [SNF 79] et [SSW 79].

3.3.1 Opérateurs de généralisation

Avec les opérateurs de généralisation on forme ce que 1'on apﬁelle une
hiédrarchie de généralisation dans laquelle le sommet est un type-—
classe non derivé par généralisation.et les autres noeuds sont, des de-
rivations par‘générallsation de gses types parents. La clé primaire de
chaque type—~classe derivé par pgénéralisation dans la hiérarchie sera
la clé primaire du type~classe C au sommet. Alors, pour tout type—
classe D derivé par généralisation les faits de D auront la forme
(k),eee,kp, Viyees,vp) ol les ki sont les valeurs des attributs dans
Attr-cle(C) et les vy sont des valeurs des attributs hérités non—clés

ou des attributs propres.

Formellement, Attr-cl&(D) = Attr—~cl&(C) et 1l'expression de VS(D) est
la méme que celle de VS(C) en changeant C par D (cf. section 3.2.3.2).
Pour dé&finir completement les op8rateurs de généralisation {1l ?aut dé~

finir VS(ft(D)) pour chacun.

Dans le but de définir formellement les ensemnbles de valeurs dﬁs types
derivés (par généralisation et par agrégation), nous introdufsons 1la

notation sulvante:

Soit E uﬁ;énsemble de falts ayant les mémes attributs, notés Aver(E),

soit C un type-classe, "

(a) F(E,C) est un ensemble de fonctions qul font correspondre 3 chaque
fait de Eaun;fafé”ﬂe VS(£ft(C)) en préservant les valeurs des at—

tributs cowmmuns.
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F(E, C) -‘—'{f: E —> Vs(£e(C)) | NeeE (e[a] = f(e)[A])}
ol A = Attr(E) N Actx(C)
On dira que chaque f F é&tablit une correspondance entre E et C.

(b) SEL(E,C,P) est une SELection de faits de E tels qu'il existe une

correspondance entre E et les faits de C qui satisfont P

SEL(E,C,P) = {e€E|3 fEF(E,0) (R(£(e)N

L'opérateur de spéclalisation prodult un type~classe 3 partir d'un

type~classe argument. On peut définir des attributs propres au type-—
classe spécialisé. Les falts d'un type~classe résultat sont ceux du
type—classe parent qul satisfont un prédicat de restriction, augmentés
avec les valeurs ses &ventuels attributs propres. La spécialisation
sur un type-~entité produit un type-entitd; sur un type—~association,

elle produit un type-~association.

Avec ces définitions, si S est un type~entit& specialis& 3 partir d'un
type~entité E, avec attributs propres A)},...,A; et prédicat de res-—

triction P, alors

Attr(S) = Atcr(E)u{Al,...,An} |
et VS(ft(8)) = SEL( VS(Types(Attr(S))), E,TP )

Un prédicat de restriction en LAMBDA peut &tre composé de combinaisons
booléenes (avec les connecteurs logiques "et”, "ou" et “"non") de plu-
sieur59éfédicats appelés prédicats simples. Ceux—éi induisent deux ty-—
pes de raffinemeiit sur les ensembles de valeurs soit des types des
attributs des types—classe auxquels on applique les opérateurs de
généralisation, soit des types—classe eux-mémes.

* ¢
Lo, eg Y

& .
(1) Raffinemant par valeur des attributs. Par exemple,
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salaire > 8000
catégorie : 'ingénieur’

sport contient ‘teanis’
budget : (3500..4500)

(11) Raffinement par schéma. Ce type de raffinement porte sur les
liaisons que les faits d'un type-entiré peuvent avoir avec dés faits
d'autres types—classe dans le sch&ma conceptuel. Deux types de liai-
sons peuvent exister: 1liaisons par association et 1liaisons par

agrégation. Par exemple, si nous dé&finissons

Type DIRECTION: Relationship

between EMPLOYE: chef (0,1)
and DEPARTEMENT: dept—~dirigé (1,1)

end;
le prédicat “"chef of DEPARTEMENT" appliqué d& EMPLOYE est satisfair par
des employ&s qui sont chefs d'un departement. Il s'agit ici d'une

liaigon par assoclation.

Comme exemple de liaison par agrégation nous prenons 1'exemple des
dossiers et des lettres présenté dans la section 3.3.2. Le_brédicat
“part—of DOSSIER" est satlsfait par des lettres (faits de 1'enticé
“agrégée”) quil appartiennent 2 un dossier quelconque (un ;fatt de

1'entité "agregat™).

On peut ajouter une option appelée “manuelle” & un prédicatr de
restriction. S1 cette option est prise, seuls les faits qui satisfont
le prédfégﬁvet qui sont explicitement introduits dans le type dérivé
appartiendront 3 celui~ci. Sinon, les faits qui satisfont le prédicat,
appartiendront automatiquement & la classe dérivée. Dans le cas des
Bpécialisations,.ﬁ'il n'y a pas de prédicats de restriction dans la

définition d‘upﬁiyﬁgkﬁéécialisé, 1'option manuelle devient oblligatoire

i
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parce que définir un type-classe dérivé qui aura exactement les mémes

fairs que son type parent n'a pas de sens.

Par exemple, nous pouvons définir des secrétalres, des ingénieurs et

des programmeurs comme des spécialisation des employés.

Type SECRETAIRE : Specialization—~of EMPLOYE

where categorie = ‘secretaire';
Bilingue : Booléen;

end;

INGENIEUR : Specialization-of EMPLOYE

where categorie = ‘ingenieur';
spécialité : (informatique, &léctronique,
automatique)
école : String(30)

end;

PROGRAMMEUR : Specialization~of EMPLOYE

where categorie = 'programmeur';
qualification : (senior, junior, débutant)
end ;
Un type—association spécilalisé matérialise une liaison sémantique en—
tre des faits appartenant aux mémes types—entités 1iés par le type-
association péré, ou appartenant & des types—entités dérivés de
ceux—~ci. Pour des raisons &videntes, les noms des rdles restent les
mémes, mais on peut modifier les restrictions de cardinaligé dans le

type—association spéclalisé.

Formellement, soit A un type—association 1liant les types—entité
El,...§§§§'81 SA est un typeﬂassociation spécialiéé de A liant les ty-
pes DEy,...,DE,, 4lors le pré&dicat ANCETRE appliqué d E;, DE4 pour i=
1, «.. ,n doit &tre satisfait, c'est 3§ dire, ANCETRE(Ej, DEj) = vral
pour L = 1 ...,n, od

&
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ANCETRE(A, B) = (A = B)
ou (JC (B = spécialisation(C) et ANCETRE(A, C)))

ou (aCI,no-,Cn (B = Union (Cl,...,Cﬁ) at
ANCETRE(A, Ci) pour i = 1,...,n))

ou (3C1,...,¢ (B = Intersection(C),..,,Cy) et
ANCETRE(A, Cy) pour 1 = 1,...,n))

Si SA a les attributs propres Aj,«..,Ap et s'11 est spéclalisé 3 par-

tir de A a 1'aide du prédicat P,  alors
n .
Arer(SA) = |\ ) Arer-cl&(Eg) U {Bl,...,ngb \){41,..,,A§}
i=1

= Attr(A) v {Al,...,An\l
et VS(££(SA)) = SEL(S, A, P)
od S = CP(DE]) X ... X CP(DE;) X VS(Types(Bl,---,By, Al,---,Ay))

Par exewple, suppossons que nous avons défini le type~associa£ton Lo~
CALISATION entre EMPLOYE et SITE; nous pouvons alors dé&finir le type-
assoclation LOC~BUREAU épécialisé de LOCALISATION entre EMPLOYE~BUREAU .
" (défini plus loin) et SITE. Les cardinalités er les noms des rbles

restent les mémes.

Type LOC-~BUREAU : Specialization—of LOCALISATION
~YPe p

i between EMPLOYE~BUREAU
‘ and . SITE;

no—~de~bureau : Integer

end;
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Les opérateurs d'union et d'intersection produisent un type—entité

-

comme ré&sultat i partir de deux (ou plus) types—entitéd arguments ayant
un ancétre commun. Un fait appartenant 3 un type-entité& derivé ‘par
union (intersection) doit appartenir & un (tous les) type(s)-entité
argument(s) et &ventuellement satisfaire des prédicats de restriction.
Des options d'insertion manuelle pourront &tre appliquées aux types—
entités arguments dans l'opérateur d'union et au type"entité résultant

dans 1'opérateur d'intersection.

Les attributs d'un type dérivé par intersection 3 partir des types—
entité Ej,...,E, doivent contenir les attributs de chaque type-
entité. Par exemple, il semble naturel que si le type EMP:PROMETTEURS
est défint comme l'intersection Aes types INGENIEUR et FEMME, un em-~
ployé& prometteur est 4 la fois un ingénieur et une femme, donc il doit
contenir les attributs de tous les deux. Par contre, dans le cas des
unions, d part les attributs propres on ne peut avolr des attributs
qui n'appartienent pas & 1l'intersection des attributs des opérandes.
Sinon, on aura des valeur nulles non applicables. On arrive donc 3 une
dualité: les attributs d'une intersection sont les attributs propres
plus 1'union ensembliste des attributs des opérandes; les attributs
d'une union sont les attributs propres plus l'intersection ensembliste

des attributs des opérandes.

Formellement, si I est une Intersection de Ej,...,Ey (uﬁZZ)fayant des
attributs propres Aj,...,A; (n30) et des prédicats de festriction
Py, By (Pj étant le prédicat associé 3 Ej); alors '
m
acer(n) =) Acer(Ey) u{Al,...,An}
j=1

mn

et '*';‘5'§~-VS(ft(1)) = /\ SEL(VS(Types(Attr(1))), Ej, Pj)
4 §j=1
Symetriquement, si U est une union de Ej,...,Ej (m%2) ayant des at-

tributs propres A),...,A; (n)0) et des prédicats de restriction

LT St

[
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Py,eee Py, alors
m
Acex(U) =\ Acer(Ep U {Al,...,An}
i=1

m

et VS(fe(U)) =(~J SEL(VS(Types(Attr(U))), Ej, Pj)
3=1

Par exemple,

Type EMPLOYE~BUREAU : union of SECRETAIRE
and INGENIEUR manual

and  PROGRAMMEUR
where qualification = 'senior' manual
n’~telephone : Integer

end ;

————

3.3.2 Opérateurs d'agrégation

-~

L'opérateur d'agrégation d'entités produit un type-entité& a partir

d'un ensemble de types—entité arguments. Si E est dérivé par agréga-
tion d'entités & partir des types—entités Ej, ...,Ep, cés types—
entirés sont considerés implicitement cowme des attributs de E. Des
atcributs propres Aj,...,A, peuvent &tre définis pour E. Les:prOprié?
tés sémantiques de E sont les sulvantes: |

l. Un fair de E est “moleculaire”™ : 1l contient des valeurs pour cha~
que attrribut propre Aj et un ensemble de fairs de Ej comme Qaleur de

l'attribut de nom E4.

2..Pou£>#out 1, un fait de Ey peut &tre contenu dans au plus un falt

de E (i1 peut ne pas &tre contenu dans aucun).

3. On peut imposer des contraintes de cardinalité sur le nombre maxi-
mal et minimgl“de’Faits d'un type~entité “agrégé” (un des Ej) pouvant

appartenir d &n fair de E.
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4.0n peut définir des attributs clé pour E: ils sont un sous—~ensemble

des attributs propres.

5.Les E; sont des types—entit& quelconques (peut—8tre obtenus aussi

par application.de 1l'opérateur d'agrégation d'entités).

La propriété 1. différence notre agrégation d'entités du concept de
connexions de groupe (“grouping connections") de SDM dans lé mesure ol
1'on peut définir des membres non homogé&nes dans un ensemble. La pro-
priété 2. caractérise les objets “"moleculaires” ou “complexes" rencon-—
trés dans des application orientés vers 1'ingénierie. Normalement, un
composant appartient seulement 3 un objet. Par exemple, un dossier
contient des lettres, des contrats, des curriculum-vitae;. un circuit
VLSI peut &tre vu come l'agrégation de circults plus simples. Bien
entendu, ce concept n'est pas approprié pour modéliser tous les
ensembles. Par exemple, une personne peut appartenir 3 des comités
différents. Dans ce cas, comme dans le mod&le ER, 1'ensemble COMITE
peut:étre modélisé en utilisant des associations. Cette prorié&té rend
notre agrégation d'entités différente 3 1'agrégation de recouvrement

(“cover aggregation") de RM/T et au concept d'association de SMHT.

L'agrégation d'entités est le seul cas oli, du point de vue "formel, un
attribut d'un type-classe est défini sur un type—clase. Comﬁe le con—
cept correspond 3 une agrégation, nous avons préferé de le rendre ex—
plicite en le considérant comme l'un des opérateurs possibles. Dans
les é&noncés de manipulation de LAMBDA l'accds a3 ces attributs (donc,
aux falts “agrégés") est noté de fagon‘syntaxiquement différente a
l'accés aux attributs propres définis sur des types de base ou
constgﬁfﬁs.
.

-

Formellement, si E est dérivé par agrégation d'entités a partir de
Eyj,+.«,Ey ayant des attributs propres Aj,...,A; (n 2 1) et des
attributs~c£§¢§i3¢¥fjﬁk (1€k<n), alors '

[

Actr(AT) = iAl,...‘,An, El,...,Em}
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S1 wj et Mj sot les bornes minimale et maxlwmale pour Ej; 1'ensemble de

valeurs du type~fait de E est

VS(fe(E)) =v{.(v1,...,vn, Sis-»5m) | vi€VS(Type(Aq)) pour i=1,....,n
et SJQVS(Ej) et mj £ card(S)) £ Mj pour'?j=1,...,m}

La propri&tré 2. peut &tre formalisée comme faisant partie des con-

traintes d'int&grité IC(F) dé&finies sur les &léments F de 1'ensemble

de valeurs VS(E) :

Vi, Vi, frevw, fIEsInE'[Eg] = ¢

exemnple; Type DOSSIER : entity-aggregate of LETTRE (0,%)
' and CONTRAT (1,1);

n°~de~dossier : Integer;
classeur: string (30)
end;

Dans cet exemple on suppose que le type—entité LETTRE a &té déja
défini. (cf.sch&ma conceptuel, annexe 1). Un fait de DOSSIER a un n°
de dossier, un classeur, 0 ou plusieurs faits de LETTRE et uh fairt de
CONTRAT. On auralt pu ajouter & la dé&finition de DOSSIER un:attribut
"texte~dossier” défini sur un type document contenant des 1efrres, le
contrat er peut-8tre plus d'information structurde hiérarchiquement.
Dans ce cas, le modéle offre une double facilitéd a 1'usager: s'il veut
retrouver des lettres qui se trouvent 3 un certaln endroft dans la
structure du document "texte~ddssier", il pourra les accéd&r via la
structure du document; s'il veut retrouver les lettres qui appartien—
nent au dossier et qui satisfont certaines conditions portaﬁt sur les
attrithsipropres aux lettres, 1l pourra les accéder directement via

1'ateribut LETTRE .de DOSSIER.

L'opérateur d'agrégation associative permet de voir un type-~

asgociation et leg types—entit& 1i8s comme un tout. Cet opérateur pro-
&

dult donc un type-entité E & partir d'un type-association A et
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plusieurs types—~entités El;...;Em 1iés par A. On peut d&finir aussi
des attributs propres Aj,...,A; (n70). Les attributs qui forment 1a
clé de E sont les attributs de la clé& de chaque Ej . Un fait de E a la
forme (e;, e2,..., eq, rl,...,rp;vl;...,vn) ol e4 est un faitr de Ej,
Tl,+++,Cp sont les valeurs des attributs propres d'un fait de A qui
lie les faits ej,...,ep et v],...,v,; sont les valeurs des.attributs

propres Aj,...,A,.

Alors, m
Attr(E) = U Atex(E4) V) Attr(A)U{A]_,...,An}
i=1
S'1il y a deux attributs homonymes appartenant 3 deux types—entités
différents, on les préfixe avec le nom du type~entité pour les
distinguer. Les noms de Aj,...,A; dolvent &tre différents aux noms
des autres attributs.
m
Attr—cle(E) = U Attr—-clé(Ej)
j=1

L'ensemble de valeurs du type~fait de E est dé&fini par

m

VS(ft(E)) =\\) SEL(VS(Types(Attr(E))),Ej, vrai)
j=1 ,,
\,) SEL( VS(Types(Attr(E))), A,vrai)

. .o
LEn wg RS
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Par exemple :

Type ENVOI : Relationship

between FOURNISSEUR and  ARTICLE

quantité : Integer j

end;

Type EXPEDITION : relationship-~aggregation of ENVOI 

date : Datej;
quantité& : Integer end key;
end.
, Cet opérateur permet de voir la méme information d'une maniére
différente. Nous pouvons, avec cette capacité d'abstraction, exprimer
des associations entre des assoclations [SNF 79}, [SSW 79], comme 1le

montre le dlagramme cl-~dessous.

EXPEDITION

FOURNISSEUR A b ARTICLE

AIL DEPARTEMENT

o r/; g s ATIO L ‘
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On aurait pu aussi modé&liser la fourniture d'un article 3 un départe-~
ment par un fournisseur comme une association ternaire FOURNITURE en-—
tre les trois types entités concernés. Une différence impdftante avec
1'approche proposé& ci-dessus est que le fait d'avoir une seule asso-
cilation ne permet pas qu'un article et un fournisseur solent 1i&s sans
connaltre forcément le département. Autrement dit, on né peut pas
avoir des valeures nulles (comme dans toute association n—aire). Par
contre, 11 suffit qué la participation minimale de EXPEDITION 3 UTILI-
SATION soit O pour que l'on puisse lier un fournisseur 3 un article

sans avoir 3 lier tous les deux avec un département.
3.4. DIAGRAMMES CONCEPTUELS

Tout schéma conceptuel TIGRE pourra &tre mls sous forme de diagramme.

Les conventions sont les sulvantes :
~ les entités seront représenté@es par des ronds,

—~ les assoclations seront représentées par des losanges liant les

ronds correspondants aux entités liées.

rdle (A,R) réle (B,R)

. (ma, Mp) (mp, Mp) A
. ry - .
. I'2 -

—~ @1, a2, s+s, b}, b2, «e., 1], r2, sont respectivement les at-~
N
tributs de A, B et R.

~ R8le (A,R) est le rdle de l'entité A vis 3 vis de 1l'association

R, et (my, Mp) sont les cardinalités minimales et maximales de

TR .
foise ol  un fait de A peut participer a R.
é
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—~ Les entité&s dérivées sont représentées comme suif :

; P Pl : A ; P2 P

B Epéclalisation de C intersection de A C unTon de A et
A avec prédicat de et B avec prédicats B avec prédicats
restriction P de restriction Pl et de restriction Pl et
P2 respesctivement P2 respeétivement
Cc

(mB,MB) (mC, MC)

C : agrégation assoclative de A : agrégation d'entités de B
A, B et R et C
(mA,MA) : cardinalitrés winimale
et maximale lmposées au nombre
.de faits de B qui peuvéht ap—~

~

partenir 3 un fait de A.

Dans les chapitres sulvants nous utiliserons un schéma concébtuel de
réference, une extension de celul que nous avons présenté jusqu'ici.
Les &noncés de définirion LAMBDA corespondants 3 ce schéma conceptuel’
se trouvent dans 1l'annexe 1. Le diagramme est present&e dans la page

suivanté.gl

Jen we T



Le moddle de données TIGRE —~ Chap. 3 ~ 48 -~

0,*)
DEPARTEMEN dept- DEMANDE ARTICLE }- na-ref
demandant article- nom
nx . €0,%) quantité de mandé couleur
nom
budget
article-stocké
dept- i article-
affecte
dept~ ,% ~ quantité
dirigé
«“,1
fournisseur-
stockant
DIREC quantité fournisseu
TION Q,*)
date
employés
EMPLOYE ni-dossier
chef na-id propriétaire le-dossier
0,1 nom
adresse “a,n o,
salaire .
catégorie
~dossier
catégorie=ting’ catégorie='secr’ .géré
catégorie='prog’
: responsable
INGENIEUR PROGRAMMEUR SECRETAIR
: 0,20)
spécialité qualification . ilingue «“,1
école
manual qualifitation='senior'
manual ]
/ Na Ref Na Ref
N e expéditeur date
: Lliste~ texte-contra
destinataires
N& bureau texte—-lettre

batiment
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4. LAMBDA : ENONCES D'INTERROGATION

LAMBDA (Langage de d&finition et Manipulation des Bases de Donndes
générAlis@es) est le langage assoclé au moddle de données TIGRE. Il
est un langage non procé&dural de haut nlveau basé sur la notion de ry—

pe et permettant la manipulation de variables.

Les caractérist%ques les plus importantes de LAMBDA du point de vue

interrogation sont :

1. La capacité de retrouver des documents ou des sous~ensembles des
documents de par leurs liaisons sémantiques avec le reste
d'informarions de la base ou par leur contenu: par la présence de
certaines chaines de caractl@res dans des unités texte, par la va-
leur des paraml@tres ou par le résultat de 1'évaluation de

fonctions.

2. L'utilisarion de trajets et de variables permettant de supprimer
les prédicars de jolnture présents dans des langages comme SQL ou
QUEL. Les trajets refldtent les lialsons sémantiqqes entre les don-
nées (assoclations, agrégations, généralisations).

3. La capaclté de construlre des ensembles dans 1les énoncés
d'interrogation (et de mise i jour), ainsi que 1la possibiiité de

leur appliquer des fonctions d'agrégation.

4. Du fair que LAMBDA est basé sur la notion de type, il fourhir une
bonne base pour construire des interfaces 3 des 1angéges de

programmation.

La conception du langage a &té influencée par le désir de faciliter
son couplagg avec les langages de programmation de haut niveau. De ce
fair, nougaconsidérans,que LAMBDA ne constitue pas une interface con-~
versationnelle ad&quate pour les usagers “casuels”, généralement des
non~informaticiens (malgré la relativement bonne 1isibilitré du langage

grace d la caract@rjstique 2.). LAMBDA est plutdt considéré comme une
& .

[
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couche au dessus de laquelle on pourra construire des interfaces con-
versationnelles de type "graphique"”. Dans une telle interface, 1le
schéma des objets de la base sera visualis& graphiquement et un dispo-~
sitif de pointage qui remplacera 1la notion de variable sera

disponible (cf. section 7.5).

Ce chapitre est organisé comme suit : La section 4.1 introduit les
&léments de base de tout é&noncd d'interrogation de LAMéDAA : les
trajets, les fonctions et les conditions, et dé&finit la sémantique
d'une requéte LAMBDA. La section 4.2 présente la structure des
trajets et la section 4.3 celle des fonctions. Dans la seéfion 4.4
on présente les ensembles que 1l'on peut former dans une requéte LAMBDA

et la section 4.5 sera dédiée aux conditions.

La présentation du langage s'appulera sur des exemples qui seront con-—

struits sur le sché&ma conceptuel introduit dans le chapitre précedent.
4.1. INTRODUCTION

La forme générale d'un &noncé d'interrogation (aussi appelé expres-—

sion de s&lection) est la suivante :

Select VALEURS
from TRAJETS
[whexe CONDITION]

Comme dans la clause—from de SQL, les TRAJETS servent a désignér ol se
trouve 1l'information demandée, les VALEURS précisent 1'information que
1'on veut obtenir et la CONDITION spécifie des prédicats qui. doivent

satisfaire les données 3 retrouver.

N
Exemple 1¥ Pour tous les départements, retrouver le nom des employés

affectés

Select e.npm, d.nom
e e T

from ehployés-e of DEPARTEMENT d;
L]
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Ici, le trajet "employés e of DEPARTEMENT d" sert 3 designer ol se
trouve 1'information demand&e. L'entir& DEPARTEMENT est la racine du
trajet. Le trajet va de DEPARTEMENT & EMPLOYE par un pas 3 travers
1l'association AFFECTATION. L'entité& EMPLOYE est la destination du pas.
Elle est mise en &vidence 3 travers le rdle (“"employéds"”) qu'elle joue
en tant que participant dans 1l'associarion. Les variables e et 'd dési~
gnent respectivement un EMPLOYE et un DEPARTEMENT 1iés par
1'intermédiaire de 1l'association AFFECTATION. Elles sont appelées va-

riables de désignation, et le trajet est appeld trajet de désignation.

Alnsi, ce trajet rend accessible l'information d& propos des DEPARTE-~
MENTs et des EMPLOYEs l1i&s par AFFECTATION.

" ~

L'expression de valeurs "e.nom, d.nom" sert & préciser 1'information

que l'on veut obtenir : le nom du DEPARTEMENT (désigné par d) et 1le
nom de 1'EMPLOYE (dé&signé par e) qul y est affecté&, et ceci pour tous
les départements, &tant donné qu'aucune condition n'est imposée sur d.
L'expression de valeurs retrouve donc des valeurs des arrributs des
classes désignées par des varlables de désignation. Pour les attributs
définis sur un type construit (enregistrement, tableau ou document) on
peut &crire des expressions visant 3 retrouver seulement une partie
des valeurs des attributs. On peur &galement noter des foncrions

d'agréga~tion, comme nous le verrons dans la section 4.3,

La condition de l'expression de sélection, appelée aussl la clause
whéere 1ndique les conditions que doivent satisfaire les donhées que
1'on souhaite retrouver. Ces conditions s'établissent en spécifiant
des prédicats pour les faits appartenant aux classes désignéesﬁpar des

variables.

Exemple 2 Retrouver le nom des secré&taires responsables des dossiers
~ <ol se trouvent des lettres expédides par Martin, ainsi que

le n° de‘dossier et le classeur ol se trouve le dossier.

Select s.nom, d.n°~dossier, d.classeur
from :gsﬁoasaﬁlé s of dossier d containing LETTRE 1

where J.expéditeur= "Martin”
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Dans cet exemple, le trajet de désignation est composé de deux pas. Le

premier est un pas par agrégation qul va de l'entité "agrégée" LETTRE

4 l'entité "agrégat" DOSSIER. Le mot-clé& “"containing" refldte, au ni~

veau du langage, qu'un dossier contient des lettres car le type DOS—~

-

SIER est construit‘par 1'opérateur d'agrégation d'entités 3 partir des
types LETTRE et CONTRAT. Il est é&galement possible de construire des
pas par agrégation dans le sens inverse, de 1l'entité& agrégat vers

1'entité agrégée. Le mot—clé utilisé dans ce cas 13 est "part of". Par

exemple, "lettre 1 part of DOSSIER d".

-

Le deuxiéme pas est un pas par association de 1'entité DOSSIER A&

l'entité SECRETAIRE & travers l'association GESTION. C'est le méme
type de pas que nous avons rencontré dans 1l'exemple précé&dent. Quand
on veut retrouver de l'information qui se trouve dans les attributs
d'une association, 1l est nécessaire de faire des pas_ vers

1'association. Nous y reviendrons dans la section 4.2.

<t

Les trajets imposent des conditions implicites sur les variables de
désignation. Dans l'exemple 1, pour que les valeurs des attributs
"nom” des variables e et d soilent retrouvées, il ne suffit pas que
e € EMPLOYE et que d € DEPARTEMENT, encore faut—~il que e et d solent
liées a travers 1'association -AFFECTATION, c'est 5 dire,
(e,d) € AFFECTATION. Chaque type de pas dans un trajet 1mpose-§es con—
traintes 1implicites aux variables. Les conditions figurant;~dans la

clause where peuvent &tre considérées comme des contraintes

explicites.

Formellement, une expression de sélection peut s'dcrire sous la forme

générale suivante :

Sgiect £f1 (%), e, fp (X)
From Trajets X '

[Where c¢(X)]

Une telle expression, produit un ensemble de faits. Les faits sont ob—
a’ R .
tenus par l'év?luation des fonctions fj, ..., f, sur chaque &lé&ment X

qui satisfait la condition c. Les &l&ments X sont des n~uplets de
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faits (x3, ..., x3) ol x3 est un falt de la classe Cj. On dir aussi
que x4y désigne Cy. Les classes C{ sont des classes 1li&es par des tra-

jets TRAJETS X noté&s dans 1'expression de sé&lection.

Chaque fonction f; s'applique en réalité sur des falts appartenant a
une seule classe Cy. La variable x4 qui désigne la classe Cy{ dans les
trajets de désignation apparaft dans 1la notation syntaxique de 1la
fonction fj. Dans 1l'exemple 1, “e.nom” est considéré coume le nom
d'une fonction qui s'applique sur des faits e appartenant 3d 1'entrité
EMPLOYE. Le codomaine (c.a.d. l'ensemble d'arrivée) de cette fpnctjon
correspond 3 l'ensemble de valeurs du type sur lequel 1'attribut “nom"”

est défini, c'est 3 dire, le type chafne de caractéres de longueur 30.

En général, le codomaine d'une fonction fy, noté Cod(fy), est un en-

semble de valeurs d'un type, noté@ "type(fy)". Autrement dit,

Cod(fy) = VS (type(fy))

Une expression de sé&lection produit des faits qui appartiennent &

1'ensemble

Cod(f}) X ... X Cod(fy) = vS (rype(f})) X ... X V§ (cype(fn))

Dans 1l'ensemble des faits produits par une expression de séiéction,
les falts dupliqués ne sont pas &limin&s, 3 moins que l'utilisateur le
spécifie 38 1l'alde de la clause unique en é&crivant "Se]éetv unique
f1(X)... "

4.2. EXPRESSION DE TRAJETS

Les trajgsé sont composés de plusieurs types de sous—trajets. A leur
tour, les!§0u8~trajq;s sont composés de plusieurs types de pas. Par la
suite nous définissons formellement chaque type de pas et de sous~

trajet ainsi que les expressions LAMBDA correspondantes.

P e
L &m e

&

8
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4.2.1 Types de pas

Soient Ey et Ej deux entit@s. Un pas de Ej & Ej, not& PAS(Ej, Ej) est
1'expression syntaxique en LAMBDA pour rapprocher dams un trajet deux
entités ayant des liens communs dans un schéma conceptuel. Un pas peut

étre de trois types :
(1) Pas 3 travers une Association A : PA(Ey, Ej, 4)

Ce type de pas utilise le r8le de Ej vis 3 vis de 1l'association A,

noté rﬁle(Ej, A).

La forme générale d'une expression de pas 3 travers une association
est donc:

PA(Ey, Ej, A) = role(Ej, A) [xj] of STRAJ(-, Ei)

od STRAJ(-~, Ej) est un sous~trajet qui arrive 3 Ej. Nous définirons
cette dernidre ‘expression plus loin. La variable Xq qui désigne
1'entiréd Ej est optionnelle si on ne l'utilise pas dans 1'expression

de valeurs ni dans la clause where.
La figure suivante explique graphiquement ce type de pas. La fldche en
pointillé&s 1indique la direction du pas. L'entitéd Ej pointée par la

fldche est la destination du pas ; Ey est le départ du pas.

role(Ej, A)

. X

Pour qu'un: fait Xj de Ej solt retrouvé, il faut qu'il soit 1i& avec un
NEA

fair x4 de” Ey dans l'association A (bien que la variable xj peut ne

pas apparaitre dans STRAJ(-, Ef) ), qui 3 son tour satisfait des con-

traintes implicites et explicites. Aurrement dit, (x4, Xj)EAA si A est

binaire, ou (x4, Xjy Tyeee,~) € A si A est n-aire.

R
L VR
@

[
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Exemple 3 Le trajet "employés e of depr-dirigé d of INGENIEUR i" a

deux pas par assoclation :
PA (INGENIEUR, DEPARTEMENT, DIRECTION)
et PA (DEPARTEMENT, EMPLOYE, AFFECTATION)

Ce tiajet est &quivalent au trajet "chef 1 of dept-affect@ d of EM-
PLOYE e” dans la mesure od 11 fmpose les mémes contraintes sur les
faits des entités liBes que le premier trajet (ces entités étént les
mémes dans les deux trajets). La seule différence concerne le sens des
pas. L'usager a donc le choix d'exprimer sa requéte comme il l'entend,

ce qui 3 notre avis est trés souhaitable.

Dans PA (Ei, Ej, R) le type de Ej peut &tre une sp&cialisation. du type

de 1'entité directement associée a4 Ej par R.
Exemple 4 Le pas
PA (INGENIEUR, DOSSIER, EMP~DOSSIER) = le~dossier d of INGENIEUR 1

est un pas valilde, é&tant donné que tout ingénieur est un employé,

alors que le pas
PA (EMPLOYE, DEPARTEMENT, DIRECTION) = dept—~dirigé d of EMPLOYE e

n'‘egt pas valide, parce qu'il y a deé employés qui ne sont'bas des
ingénieurs, et donc le r3le de chef de dé&partement ne leur ést pas

applicable.

Les deux~t§gles suivantes s'appliquent en ce qui concerne les partici-
pations des types—entités d'une hi&rarchie de généralisation aux

associations :

a. S1 E eigadh»4Ybé~entité, elle participe aux associations des
entités ,E' dans 1la hiérarchie de généralisation tel que

Attr(E') est contenu dans Actr(E).
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b. Si E' est une spécialisation de E alors E ne participe pas aux

associations ol E' participe.

I1 faut remarquer que a. n'implique pas b., &tant donné que 1l'on peut

définir une spé&cialisation E' de E qui n'a pas d'attributs propres.

Une variable peut apparaitre plusieurs fois dans un trajet. Le nombre
de conditions implicites sur ceﬁte'variable augmentent lin&airement
avec son nombre d'occurrences. Par exemple, si 1l'on veut retrouver des
sécretaires qul manipulent leurs propres dossiers, on doit &crire le
trajet “"responsable s 2£‘1e~dossier of EMPLOYE s". Les condiéions im—

plicites sur s sont: s € SECRETAIRE, (s,d)€ DOSS~EMP, (s,d) € GESTION.
(11) Pas par agrégation de 1'agrégat vers 1l'agrégée : PT (Ei,.Ej)

Ce type de pas utilise le nom de l'entité Ej et le mot—~clé “part—of”.
L'entitd Ej est 1'agrégat, ce qui veut dire que son type est dé&fini en
utilisant 1'opérateur d'agrégation d'entités 3 partir de types—entités
dont le type de Ej. Les falts de Ej se trouvent donc agrégés dans un

fait de Ej ; c'est pour cela que 1l'on dit que Ej est 1l'entité agrégée.
L'expression donnant la forme générale de ce type de pas est {
PT (Ej, Ej) = Ej [xj] part of STRAJ(~, Ey)

La contrainte implicite sur un fait X3 de Ej est qu'il doit faire par-
tie d'un fait de Ey.

N
Graphiquenent:, ) STRAJ(~, Ey)
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(11i) Pas par agrégation de'l'agregge vers l'agrégat: PE(ky, E$)

Ici, on utilise le mot-~cl& “containing”, ce qui refldte qu'un fait de

1'agrégat Ej contlent des faits de 1'agrégée Ej (cf. exemple 2)-

La forme générale est:

PE (Ey, Ef) = Ej [Xj] containing STRAJ(—~, Ej)

\ .
} STRAJ(-~, Ey)

X3

La contrainte implicite sur les faits Xy de Ej est qu'il faut qu'ils
contiennent des falts de E;j qui 3 leur tour sarisfont des contrainfres
implicites et explicites. Rappel : un fait de Ey peut &rre éontenu
dans au plus un fait de Ej. |

Un sous-trajet arrivant 3 une entitéd Ey, STRAJ (-,Ey), peut prendrp

* 1'une des trois formes sulvantes :

a. Ey [x4] )part of si 1'on est arrivé 4 Ey par un: pas
containing par agrégation
b. {réze (Ey, A) [x1] sl 1'on est arrivé 4 Ef 3 travers

une association A.

c. By [x¢] s1 Ej est la racine du trajet

G e
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4.2.2 Sous—trajets

Un trajet est composé de sous—trajets. Ils peuvent &tre de deux types:

linéaires ou arborescents.
4.2.2.1 Sous—trajets linéaires

Un sous—trajet linfaire entre deux entités Ey et Ej, noté STRAJLIN(Ei,
Ej) est une suite finie de pas telle que la destination d'un_pas est
le départ du pas suivant. Le trajet de 1l'exemple 3 est un trajet 1i-
néaire dont tous les pas sont des pas par association.

On peut définir STRAJLIN (Eg4, Ej) de fagon récursive :

STRAJLIN (Ey, E4)

STRAJ ( —~, Ei)

PAS (E4-1 Ej) ou STRAJ (-, Ej~1) est le der-
nier pas de STRAJLIN (Ej, Ej-1)

STRAJLIN (Ej, Ej)

4.2.2.2 Sous—trajets arborescents

Un sous-trajet arborescent, comme son nom 1'indique, se divise en plu-
sieurs branches 3 partir d'une entité ; c'est 3 dire, on pedﬁ effec—
tuer deux pas ou plus, & partir d'une uéme entité. Ce type de
sous~trajets est rrés utile dans le tas ol 1l'on veut désigner. des en-
tirés (et des associations) d'un schéma conceptuel telles qu’élles ne

peuvent pas &tre liBes par un trajet linéaire.

Exemple 5 Si 1l'on veut dé&signer les entité&s DOSSIER, CONTRAT, SECRE-
. TAIRE et EMPLOYE en utilisant les liaisons sémantiques of-

R
w

fertes par des associations ou des agrégations dans le
schéma conceptuel, il n'y a pas de trajet lindaire les
liant. La solution consiste donc 3 construire un trajet
conEiQanVQes sous—trajets arborescents 3§ partir d'une cer-
tafhe entité. L'expressioh

]

((proprié&raire p, responsable r) of, contrat c part of ) DOSSIER d
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est un trajet arborescent d partir de 1l'entit& DOSSIER.

Les pas 3 travers des assoclations sont regroupés dans le but de fac-
toriser le mot~clé& “"of". Ils forment ce qu'on appelle un sous—trajet
arborescent par assoclation. De méme, on regroupe les pas par agréga-

2z ”n

tion de l'agrégat vers l'agrégée pour factoriser le mot-clé "part of”,
et les pas de l'agrégée vers l'agrégat pour factoriser le wmot-clé

"containing”. Ce sont des sous—trajets arborescents par agrégation.

Bien entendu, les sous—trajets arborescents peuvent &tre utilisé@s aus-~
sl pour lier des entités qui pourraient &tre 1lides pour uﬁ‘rrajet
linéaire. Nous avons umontré dans l'exemple 3 deux frajers linfaires
qui lient les entités EMPLOYE, DEPARTEMENT et INGENIEUR par
1'intermédiaire des associations AFFECTATION et DIRECTION. Nous pou-

vons les lier aussi en utilisant le trajet arborescent
(chef {1, employ&s e) of DEPARTEMENT d

les contraintes implicites sur les variables é&tant les mémes qu'avec

les trajets de l'exemple 3, comme nous le verrons dans le cas général.

Si Ej est une entit&, alors STRAJARB (E4, ~) dé&note un sous—trajet ar-
borescent & partir de 1'entité Ej. Un sous~trajer arborescenf par as-
sociation & partir de Ej est not& STRAJARB~AS (Ej, -) 3 dé: méme,
STRAJARB~AGT (Ej, =) et STRAJARB~AGE (Ej, ~) sont des sous—trajets ar-
borescents par agrégation d partir de Ej dont le type de pas ayaat
comme origine Ey sont des pas par agrégation de 1l'agrégar vers

1tagrégée et de 1'agrégée vers 1'agrégat respectivement. Alors,

STRAJARB(E §,~) = [STRAJARB-AS(Ej,~)] [STRAJARB-AGT(Ej,~))

(sThAJﬁunnAcE(zj,—)]

$'11 y a plus d'un type de sous—trajet arborescent dans STRAJARB(EJ,n)
on les sépare a@f*ﬂéﬁkéi}gules et on met des parenth@ses, comme on 1'a

fait dans le# sous—trajet arborescent de L1'exeample précédent.
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4.2.2.2.1. Sous—~trajets arborescents par agrégation

La forme générale de STRAJARB-AGT(Ej,-) et de STRAJARB-AGE(Ej,~) ne
différe que par le mot-clé que 1l'on factorise, “part—~of” et
“containing” respectivement. Ils sont composés d'une ou plﬁsieurs

“branches par agrégation”.

En général, la forme d'une branche par agrégation de Ey & Eg, notée

BRANCHE~AG(Ej, Ex) est donnée par
BRANCHE-AG(Ej, Ex) = STRAJ(Ek,~) Ek [xk]

ol STRAJ(Eg,~) est un sous—trajet lin&aire ou arborescent & partir de

Ex dont la forme générale sera donnée par la suite.
La forme générale de STkAJARB—AGT(Ej,~) est donn&e par
STRAJARB-AGI(E §,~) =
BRANCHE—~AG (Ej, Ep) part of STRAJ(~,Ej)
(BRANCHE-AG (Ej, Ey1), ..., BRANCHE-AG (Ej, Egn)

Ici, le type de Ej est défini en utilisant 1'op&rateur d'agrégation
d'entités 3 partir des entltés dont Ekl,...; Expe Les conditions im-
plicites sur des faits x4 de Eyy sont celles correspondant au type de

pas, autrement dit, chaque Xkt doit faire partie d'un fait xj‘he Ej.

La forme générale de STRAJARB—'AGE(Ej,—-) est obtenue en changeant le
mot~clé “part of" par “"containing”. Chaque fait xiy de Eyy doit alors
contenir%qﬁ;fait xj de Ej qui satisfait 3 son tour des comtraintes im—

plicites et explicites.

4.2.2.2.2. Sous—trajets arborescents par association
;Q%' ve \:'?f
Les sous—trajets arborescents sont &galement compos&s de branches.

Cependant, ces branches, appelées branches par asséciation, sont plus
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délicates 3 définir, 3 cause de deux ralsons :
(1) 1'existence d'associations n-aires, oi n y 2
(11) les "pas vers une assoclation” que nous définirons par la suite.

La raison (1) implique que 1'on pourralt en théorie construlre des

trajets qui sont logiquement arborescents 3 partir d'une associarion.

Exemple 6 Si 1'on veut dé&signer des faits des entités FOURNISSEUR er
ARTICLE 118s 3 un m@me fait de DEPARTEMENT dans
1'association FOURNITURE, on écrira

(article~fourni a, fournisseur f) of DEPARTEMENT d

Ici, les faits a, f et d sont 1i&s par l'association FOURNITURE, au-—
trement dit, (a,f,d) € FOURNITURE. C'est la contrainte qui lie fumplici-
tement ces variables. Nous dirons qu'il y a un pas multiple 3 travers

1'association FOURNITURE vers les entités FOURNISSEUR et ARTICLE qui

forment la destination du pas multiple. Par contre, dans le sous-

trajet linéaire
article~fournl a of fournisseur f of DEPARTEMENT d
un fair a de ARTICLE ne d&pend que d'un fait f de FOURNISSEUR, clest &

dire, (a,f,-) € FOURNITURE. Pour compléter 1'exemple, mettons sous for-

me tabulaire le contenu de l'association FOURNITURE & un momenr;donué:

FOURNITURE
*| quantire | DEPT. FOURNISSEUR | ARTICLE
1 dj f1 al
‘:. (';? g N ) dl . f2 82
1 d2 £1 a3
2 dy £3 a4
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Si on s'intéresse aux fournisseurs et aux articles fournis au départe-
ment d}, avec le premier sous—trajet la réponse serait (fy, aj), (f2,
az), alors que, avec le deuxidme, la réponse serait (fy, ay), (f2,

32)9 (f].’ 33)’

Regardons maintenant la raison (i1). Comme nous 1l'avons déjad wvu, dans
les pas par association, qu'ils soient l1linéaires ou arborescents, on
ne désigne pas 1l'association elle-méme. L'entité destination du pas
est reconnue 3 travers le rdle qu'elle joue dans l'association, mals
dans le pas “"on ne s'arx@te pas“ 3 l'association, on passe seulement
"3 travers” pour s'arréter 3 l'entité& destination du pas. Les’raisons
de ce choix tiennent 3 la clarté et 3 la compacité d‘ecriture des
trajets. Cependant, le probléme arrive quand dans une requéte on veut
extraire de 1'information qui se trouve dans une association. Par
exemple; on aurait voulu savolr quelle est la quantité@ fournie de tel

article 3 tel département par tel fournisseur.

Pour rester cohérent avec le principe de "faire des pas vers 13 d'oid

on veut extraire de 1'information™, nous avons cré& les pas vers les

associations. Dans un tel pas, on doit passer par au moins deux enti-
tés Iiées par une association avant de falre 1le pas vers
l'association. La syntaxe des pas vers les associations est d'abord

introduite 3 1'aide de 1'exemple suivant :

Exemple 7 Dé&signer l'association FOURNITURE dans 1les deux sous—

trajets introdults dans l‘'exemple précé&dent.

(a) FOURNITURE t:(a,f,d) of (article~fourni a, fournisseur f) ég
DEPARTEMENT d

(b) FOURNITURE t:(a,f) of article~fourni a of fournisseur f of DEPAR-

W | TEMENT d

Ces deux sous—trajets finissent par des pas vers l'association FOURNI-
TURE. Dans (a) la, variable t désigne un fait de FOURNITURE qui 1ie les

faits a, f eta’d. I s tagit d'un pas des entités ARTICLE, FOURNISSEUR
[
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et DEPARTEMENT vers 1'association FOURNITURE. Par contre, dans (b)),

variable t lie des fairs a et f avec n'importe quel falt de DEPARTE-
MENT, c'est @ dire, t:(a,f,~) € FOURNITURE. Il s'agit d'un pas des en—
tités ARTICLE et FOURNISSEUR seulement vers FOURNITURE. Par rapport 3
1'exemple précédent si, en plus de s'intéresser aux fournisseurs at
aux articles fournils au département dl, on voulalt aussi connatrre les
quantités fournies, avec le sous—~trajet (a) on obtiendralt comme ré-
ponse : (1, f;, aj), (2, f2, ap) alors qu'avec le gous—~trajet (b) la
réponse serait (1, £y, a1), (2, f2, a2), (1, £, a3).
En général, si 1l'association A lie des entités Ey, ..., E,, éiors la
forme syntaxique d'un pas des entités Ej, ..., Ey (od 2 € k& n) vers

1'assoclation A not&e PVA (Ej,...,Ey, A) est :
PVA (El, ey Ek, A) = A Xy . (x]_, “ae, Xk)

ce qui indique d'une part, que X, désigne un failt de A etr, d'autre

part, que ce fait lie les faits xl;...,xk ou x4 désigne un fait de Ei.

I1 faut remarquer‘que les pas vers association compliquent la définti-~
tion des sous—trajets lin&aires, car le sous—trajet (b) de 1'exemple
précédent est un sous~trajer lindaire. A la définition des souS“ﬁrajets

lingaires 1l faut donc ajouter une variante :
STRAJLIN (E4, A) = PVA (Ej, Ejﬂl, A) STRAJLIN (Eq, Ej)

ol le dernier pas du sous—trajet linéatire STRAJLIN (Ey, EJ) psr bien
entendu, PA (Ejnl, Ej, A).

Un sous—trajet lin&aire qui comporte un pas vers une association ne
peut pas;ggncinuer au~deld de 1'association. Ceci est di au fait que le
nom de l'aggociatioq n'est pas le réle d'aucune entitd, et alors 1l est
insensé d'écrire des.trajets de la forme "...rdle EE.PVA(EjsEj~1»A)"~
51 le trajet que 1'on veut décrire doit logiquement continuer aprés
L'entité Ej il faut donc construire un sous—trajet arborescent 3 par-

tir de Ej dont‘i'une des branches est ‘un pas vers une association, com~

¢
me le montre 1l'exemple suivant.
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Exemple 8 Construire un trajet pour retrouver la quantitdé demandée
des articles d'un département, ainsi que les fournisseurs

stockant ces articles.

(fournisseur—~stockant f, DEMANDE e:(d,a) ) of article~demandé a of
DEPARTEMENT d

on voit que 1l'une des formes qu'une branche par association peut avoir
est un pas vers une assoclation. Ici, le sous—trajet est arborescent 3
partir de 1l'entiré& ARTICLE; on est d&j3d passé par 1'entitd
DEPARTEMENT, et donc, une des branches peut &tre bien un ‘pas vers
1'assoclation DEMANDE. . L'autre branche est un pas vers
FOURNISSEUR via STOCKE (elle avait ‘pu &tre un sous—trajet arborescent
aussi).

Une branche par association 3 partir de 1'entitd E4 passant par
l'association A, notée BRANCHE-AS (Ej, A) peut donc correspondre 3

1'une des trois exéressions suilvantes
(1) STRAJ (Eg,~) Role(Ey, A) (%K ]

Ici, la branche commence par un pas 3 travers A, suivie &ventuellement
par un sous—trajet. Pour qu'un fait xy de Ep solt retrouvé, 1l doit
8tre 1i1& avec un fait de Ej via A comme dans tout pas 3 travers une

association.

(11) [PVA (Ej, Eg1,..., Eip, A) of] ( STRAJ (Ei1, ~) Role(Eil;h) [x11]5--.
-+, STRAJ (Ejp, -) Role(Eiy,A) [xim] )

Ici la branche comporte un pas multiple de E; vers Ey1,...,Eijp 3 tra-

vers A. Le sous~trajet (a) de l'exemple 7 a cette forme.

En général, les faits xyj,...,x4; appartenant aux entités destination
du pas multiple doivent &tre 1i&s par 1'intermé&diaire d'un méme fait
Xy de Ej, 1'9£;gin&‘dU“pas. Autremgnt dit, si A est une association
n~aire liant lgs entitds Epy, ..., E, alors n > m + 1 et
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C = {EJ’ Eil. CRITIC N Eiln} S {Ekl s e Ekn} = B

et (Xj, Xq1, e+, X4m, =, =, ---~) € A, les "~" correspondant aux enti-
tés de B ~ C.

(111) PVA (Ej-1, Ej, A)

Dans ce cas, la branche est un pas vers l'assoclation A. Elle est une
" branche terminale (elle ne se ramifie plus), comme pour les sous-—
trajets lin&aires qui comportent ce type de pas. Le dernler pas avant

d'arriver a Ej est un pas PA(Ej~1, Ej, A).
Une fois que l'on a définil la forme générale d'une branche par associa-—
tion, nous sommes en mesure de définir des sous—trajets arborescents
par assoclation 3 partir d'une entité Ej.
STRAJARB-AS (Ej,») =

BRANCHE~AS(EJ, Ap) of STRAJ (~,Ej)

(BRANCHE-AS(Ej, Aj), ..., BRANCHE-AS (Ej, Ay))

Bien entendu; Aj,...,A, sont des assoclations auxquelles l'entité Ej

participe.

Il ne nous reste qu'a dé&finir 1'expression STRAJ (Ey,-), qui donne la

~

forme générale qui prend en compte tout sous—trajet 3 partir de Ey.

STRAJ (Ej,~) = [ STRAJARB (Ej,~) ]} STRAJLIN (Ej, Ej)
Ceci signifie qu'un sous—trajet est lindaire jusqu'd une certaine en-—

tit& By (qui peut &tke &gale 3 Ef) 3 partir de laquelle il peut devenir

arborescent.

Lanwg e
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4.2.3 Trajets

Un trajet peut &tre regardé comme &tant composé par une racine et un
sous~trajet 3 partir de la racine. La racine est le nom d'une classe
désignée &ventuellement par une variable. Nous avons déjid donné beau—
coup d'exemples ol la racine est une entiré&. On peut construire aussi
un trajet ayant une association comme racine pour aller ensuité aux en-—

tités liées.

Exemple 9 Dans le trajet

DEMANDE e:(article-~demandé a, dept—~demandeur d)

la racine est 1'association DEMANDE. Les variables de désignation vé-
rifient aussi la contrainte implicite e:(a,d)€& DEMANDE. On doit regar-—
der ce type de trajets comme une commodité syntaxique utile dans le
cas ol on veut désigner une association et ses entités 1lides. Le tra-—
jet suivant, qui a comme racine l'entite DEPARTEMENT, une des entités

participant a3 DEMANDE, est &quivalent au trajet ci-dessus.
DEMANDE e:(a,d) of article-~demandé a of DEPARTEMENT d

Les trajets ayant comme racine une association sont les seuls cas ol
1'on fait un accds a4 1'association avant de passer par les entitds
liées. Par contre, on ne peut pas construlre des sous~trajets 3 partir
d'une de ces entité@s. Ceci est dii au fait que, d'une part, 1l'dcriture
syntaxique de ce type de trajets deviendrait peu claire, et d'autre
part, cette possibilité a déja été offerte dans les trajets ay;ht comme
racine une entit&. Donc, si 1l'on a besoin de désigner des entités qui
ne sont pas toutes lifes par la méme assoclation, on n'a qu'3 construi-
re un trajet qui commence par une entit&. La forme générale d'un tra-
jet a péfﬁir d'une classe (entit& ou association) C, noté TRAJ (C),
est la suivante :

TRAJ (C) = r(i) STRAJ (C,~) C [x.]), si C est une enritd

3

Loses

L e ".‘"
< (1) C [x.] (Role (E}, C) X1, +.., Role (E,, C) Xn), si C

est une assoclation et El,...;En

\, sont les entités liées par C
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]

Dans une expression générale de sé&lection LAMBDA, nous pouvons noter
plusieurs trajets. Ceci est tr&s ilmportant, car si nous n'en admettions
qu'un, méme arborescent, la puissance d'expression resterait limitée.
En effet, il serait impossible d'&crire des requétes od 1'on rapproche
deux entit@s par une liaison sémantique autre que celles découlant des
associations dans le sch&ma (voir exemple 10). D'autre part, comme
nous le verrons dans la section 4.4, les ensembles que nous bouvons
former en LAMBDA font toujours référence 3 des trajets via des varia-

bles de désignation. Aurrement dit, 11 n'y a pas de trajets internes

dans 1'expression d'ensembles.

Exemple 10 Supposons qu'on s'intéresse aux fourniseurs qul habitent
la mé@me ville que le chef du département de jouets. Il nous
faut deux trajets pour répondre 3 la requédte, car il n'y a
pas d'association liant les euployds et les fourniseurs.
Pour des explications concernant la clause~where, volr les

sections 4.3 et 4.5.

select f.nom
from chef ¢ gi DEPARTEMENT d, FOURNISSEUR f

where d.nom = “jouets” and c.adresse.ville = f.adresse.ville

L'ekpression TRAJETS X, qui apparait dans la forme génédrale d'une ex-
pression de sé&lection, correspond aux trajets de désignation oiu 1l'on
utilige des variables X = (xj,...,xy) pour désigner des classes notées

dans les trajets. Cette expression est donnde par :
TRAJETS X = TRAJ (C}), ..., TRAJ (Cy)

od k 21, €, ... Cx sont des classes et X est un n—uplet de toutes

les variablég not&es dans tous les trajets TRAJ (Cy).
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4.3. EXPRESSION DE FONCTIONS

On appelle Fg 1'ensemble de fonctions de 1'expression générale de
s€lection, c'est d dire 1l'ensemble auquel doivent appartenir les fonc—
tions £y, ..., fp qui apparaissent aprds le mot-clé select dans
1'expression générale de sdlection présentée dans la section 4.1. Dans

cet ensemble Fy; on distingue 4 sous~familles notées F1 3 F4.

Dans la clause-where d'une expression LAMBDA on peut avoir des fonc-—
tions appartenant non seulement 3 Fg mais aussi 3 la familyé F5 de
fonctions constantes que nous définissons plus loin. Par la suite, on
supposera qu'il y a k classes Cp,...,Cx d&finies dans le schéma con-

ceptuel et que la variable uy désigne la classe Ci.
4.3.1. Famille Fj : Choix des faits d'une classe

Les fonctions de cette famille permettent de retrouver des faits ap-
partenant a une classe désign&e dans les trajets d'une expression de
s@lection. Les faits retrouvés doivent satisfaire les contraintes im-
plicires dans les trajets ainsi que les contraintes explicites notées

dans la clause-where.

Exemple 11 Retrouver le dossier 520 et son propriédtaire

Select e, d
from propriétaire e of DOSSIER d

where d.n°-~ref.=520

Ici, les deux fonctions sont représentdes syntaxiquement par les va-
riables e et d. La premidre retrouve les faits de EMPLOYE quil satis-
font 1la Eéﬁtrainte implicite d'&tre associ&s aux dossiers retrouvés
par la deuxi&me fongiioﬁ; Cette derniére retrouve les dossiers qui sa-
tisfont la contrainte explicite de la clause~where. Tout le dossier
est retrouvé, y compris le contrat et les lettres. Il n'est pas néces~
salre de désigﬁg?'z§5iicitement les. lettres et le contrat, car ils

font partie du Yossier.
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Formellement, on peut peut considérer que la fonction
ug ¢ Cj —>» (i

est 1'identité et qu'elle s'applique aux faits de C; qui satisfont les

contraintes implicites et explicites.

Dans le but d'homogénéiser la dé&finition de familles de fonctions,

nous considérons que le codomaine de la fonction uy, noté Cod(ui), est

1'ensemble ’
VS(Types(Attr(Cy)) = VS (t}) X ... X VS (tgn)

od tj est le type de 1l'attribut aj de la classe Cy,

4.3.2. Famille Fy : Choix des valeurs des artributs d'une classe

Soix aj un attribut de la classe Cy. Soit tj le type de aj. Les fonc—
tions de Fy sont la projection des faits de Cy sur l'attribut ay.

Syntaxiquement, elles ont la forme “ui.aj".

Uj.ajy ; ¢y ————> Vs (tj) = Cod(uj.aj)
(vl,...,vj,...,v“) —> vy

od vy est la valeur de 1'attribut ag. Ces fonctions s'appliqqént sur
des faits (vl,...,vn) de Cy qui satisfont des contraintes 1mbiic1tes
et explicites. Il faut rémarquer que le type £ peut &tre un type
enregistrement, tableau ou document. Les valeurs des types iableau
&tant considérés aussi comme un ensemble, c'est un des seuls cas od
1'on pourég» noter un easemble dans 1l'expression de valeurs (pour

1'autre cas, volr la‘seétion 4.3.4).
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4.3.3. Famille Fg : Choix d'un sous-~ensemble des valeurs d'un attribut

Les fonctions de cette famille s'appliquent aux attributs définis sur
un type enregistrement, tableau ou document. Elles servent 3 choisir
un é&lément d'un enregistrement ou d'un tableau, ou un sous-ensemble
d'un document, ou encore la valeur d'un paramdtre ou d'une fonction

d'un document.

Les fonctions applicables aux types enregistrement, 3 part celles ap-
partenant 3 Fy, sont des fonctions d'acc@s aux champs des enfegistre«
ments. Elles ont la forme “Uj.aj.ck” ol ck est un champ du type enre-
gistrement £j dont relave l'attribut aj. C'est une double projection

des faits de Cy sur le champ ci de l'attribut aje

Les fonctions appartenant aux types tableau, 3 part celles appartenant
a Fp, sont des fonctions d'accds aux &léments des tableaux. Elles ont
la forme "ui.aj(k)". Elles choissisent le k~idme &l&ment du tableau
aj pour chaque fait de Cy qui satisfalt des contraintes implicites et

explicites notées dans 1'expres—sion de sélection.

4.3.4. Fonctions applicables aux documents

Ces fonctions peuvent &tre divisées en deux catégories:

(1) les fonctions qui retrouvent un sous—ensemble du document, et

(2) les fonctions portant sur les paramdtres et les fonctions:.
2.2.4.1. Fonctions retrouvant un sous—~ensemble des documents

Les fonctions de cette catégorie ont la forme d'un chemin dans la

structure arborescente d'un document pour acc&der 3 un sous—~arbre.

Exemple 12 Retrouver le contenu de la clause 35 du contrat de Martin
as.@% og T .
Select contenu of clause 35 of corps of c.texte-~contrat
-———1—— ——— . —— — ' >
From contrat ¢ part—of le-~dossier of EMPLOYE e

where e.nom = 'Martin'® ;
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Les fonctions de cette catégorie ont la forme générale
CHEMIN~DANS~STRUCTURE(aj) uj.aj

ol a4 est un attribut de la classe Cj designée par ujy défini sur un
type document. Une valeur de a4 pour un fait uy donnée est donc un
document . CHEMIN~DANS"STRUCTURE(aj) dénote un chemin dans la sfrucrure
arborescente du document. 11 doit suivre rigoureusement la structure
du type document sur lequel ajy est défini. Ce chemin peut &rre
“variable”, c.a.d., on peut retrouver ou non des sous—arbres en fonc-—
tion des. conditions portant sur les noeuds de ce sous~arbq§. Pour
cela, on é&tend 1'idée des varlables de désignation aux documents en
permettant qu'une variable désigne des noeuds d'un document. Les con-~
ditions sur cette variable se notent dans la clauseﬂwhére de
1'expression de sélection (voir exemple 14). Nous y reviendrons plus

loin.

Pour mieux illustrer la syntaxe des chemins dans la structure d'un

document, nous d&finissons les type—~documents cl-dessous:
type Proceedings : Document

structure
Liste (1,*) of Session.structure;

end.
type Session : Document

structure
begin
titre : texte;
pré;}degt~de~session : texte;
cont;nu : List (1,20) of Article.structure;

end.

. N
LEa e
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type Article : Document

structure
auteur : Liste (1,%) of texte;
titre : texte; |
contenu : cas type—article of
article-~complet : Rapport.structure;
résumé: Liste (1,5) of paragraphe.structure;
end;

end.

Nous supposons qu'il y a une entitr& CONGRES qui a un attribqt appelé
"texte—~proc” dé&fini sur le type Proceedings; Nous supposeroné.égale*
ment que les types "Rapport” et "Paragraphe” ont &t& définis par
ailleurs. Dans ce qui suit nous introduisons la syntaxe des chemins
dans la structure du document 3 1'aide des exemples. Une dé&finition

plus générale sera présent&e plus loin.
4.3.4.1.1 ~- Exemples

Exemple 13 Retrouver dans le proceedings du VLDB 80, le titreide cha~

que session et le titre des articles présent&s 3 chaque

session.
Select (titre, titre of article 1,% of contenu)
| of session 1,*% of c.texte~proc

from CONGRES c¢ where c.nom = VLDB and c.annéde = 1980;

Cette expression de sélection retrouve un seul fait contenant un

‘sous—ensemble de la valeur de l'attribut “"texte-~proc”. Le chemin dans

la structiire est (gfip}ement) arborescent. Il passe d'abord pour cha—-
que noeud "session"‘; ensuite, pour chaque session, i1l se ramifie pour
retrouver le titre et le contenu de la session, et finalement, il se
ramifie encore er- pagse. pour chaque noeud "article” pour retrouver le

titre. Dans 1%s chemins arborescents, les sous—arbres correspondants
[
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sont retrouvés en préordre. Dans cet exemple, tous les sous—arbres

sont des unltés texte.

Exemple 14 Retrouver les résumés des trois premidres sessions du

proceedings du VLBD 80

Select article a of contenu of session 1..3 of c.texte-proc

from CONGRES ¢

where c.nom = VLDB and c.année = 1980

and type-article of contenu of a = 'résumé';

Cet exemple montre que les chemins dans la structure d'un document
peuvent &tre conditionnés. la varlable a d&signe les articles du con-
tenu des trois premidres sessions du proceedings. Le prédicat asaocie
3 a dans la clause-where compare la valeur du sélecteur (type“arttcle)
du contenu de l'article selon laquelle le contenu a &ré construlfr avec
‘résume'. Si pour un article a, ce prédicat est vrai, l1'article (ou
plus précisement, son contenu) est un résumé&, ek 1l sera donc
retrouvé. On peut désigner avec des variables soitr un noeud, solt un
ensemble de noeuds constrults sulvant le m@me constructeur (autrement
dit, les &lé&ments d'une liste). Bien entendu, un chemin peut continuer

"au~deld” du (des) noeud(s) désigné(s) par une vafiable.

Dans la structure du type ‘proceedings', tous les &lé&ments des:noeuds
construits avec le constructeur liste sont eux-mémes construtfs sul-~
vant la structure d'un type prédéfini (ou sont des unités prédéfinles,
par exemple, 'texte'). Ceci permet de nommer plus als@ment ces El&-
ments dans un chemin dans la structure d'un document : on les nomme
avec le nom du type (par exemple : "session", "article"”). Cependant,
les &noncés de dé&finlition des types document permettent que les &lé&-
ments d‘udfpoeud liste solent construits avec les constructeurs cas-—

ou, agrégat ou liste. Dans ce cas, nous avons cholsi de nommer ces

&1éments en donnant le nom du cénstructeur.

_an g e
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Exemple 15 Supposons que le noeud "contenu d'une session avait &té

construit comme sult :

contenu : list (1,10) of cas type—article of
article complet : ...
résumé : ...

end

Alors, si on veut retrouver le premier article du contenu de la ses-—
sion 2, 11 faut - &crire “cas ‘1 of contenu of session 2 of
c.texte~proc”. Si on avait voulu retrouver le premier résumé, on au-
rait &crit "r@sumé& 1 of contenu of...". Autrement dit on ne retrouve
pas le premier &l&ment de la liste (le premier article), mais'le pre—
mier &l&ment de 1la 1liste ayant &té& construit suivant lé valeur

zn

"résumé"” du sélecteur.

4.3.4.1.2. Formalisation de la syntaxe des chemins dans la structure

d'un document

Pour d&finir formellement la syntaxe des chemins dans la structure
d'un document, nous définirons la forme de tout chemin partant d'un
noeud n construit i 1'aide de n'importe quel constructeur K. Ce chemin
sera not& CHEMIN-STRUCT(n, K). D'abord, nous introduisons la notation

suivante :

~ A dénote le constructeur agrégat
~ L  dénote le constructeur liste

- C dénote le comnstructeur cas-—ou

i

CONSTRUCTEUR (n) dé&note le constructeur 3 1'aide duquel le noeud
e n de la structure du document a &té construit

‘. 51 n est une unité de nature U alors CONSTRUCTEUR(n) = U

« S1 n est censtrult avec la structure d'un type document T d&ja

b ey

LG e Y

défini, “alors CONSTRUCTEUR(n) donne le constructeur le plus ex-—
¢

terne suivant lequel la structure de T est définie,
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c'est a dire, CONSTRUCTEUR(n) € {A,L,c} .
* .+ Sinon, n est un &l&ment composé& et alors CONSTRUCTEUR(n)E}é,L,Q}

Selon cette notation, si aj est un attribur défini sur un type docu-

ment noté type(aj), alors
CHEMIN"DANS"STRUCTURE(aj) = CHEMIN—-STRUC (aj, CQNSTRUCTEUR(type(aJ)))

Le reste de cette section est d&di& a3 la dé&finition de CHEMIN-

STRUC(n, K) pour un noeud n constrult avec le constructeur K. :

Constructeur Agrégat

Soit d un document, soit n un noeud de d constrult avec A et ayant
comme constituants de 1l'agrégation les noeuds ny,...,ng. Les chemins

dans la structure de d qui partent de n ont la forme suivante :

1. [CHEMIN~STRUCT(ny, CONSTRUCTEUR(nj)) of] ny of

CHEMIN-STRUCT(n,A)= < 2. ((CHEQ}N“STRUCT(nil, CONSTRUCTEUR(nil)) of] Nf),0e0

..,[CHEMIN~STRUCT(nij,CONSTRUCTEUR(nin) of] ng; ) of

I1 y a donc deux possibilités : la premidre est un chemin lindaire dans
la structure passant par un noeud quelconque ng. La deuxidme est un
chemin arborescent & partir de n dans lequel chaque branche passe par
le noeud 4, ( ng; € inl,.‘.,nk}) pour 1 = 1,...,73. Deuh@me que pour
les trajets de dé&signation arborescents, on utilise des parenthdses et

des virgd¥§§ pour séparer les branches du chemin.

Constructeur Liste

Soit n un nqﬁpd; de'd" construit avec L. Les coanstituants de n dans la

liste sont tows des &lé&ments construits avec le méme constructeur. Ces
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&léments seront notés dans la syntaxe des chemins en accord avec ce
constructeur, comme nous l'avons vu dans les exemples. Nous représente—
rons par n() un quelconque des &léments de 1la 1liste, et par
NOM~CONSTR(n()) 1le nom par 1'intermédiaire duquel nous y ferons ré&fé-

rence syntaxiquement dans les chemins. Alors,

"Agrégat”, s1 CONSTRUCTEUR(n()) = A

"Liste", si CONSTRUCTEUR(n()) = L
NOM~CONSTR(n()) = | "cas™ ) si CONSTRUCTEUR(n()) = C ' (cf. exemple 15)
aleur—~
s8lecteu
T si n() a été construit suivant la structure

d'un type document T

U si CONSTRUCTEUR(n()) = U, autrement dit,

si n est une unité U.

Par "valeur—sé&lecteur” nous indiquons une valeur quelconque du sélec—~
teur du cas—od. Par exemple, 1la wvaleur “résum&"” du sélecteur

“"type—~article” dans l'exemple 15.

Les chemins dans la structure de d qui partent de n ont ‘la forme

suivante :

CHEMIN-STRUCT(n, L) = [CHEMIN-STRUCT(n(), CONSTRUCTEUR(n())) of]
NOM~CONSTR(n()) ELEMS of

ol 1l'expression ELEMS, correspondant aux ordinaux des &l&ments de 1la
N v
liste par>lesquels passent les branches du chemin, peut prendre 1'une

des formes suivantes :

e v °
B D
LA
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(a) un entier i
(b) un intervalle i..j, J pouvant &tre indéterminé (*)
(c) une liste d'entiers 1}, 15, ... i, (oi n /)

(d) une vartable x

Dans (a) 11 s'agit d'un chemin linéaire : on ne s'intéressé.qu'é un
seul &lément de la liste, indiqué par l'ordinal 1. .Dans les cas (b) et
(c), 11 s'agit d'un chemin arborescent oi chaque branche passe par un
Elément de la liste dont 1l'ordinal est noté& dans l'intervalle 1..j daans

le cas (b), ou dans la liste il, +-+ iy dans le cas (c). Dans (d), le
chemin est conditionné& : on ne s'inté@resse qu'aux &léments de la liste

qui satisfont une certaine conddtion. Certe possibilité a &té illustrée

dans 1'exemple l14. Les conditions ont la forme

valeur{?, #] CHEMIN-STRUCT(n, CONSTRUCTEUR(n)) of x

in

ol "valeur” est solt une unitéd texte (une chafne de caracteéres), soir
une expression regulilre de chaines de caractéres (cf. section 4.3.6),
solt une variable dé&finfe sur le type chalne de caractéres. Le chenmin
qui suit 3 partir de n doit aboutir A une unité texte, ou 3 un ensemble
d'unités texte (cf. section 4.4.2), et dans ce cas on utilise.le mot—

clé in.

Constructeur cas-oil

Soit n un noeud de d construit aveec C. Il peut donc é&tre constrult
d'autant de manidres différentes qu'il yra de valeurs de sélecteur.
Soient vi,...,vk les valeurs du sélecteur s du cas-oi. Nous noterons
CONSTRUCTEUR(n suivant vq) le constructeur qui constrult n suivant 1a
valeur vigifemarque s CONSTRUCTEUR(n) = C). Par exemple, si m est un
noeud contenu d'un article, alore CONSTRUCTEUR(m suivant r&sumd) = L.

Les chemins dans la structure de d qui partent de n ont la forme :

CHEMIN-STRUCT(n,C)’ =, - GHEMIN-STRUCT (n,CONSTRUCTEUR(n suivant vy))
ny , :

8

Le chemin continue 3 partir de n en supposant que n a &té construit
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suivant une certaine valeur de sé&lecteur. Il est évident qu'une erreur
se produira non pas 3 la compilation mais 3 1l'exBcution, si n a &té
construit suivant une valeur de sélecteur différente de celle donnée

dans le chemin.
Finalement, si n est une unité U,
CHEMIN-~STRUCT(n, CONSTRUCTEUR(n)) = CHEMIN-STRUCT(n, U) = U

c'est 3 dire, le chemin (ou l1la branche du chemin) passaht par n

s'arréte dés qu'on donne le nom d'une unité.
4.3.4.1.3. Manipulation des documents ou des sous—ensembles retrouvés

En général, on peut considérer que les fonctlons qui retrouvent un
sous~ensemble du document ont la forme d'un chemin arrivant 3 un noeud
de la structure du document. En effet, du point de vue formelle, on
peut considérer qu'une fonction dont 1le chemin est arborescent

-

(arrivant donc & plusieurs noeuds) est une composition de plusieurs

-

fonctions ol chacune arrive a un seul noeud.
Soit f une fonction de la forme
CHEMIN~DANS~STRﬁCTURE(aj) Qi.aj
ou le chemin arrive au noeud n. Alors, f est gne fonction

f : C§ =———> VS (SOUS~ARBRE(n)) = Cod(f)

Le résultat d'une telle fonction est en réalité un identificateur in-
terne d'umé partie d d'un document (d € VS (SOUS~ARBRE (n)). La partie

d elle-méme sera manipulée dans des environnements spécifiques. Les
seuls opérateurs définis en LAMBDA pour les types document (ou pour des

sous—arbres des types document) sont les opérateurs edit, mail et print

qui font rent:gr\lasfﬂﬁcuments dans des environnements oud 1ils seront

traltés avec g des objectifs spécifiques : edit appelle 1'&diteur
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interactif, mail envole les documents par le courrier &lectronique et
print envoie les documents au “serveur d'impression. Dans une optique
“types abstraits" on peut dire que ces opérateurs peuveat &tre vus com—
me des opérateurs associ&s au “constructeur abstrait” prédéfini
Document. Le terme “constructeur abstrait” se rapproche du terme “type
abstrait gé&nérique” [Ber 81] : chaque type construit par le construc-—
teur hérite des opérations assoclées au constructeur. Il est clair que
nous ne fournirons ni le mécanisme d'abstraction (les usagers ne peu-—
vent pas dé&finir un nouveau type abstrait avec des opérations
agssociées) ni le mécanisme de pgénériciréd (11 y a un nombre .fixe de

constructeurs l'usager ne peut pas en créer d'autres).

Dans le chapitre 5.1.2. nous pré&sentons les transactions d'@dirfon de
documents, c'est 4 dire des transactions oll 1'opérateur edit s'applique
au résultat d'une expression de sélection délivrant des
(identificateurs des) documents ou des parties de documents. Nous
n'avons pas abordé en dé&tail les auktres opérateurs mail et print.
Cependant, 11 semblerait que les problémes pos&s par 1'implantation de
transactions urilisant ces opérateurs ne sonr pas tré&s différents de
ceux pos&s par l'implantation des transactions d'édition de documents

(cf.section 8).

Comme nous le verrons dans le chapitre 4.5.1, on pourra utiliser les
fonctions refrouvant un sous—ensemble d'un document dans la’ clause-~
where d'une conditton LAMBDA. Le sous-ensemble retrouvé dolt &tre une
unité de nature texte. On pourra noter &galement dans la clause-where
des fonctions retrouvant des ensembles d'unités texte d'un fdocument
(cf. section 4.2.2.2).

Dans 1'expression de valeurs d'un &noncé& LAMBDA on peut trouver aussi
des foncﬁﬁ?hs qul comptent le nombre d'occurrences d'un noeud de la
structure d'un document. Ces fonctions peuvent &tre considér&es comme
une sous—classe de la classe de fonctions qui refrouvent un sous-—
ensemble du document.

@
8
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Exemple 16 Retrouver le nombre de sessions qu'il y a dans les

proceedings du VLDB80

Select COUNT (session of c.texte~proc)
from CONGRES ¢ where c.nom = *VLDB' and c.année = 1980;

Ces fontions ont donc la forme générale
COUNT (CHEMIN~DANS—STRUCTURE(aj) of uj.aj)

Elles sont utiles dans le cas ol le noeud auquel on arrive dans le che—
min est construit 4 1'aide du constructeur liste, et aussi pour les do-
cuments en cours de cr@ation, car le nombre d'occurrences d'un noeud
qui n'est pas encore créé est 0. Dans la syntaxe du chemin, quand on
passe par une liste, 1l'expression ELEMS, qui cofrespond aux ordinaux
des &l&ments de la liste, peut &tre omise, &tant donné qu'on ne
s'intéresse pas ici aux &léments proprement dits wmais au nombre

d'éléments de la liste.

2.2.4.2 Fonctions portant sur les &l&ments assoclBes "paramétre" et

“fonction"”

-~

Les fonckions appartenant 3 cette classe permettent

(a) de retrouver la valeur d'un ou plusieurs paramdtres d'un document

(b) d'évaluer une ou plusieurs fonctions d'un document .

Exemple 17  Retrouver les valeurs des paramdtres “date~embauche” et

"niveau” de tous les contrats.

“iﬁélect parameter date-~embauche, niveau of c.texte~contrat

from CONTRAT ‘¢ 3

En général, si. pl,...,pn sont des paramétres définis dans le type ty de
1'ateribut aj ‘}é“lé“classe Ci, cette derni&re &tant désignée par la va-

riable uy, leséfonctions qul retrouvent la valeur des paramdtres ont la
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forme parameter pj,...,py of uj.aj

Blen entendu, on pourra utlliser ces fonctions dans la clause-where
d'un &noncé de sélection ou de mise a4 jour de LAMBDA, pax exemple pour
retrouver des documents sulvant la valeur de leurs paramdtres (volr

exemnple 51, section 5.4.3.).

En ce qui concerne les &valuations d'une fonction f d'un document, si
elle est dé&clarée comme ayant des paramdtres formels, 11 faut 1'évaluer
avec des paramétres actuels. Ces paramdtres actuels sont des constantes

(ou des variables) du m8me type du paramdtre formel.

Le cas ol un paramétre formel d'une fonction est un paramécre du docu-
ment peut &tre assez fréquent, surtout dans certaines applicarions com-~
me la bureautique. Par exemple, les paramdtres formels de 1a fonction
“salaire~embauche” declarée dans le type Contrat-—travall sont les para-

“ e

métres de document “niveau” et “&tablissement”. Pour ces cas 13, le
langage offre une commodité syntaxique 1llustrée dans 1'exemple

suivant.

Exemple 18 Evaluer la fonction "salaire~embauche” du contrat ayant le

n® de référence 423

Select eval salaire~embauche(Earameter niveau, &tablissement)
of c.texte-contrat

from CONTRAT ¢ where c.no-ref = 423 ;

Ici, les valeurs actuelles des paramétres “nlveau" et "&rablissement”
sont. obtenues en mettant parameter nlveau, é&tablissement dans
1'argument de la fonction "salaire—~embauche”.

En général, une fonmction LAMBDA &valuant les fonctions gy,...,gi d'un

document uj.ay a la forme

eval ..., g4 L‘fﬁhramétér Pl,+++,Pu} [vary,...,vargD] ,... of uj.aj
¢

od Pp1,...,py sont des paramétres du document et en méme temps des
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paramétres formels de la fonction g;, et les variables varjy,...,var,

sont des paramétres actuels de gj.

2.2.5. Famille F; : Fonctions d'agrégation

Les fonctions d'agrégation s'appliquent aux ensembles que 1'on peut
construire en LAMBDA. A moins que la différence soit explicitée, le mot
"ensemble” regroupera les vrais ensembles, ol il n'y a pas de

dupliqués, et les listes d'&léments, ol il peut y en avoir.

Bien que 1'expression d'ensembles soit définie dans la section
suivante, nous pré&sentons cette famille ici afin de garder groupée

1'expession de toutes les familles de fonctions.

Les fonctions d'agrégation sont les suivantes : COUNT, qui compte les
&léments d'un ensemble ; SUM et AVG qui produlsent respectivement 1la
somme et la moyenne d'un ensemble de valeurs numériques ; MAX et MIN
produisent respectivement le maximum et le minimum d'un ensemble de va-

leurs numdriques.

Exemple 19 Donner le maximum de 1'ensemble des salaires de- tous les

employés

Select MAXfe.salaire)

from Employe e j
Cet ensemble appartient 3 la famille S; d'ensembles “non—~indexds" (cf.
section 4.4.1). La forme générale des fonctions de cette famille est la

suivante :

“iif fn~agr: S ———3 Cod(fn-agr)

Moot § l—————> fn-agr(s)
od S est l'ensemble de tous les ensembles non constantes que nous pou—
vons construiqgcﬁnbﬁiﬁﬁsA, c'est 3 dire, c'est 1l'union des familles S,
52, S3 et S4. L'ensemble argument d'une fonction d'agrégation est noté

explicitement dans l'expression de valeurs (les parenthdses habituelles
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peuvent &tre omises). Le codomaine de 1la fonction d'agrégarion
Cod(fn—~agr) est l1l'ensemble des entiers, sauf pour la fonction AVG, ou

11 est 1'ensemble de réels.
4.3.6. Famille Fs5 : expressions constantes

La famille Fg regroupe les expressions constantes. Une expression cons-
tante peut &tre aussi une variable temporaire (cf.section 5.1.1.). Dans
1'interface programmable PASCAL -~ LAMBDA, une expression constante sera
aussil une variable déclarée dans un programme PASCAL. Ces yﬁriables
doivent &tre définles sur un type de base ou construites (sauf

document) . Les constantes admises sont:
(§3) des constantes de base simples,

(1i) des constantes enregistrement, c'est ad dire, des n—~uplets de
constantes chacune d'un type de base simple, ou des constantes
tableau, ol tous les &l&ments du tableau ont le méme type de base

simple.

(i11) null, la constante nulle. On peut comparer des attributs non clés
ayant &té déclarés dans le schéma avec 1l'option “nulls allowed"
avec la constante null (cf. section 3.2.3.2). lLes opéra?eurs de
comparalson sont = , #. Le systéme manipulera en realité la va-

leur interne “par dé&faut”™ définie par 1l'usager dans le schéma.
(1v) des expressions regulidres de chaines de caractdres de la forue
['*'] chaine; ('*' chainej e,

ol n > 0. Ces expressions sont utilisées pour effectuer des re-
cherches “par le ‘contenu” 3 l1'intérieur d'une unité texte d'un
document. Le caractére '#' est un "dont care”: 11 correspond A

n'importe quelle chaine de caracté@res (voir ex. 31, section 4.5).

Can eg i

@

Si f est une fonction de cette .famille (donc, une constante), Cod(f)

est défini comme 1'ensemble de valeurs du type T de la coastante.
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4.4. EXPRESSION D'ENSEMBLES

Les ensembles que l'on peut former en LAMBDA se répartissent en quatre
familles S; & S4. Ils peuvent apparaftre dans la clause-where dans un
prédicat qui compare des ensembles (volr section 4.5) et comme argu—
ments d'une fonction d'agrégation dans 1la clause~where ou dans
1'expression de valeurs. Par ailleurs, toute expression-de ééléction
est considérée aussl comme un ensemble; ceci a l'avantage de permettre
de combiner des expressions de s@lection avec des opérateurs ensemblis~

tes.

Les trois premidres famllles regroupent des ensembles non constantes.
Ils dépendent des variables de désignation notées dans les trajets de
désignation de l'expression de sélection. Il n'y a donc pas d'ensembles

ayant des trajets de désignation "internes”.

Tout ensemble est une collection de valeurs du méme type. Il ne con"r
tiendra pas de dupliqués (donc il sera un vral ensemble) s'il est noté
entre accolades "{;..}“, et il contiendra &ventuellement des dupliqués

s'1l est noté entre parenth@ses angulaires "[...]".
4.4.1. Famille S; : Famille d'ensembles non indexés.

Les ensembles de cette famille rassemblent des valeurs de variables qui
sont not&s dans les trajets de dé&signation, c'est 3 dire, le résultat
de 1'&valuation des fonctions des familles Fy,...,F, appliqués & des

faits désignés par des variables.

Exemplé 20 Retrouver les noms de départements demandant des articles
stockés par des fournisseurs qui habitent Paris
SeiéEt d.nom
From article-~demand& a of DEPARTEMENT d, article stocké s of
FOURNISSEUR f
where a in .{s where f.adresse.ville = 'Paris'} ;

Lan eg ~

L'ensemble not&+¢ dans la clause~where rassemble les faits s de ARTICLE
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tels que (s,f) € STOCKE et f.adresse.ville = 'Paris'. Remarque : une
requéte &quivalente ré&sulteralt 3 changer les deux trajets par le tra-
jet suivant: “"fournisseur-stockant f of article~demand& a of DEPARTE-
MENT d" et la clause~where par f.adresse.ville = 'Paris'. Par contre,
si on avait voulu retrouver les dé&partements tels que les articles
qu'ils demandent sont bleus ou sont stockés par des fournisseurs qui
habitent Paris, 11 faut sp&cifier la requdte comme précedamment, avec
deux trajets. Autrement dir, les conditions imposées aux variables de

par leur apparition dans un trajet sont toujours combindes avec “"and".

Exemple 21 Retrouver la moyenne des salaires de tous les chefs de dé-

partement

Select AVG [e.salaire]
from chef e of DEPARTEMENT d;

L'ensemble “{e.salaire]™, qui n'est paé un vral ensemble parce qu'il
contient des dupliqués, est noté& comme argument de la fonction AVG.
C'est un ensemble de salaires d'employds qui sont des chefs de
n'importe quel DEPARTEMENT d. La variable e a une portde interne 3 cet
engsemble. Si on veut imposer une condition sur les chefs 11 faur alors
"la noter daps la clause~where interne 3 l'ensemble et non pas dans la
clause~where de 1'expression de sélection. Une mdume variable ne peut

pas avolr deux portées différentes.

En LAMBDA, une entit& E peut &tre considére comme un ensemble. Pour ce
faire, 11 est nécessalre d'inclure un trajet de la forme "E'é" formé
uniquement de sa racine E, et de noter alors {e}- dans la clause-~where
(o dans 1'expresion de valeurs comme argument d'une Vfonction
d'agrégatiop). Cependant, ce proc&d& &tant peu naturel, nous avons pré-
vu d'abréggt’la notation de l'ensewmble, en notant directement le nom de

1'entité sans avolr ‘besoin d'avoir un trajet supplémentaire.

Exemple 22 Retrouver les noms des employés n'ayant pas de bureau

o eg T

& .
Seleet; e.nom from EMPLOYE e

where not (e in EMPLOYE-~DE-~BUREAU)
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La forme générale des ensembles de cette famille est la suivante :
§81(w), - ,8e(w) [where c(w]]

ou [81(u),...,8r(u) [where c(u) 1]

ol les g4 (i = 1,...,r) sont des fonctions appartenant aux familles de
fonctions non constantes. Nous dirons qu'elles forment l'expression de
valeurs de 1'ensemble. Les variables u = (uj,...,uy) doivent &tre
notées dans les trajets de désignation, et de ce fait elles sont con-
traintes aux liaisons explicites avec d'autres variables; ellés doivent
satisfaire les coﬁditions ¢ si ces dernidres existent. Un ensemble de

cette famille est donc compos& par des valeurs appartenant 3 1'ensemble

Cod(g1) X ... X Cod(gn) = VS (type(g1)) X ... X VS (type(gn))

Les variables noté&es dans l'expresion de valeurs d'un ensemble de cette

famille ont une portée locale 3 la fonction d'agrégation.

4.4.2 Famille Sy : Famille des ensembles indexés

Les exemples de cette famille se construisent avec des valeurs des va-

riables u; lies 3 la valeur d'une ou plusieurs variables d‘'indexation.

Le concept d'ensemble index& est une extension du concept de correspon-
dance dans le mod&le ER présent& dans [SNF 79]. Ce dernier concept est
le suivant : Soit A, une association dé&finie sur les entirés E;,...,Ej.
Une correspondance entre les entités “indexantes" El;"';En—l et
1'entité index&e E,, notée (El,...,Enﬂl){Eﬂ}, associe chaqgé:nruplet
(e1,...,ep5~1) pour lequel il existe un e, € E;, tel que (e],...,ey) €A
avec l'ensémble §e| e €E, et (el;...;enﬁl, e) € AT.Ce dernier ensemble
est appelé "l'ensemble index&" et le n-uplet (ey,...,E,~1) est appeléd
le ”compSégﬁﬁ‘indexant". |
, P

En LAMBDA, on construit des ensembles indexés 3 1'aide de variables
d'indexation qui gonttnqtées dans les trajets de désignation. Les ex-—

e wg ot
tensions au comcept de correspondance. sont les sulvantes :
§

o
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(a) On peut construire des ensembles 1index&s sur des assoclations du
schéma od certaines entit&s 1indexantes ne sont pas prises en

compte. Cecl est utile dans des associations n—~ailres ol n3.

(b) Les entit&s iddexantes et 1'entité index&e ne dolvent pas obliga-—-
toirement participer &8 une association dans le schéma : on peut
construlre des ensembles 1indexBs sur une assoclatifon dérivée

[Kent 78] définie ici par une trajet de désignation.

(c) On peut Bcrire des ensembles index&s en utilisant des correspondan-
ces bas@es non seulement sur des associations mais aussi sur des
agrégations, sur la structure hiérarchique des documents, et sur

les attributs dé&finis sur un type tableau.
4.4.2.1 ~ Ensembles indexés sur des associations

Exemple 23 Retrouver les articles fournis par tous les fournlsseurs

(sans tenir compte du département).

Select a
from fournisseur f of ARTICLE a
where {f} by a = FOURNISSEUR;

Les ensembles index&s sont des sous—~ensembles de FOURNISSEUR, con—
struits sur 1l'assoclation FOURNITURE. Ici, la variable d'indexation esr
a : 11 n'y a ﬁu'une seule entité& indexante, l'entité& ARTICLE (i'entité
DEPARTEMENT n'&tant pas prise en compte). Cette requéteAmontré'la pos—

s1bilité de comparer des ensembles (cf. section 4.5.3.).

On aurait pu dans cette requéte &crire le trajet suilvant 3 la place
“article~Faurni a of FOURNISSEUR £”, le résultat auralt 8£& strictement
équivalent. Cependan&, 11 est conseillé&, pour des ralsons linguistiques
&videntes, d'8crire des trajets od la variable d'indexation apparalsse
avant (dans le sens du trajet) les variables index@es. Cecl n'est pas
toujours possih&é‘;ﬁ@tkﬁhDA, par exemple, quand il y a plusieures va-
riables d'ihdexﬁtion, comne 11 est montré dans 1'exemple suivant, et

dans 1'exemple 26.
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Exemple 24 Retrouver les articles fournis 3 un département donnéd par

tous les fournisseurs.

Select a
from (fournisseur f, dept~fourni d) of ARTICLE a
where{f}:hz a, d = FOURNISSEUR ;

Ici, toutes les entirés sont prises en compte dans la correspondance

sur FOURNITURE.

Exemple 25 Pour chaque département, donner le nom et 1e;hmmbre de

fournisseurs (différents) qui stockent des articles deman-—

dés par le département.

Select d.nom, COUNT {f} by d

. from fournisseur-stockant f of article demandé& of DEPARTEMENT d;
Ici,.le trajet &tablir une assoclation dérivée entre les fournisseurs,
les articles et les départements. Cette dérivation est la composition
de deux associations, DEMANDE et STOCKE, qui utilise 1'entité ARTICLE
comne “"pont" entre les deux. 1l'entitd indexante est DEPARTEMENT,
l'eéntité index&e est FOURNISSEUR, 1'entitd ARTICLE n'est pas prise en
compte. Chaque ensemble indexé est passé comme paramdtre de la fonction
d'agrégation COUNT. La variable f a une portde locale a 1'ensemble (et
donc, a la fonction d'agrégation). la variable a est considérée comme
ayant aussi une port&e locale 3 1'ensemble car elle intervient dans la
composition de l'association dérivée. Si on avait voulu retrouver pour
chaque dé&partement le nombre de fournisseurs qui stockent des:articles
rouges demand&s par le département, 1l aurait fallu introduire une va—
riable a désignant les articles demandés dans le trajet et le prédicat

a.couleur -= 'rouge' dans la clause-where de 1l'ensemble index&.

Y

Cependant, si on avait voulu retrouver le nom des départements qui dé~

mandent des articles rouges ainsi que le nombre de fournisseurs qui

stockent des axticles (pas uniquement rouges) demand&s par le
Lam eg ST

département, P aurait fallu introduire une autre variable a' lide au

#
département d et écrire la condition a'.couleur = ‘'rouge'.
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‘Exemple 26 Retrouver, pour chaque département et chaque fournisseur, le
nombre d'articles demandés par le département qui sont

stocké&s par le fournisseur.

Select d.nom, f.nom, COUNT{a}BX £, d

from fournisseur—~stockant f gﬁ_article—demande a of DEPARTEMENT d;

Dans cet exemple, la m@me assoclation dérivée entre les fournisseurs,
les articles et les départements est utilisée. L'entiré indexde est AR—
TICLE et les enrité&s indexantes sont FOURNISSEUR et DEPARTEMENT. LAMBDA
offre aussi la possibilité de dé&composer la requéte en la for@hlant en

des termes plus “relationnels” :

DEPTARTFOUR(D,A,F) ¢ = Select d.nom, a.nom, f.nom
from fournisseur-stockant f of a£t1c1e~demande a

of DEPARTEMENT d;

Select unique x.C, x.D, COUNT{y where y.C = x.C and y.D = x.D}
from DEPTARTFOUR x, DEPTARTFOUR y;

Cet exemple montre deux choses :

~ d'abord la possibilité d'utiliser des variables temporaires en

- LAMBDA, ce qui sera discut@ plus longuement dans la section 5.1.1.

~ Ensuite 1a possibilitré de faire 1'&quivalent d'une 1indexation par
valeur d'un attribut, comme ceci est falt dans des langages de re—
quétes relationnels comme SQL et QUEL. Cette indexation par valeur

passe par l'introduction d'un trajet supplémentaire.

4.2.2.2 -~ Ensembles 1index&s via des agrégations, des tableaux et des

NS

documents

L'&criture des ensewbles indexés via des agrégations reste la méue que
celle que nous avons yu jusqu'ici (mot-clé by). Les ensembles indexés
G e T

via des tableadx ou via la structure d'un document s'écrivent respecti-

#
vement comme une fonction d'accds au tableau (c¢f. section 4.3.2) ou
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comme un chemin dans la structure d'un document (cf. section 4.3.4).

Exemple 27 Retrouver les dossiers tels que tous les expéditeurs des
lerttres contenues dans le dossier soient inscrits dans la
liste des destinataires de la lettre ayant le n° de réferen—

ce 512.

Select d

from lettre 1) part-of DOSSIER d, LETTRE 1,

where {11. expéditeur} by d(1j. liste'-destinatairt_es
and 1o, n°ref = 512 ;

Dans cet exemple, on compare deux ensembles indexé&s (cf. section
4.5.3), 1'un &tant index& via une agrégation (agrégation de lettres
dans un dossier) et 1l'autre via un tableau (attribut 1liste-

destinataires d'une lettre).

Dans la structure du type document "“doc~lettre" (qui est le type de
l'attribut "texte-lettre” de 1'entité LETTRE), nous avons dé&fini un
noeud‘appelé "destinataires”, d&fini sur 1'unité texte. Il est impossi-~
ble de comparer 1'ensemble indexé "l9 « liste~destinataires” avec -
"destinataires of 1).texte lettre”. En effet, ce dernier est une unit&
"texte” et, bien qu'un texte soit compatible avec une chaine de
caracté@res, on ne peut pas le comparer avec un ensemble de chatnes de
caract@res. Si le noeud Destinataires avalt &t& définl comme ‘une liste
de textes, la comparaison serait possible. Dans ce cas, on ‘aurait pu
écrire une requéte ol l'on compare les expéditeurs des lettres de cﬁa"
que dossier avec l'ensemble (indexd) “destinataires of 12. texte
lettre”. Cette comparaison peut ne pas donner le méme résultat que cel-
le de la requéte précédente (avec 12.liste destinataires”) & cause de
l'incohérgpce potentielle entre les valeurs dans le tableau et les va-

leurs dans le texte de la lettre elle—néne.

Les ensembles index&s dans un document que l'on manipulera dans 1la

clause-~where d'une requéte LAMBDA seront uniquement des ensembles

5{&% g v

d'unités text®. Un ensemble d'unités textes est un chemin dans la
#
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structure du document od tous les noeuds ol le chewmin arrive sont du
type "texte” ou "liste de texte". S'il n'y a que des noeuds du type
“texte”, le chemin doit &tre arborescent, c'est 3 dire qu'il doir arri-

ver d plusieurs noeuds. Les ensembles d'unités textes peuvent &tre in—

dexés

(1) soit par la racine du document, auquel cas il a la forme (cf. sec-
tion 4.3.4.1.2)

CHEMIN-~DANS~STRUCTURE (aj) uj.aj

ol u; est une variable de désignation sur la classe c{ et aj est un ak-~

tribut de c4 défini sur un type document.

(i1) soit par ume variable x qui désigne un noeud n du document, auquel

cas 11 a la forme
CHEMIN~STRUC (n, CONSTRUCTEUR (n)) of x

la variable x conditionne un chemin dans la structure d'un document

uUj.aj ; ce chemin doir &tre noté dans 1'expression de valeurs de la re-

quéte (cf. section 4.3.4.1).

Exemple 28 Retrouver les articles é&crits ou co~&crits par 'R.. Martin'
dans 1les proceedings des congréds ayant eu lieu pendant
1'année 1981

Select article a of contenu of session 1,* of c.texte-proc
from CONGRES c
where c.ann&e = 1981 and 'R.Martin' in auteurs of a ;
Ici, chaque ensemble “auteurs of a" est indexé par un noeud de type
‘article'. A 1leur tour, ces noeuds sont indexés par la racine du

document, c,text-proc.

RN

@

[
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4.4.3, Famille 84 : Ensembles construits par des opérateurs

ensemblistes

Cette famille regroupe les ensembles construits par union (+), inter—
section (*) ou différence (~) & partir d'autres ensembles. Il faut que
le type de valeurs des ensembles soient compatibles. Pour une discus-—

sion sur la compatibilité& de types en LAMBDA, voir 1'annexe 3.

Exemple 29 Pour chaque article, retouver son nom ainsi que les noms

des départements qui ne les demandent pas

Select a.nom d2.nom
from DEPARTEMENT d2, dept—demandant dl of ARTICLE a
where d2 in DEPARTEMENT - {d1} by a ;

Le type des valeurs des deux ensembles est compatible, puisque c'est le
méme. La diff&rence ensembliste sert donc 3 trover le “complement"
d'une association. Dans ce cas, 1l'ensemble différence est aussi indé&xé
par a, et de ce fair, 11 appartiendrait 3 Sy9. Cependant, nous avons
différenci& les familles Sy et S3 de fagon purement syntaxique (selon
qu'il y a des opérateurs ensemblistes ou non), et donc, pour les ensem—

bles de S3 nous dirons s'ils sont indexés ou non.

Exemple 30 Retrouver les articles présentés aux congrds ayant eu lieu
la méme annde que le premier séminaire ADI de Base de don~
nées et ayant &té &crits par au moins un auteur ayant pré-

sent@ une communication 3 ce séminatire.

Select article a of contenu of session 1,* of c2.texte—~proc, cj.nom

from CONGRES cj, CONGRES c2

where cf;hom = 'premier séminaire ADI de bases de donndes'
and cj.année % cy.année
and (auteurs of a) * (auteurs of articles 1,* of contenu
of session 1,* of c).texte~proc) # { }

G, eg

& , : )
Cet exemple moptre 1la possibilité d'effectuer 1'intersection de deux

ensembles d'unités textuelles. L'ensemblei;}dénote 1'ensemble vide. Le
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deuxiéme ensemble contient les auteurs des arricles présentds au sémi-
naire ADI ; le premier est index& par un article d'un autre congrés

ayant eu lieu la m@me année que le sé&minaire ADI.

En général, soit § = Sju Sy v S3, solent s et t deux ensembles de §
tels que le type de leurs valeurs est compatible. Supposons que s est
index& par x),...,x; (n%0) ec t par yi,...,ym (a%0) ‘;' alors
1'ensemble

s op-ensembliste ¢t

appartient 3 53 et il est index& par X],...,Xp, Yl,-++,ym- Les opéra—

teurs possibles sont l'union (+), l'intersection (*) et la différence

).

4.4.4. Famille S4 : Ensembles constantes

Cette famille regrbupe des ensembles de la forme

{cl,...,cn}

od €},...,cy sont des constantes (ou des variables temporaires) du méme
type simple de base, ou des constantes enregistrement, ou enéore des
constantes tableau. Par exemple, 'Dupont’, 'Martin' est un ensemble
constante dont les &léments ont le type simple chaine de caractdres.

. :
Le cas n = 0 (1'ensemble vide) est noté

4.5 EXPRESSION DE CONDITIONS

Avec cet(éfséction nous complétons la présentation des expressions de
sélection de LAMBDA: La condition ¢ de 1'expression de sélection peut

appartenir aux familles suilvantes :

4.5.1. Famille’Ch;ﬁbgoﬁditious de comparaisons de valeurs
a ' : .

4

Nous entendons par “"valeur” 1'application d'une fonction quelconque g

{3
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appartenant 4 une des familles Fj,...,F5 3 un fait u d'une certaine
classe désignée dans le trajet de dé&signation. Une valeur a donc la

forme g(u). Elle appartient 3 1'ensemble Cod(g), qul est un ensemble

de valeurs d'un certain type (cf. 8 4.3.) noté type(g).

Une condition de comparaison de valeurs a la forme

g1(u) & ga(v)

ol © est un opérateur scalaire parmi =,#,2,%,<,§ . Les co@paraisons

de valeurs doilvent remplir les condition sulvantes :
(1)© est un opérateur scalaire d&fini sur type(g]l) et type (gi).
(11) les types type(g)) et type(g2) sont compatibles.

Dans 1'annexe 3 nous érésentons des régles de compatibilité de types
ainsi que la table des opé&rateurs scalaires qui s'appliquent 3 chaque

type.

Exemple 31 Retrouver les articles ayant &té& présent&s dans des sessions
qui touchent 3 la modélisation de donndes dans le cadre des

conférences VLBD.

Select contenu of session s of c.texte~proc.
from CONGRES c
where c.nom = VLBD

and * model * = titre of s H

Cette requéte montre un exemple d'utilisation d'expression régulidres

de chafnes de caract@res : on retrouve des articles d'une session sui-

vant si le titre deala session contient la chafne 'model'. Elle peut se

trouver n'importe ol dans le texte du titre, &tant donné que le carac-

tére '*' peut correspondre d n'importe quelle chafne de caractdres. les
G wg N

sessions ayan* un titre comportant des mots du style “modelling”,

‘.
"models”, "modelisation”, etc, vérifieront la condition.



LAMBDA : &nonc&s d'interrogation — Chap. 4 ~ 95 -

4.5.2. Famille C3: condirions d'appartenance d'une valeur 3 un ensemble

L'opérateur d'appartenance d'une valeur 3 un ensemble est 1l'opérateur
in (cf. exemples 28, 29). I1 retourne la valeur vral si la valeur
est dans 1'ensemble et faux sinon. La forme générale de ces conditions

est la suivante:
g1(u)

Cg1(w), «.. , ga(w) )

ol s est un ensemble quelconque et g),...,g, des fonctions

quelconques. Le type de valeurs de s doir étre compatible avec :le type

type(g) X ... X type(gyp).

4.5.3. Famille C3 : Conditions de comparaisons easemblistes

Les comparaisons ensemblistes supportées par LAMBDA sont:

= &galité (ensembliste)
= inédgalité (ensembliste)
¥ contient ou &gal

Y contient strictement

Ces comparaisons ensemblistes permettent de repondre 3 des requétes od
1'on utiliserait les quantificateurs existentielles. La forme générale

de conditions de comparalsons d'ensembles est

sVt

\u{.‘.-

ol 8 et t sont deux ensembles quelconques (tous les deux n'Btant pas
constantes eu mime temps), et Y est un opérateur de comparaison

d'ensembles appartenant & la liste not&e plus haut.

L Em e T

@
[
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4.5.4.‘Fam1119'04 : Combinaisons boolé&ennes

Si ¢} et c9 sont deux condition quelconques appartenant aux familles

Ci,...,C4, alors
(e1)
€] and c2
€1 or c2
Dot ¢

sont des conditions quil appartiennent 3 la famille C; de co@binaisons

booléennes. Leur sémantique est évidente.

R
w
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3. LAMBDA : ENONCES DE MISE A JOUR

Les &noncés de mise ; joﬁr de LAMBDA peuvent é&tre de trois types :
~ 1l'ingertion de faits dans les classes,
~ la suppression de faits d'une classe,
—~ la modification de valeurs d*attributs d'une classe.

L'enchainement des &noncés de mise & jour, logiquement relig&s entre
eux, dolt faire passer la base d'un &tat cohérent 3 un autre, 3 tra-
vers des &tats interm&diaires qui peuvent &tre incohérents. De ce
fait, pour garantir la coh&rence de la base 1l faut que, soit rous les
Enonc&s solent exBcuté@s entidrement, soit qu'aucun &noncé ne solt exé&~
cuté ; cette propri&té est appelée atomicité. Mais 11 faut aussi que
les effets sur la base solent durables, c'est 3 dire qu'ils puissent
survivre 4 une panne matérielle ou logicielle et que la transformation
sur la base solt correcte, dans 1le sens que 1les contraintes
d'intégrité du schéma conceptuel (implicites ou explicites) soient
vérifigées.

La notion de transaction [EGLT 76}, ([Gra 8l] est un regréupement
d'&noncés de mise 3 jour (et d'lInterrogation) qui a les trois proprié-~
tés désirables ; atomicit&, durabilité, intégricé, Elle fait dﬁnc pas—
ser la base d'un &tat coh&rent 3 un autre &tat cohdrent. Cette norion

de transaction sera offerte dans LAMBDA.

Dans cettéiéection nous pré&sentons d'abord les transactions en LAMBDA:
1'utilisation des variables temporaires et la notion de transaction
d'&dition de documents. Ensuite, nous présentons les &noncés
d'insertion de faits, puls les suppressions et les modifications.

aa et

@
13
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5.1. TRANSACTIONS

Une transaction LAMBDA est une suite d'énoncés de sélection et de mise
4 jour comprise entre les instructions BEGIN-~TRANSACTION et END-
TRANSACTION. L'instruction RESTORE-~-TRANSACTION est aussi disponible,
comme dans SQL, pour les transactions qui, 3 un moment donné; décident
de faire marche arridre et d'annuler tout ce qu'elles venalent de
faire. Tout é&noncé de mise 3 jour est inclus dans une transaction
LAMBDA qui ne sera pas valid&e tant que les contraintes d'intégrité du

schéma ne seront pas vérifiées.

L'approche pris dans TIGRE pour préserver les contraintes d'intégrité
est de permettre des mises 3 jour dans une classe et d'essayer de les
propager aux classes adjacentes. Les propagations seront automatiques
dans la mesure du possible; Autrement, elles devront &tre accomplies
par l'usager avant la fin de la transaction. Les ré&gles de propagation
sont une extension de cglles presentées dans [SSW 79], adaptées au mo—
dé&le TIGRE. Ces rédgles seront présentées dans les sections concernant

les insertions et les suppressions.

Le ré&sultat des expressions de sélection peut étre affecté 3 des va—
riables temporaires. Ces variables peuvent &tre utilisBes dans
d'autres &noncés de sélection ou de mise 3 jour. Elles peuvent &tre
utilisées aussi comme arguments des opérateurs de manipulatibn de do—

cuments edit, print et mail.

5.1.1 Variables temporaires

Nous avons vu au chapitre 4 qu'une expression de selection S définie
par o

Selegt £1(x), ev 5 £4(x)

from Trajets x °

where c(x) ;

produit un engeﬁbl@saé“faits ol chacun appartient au type t défini par

[

t : type(fy) x ... x type(fy)
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Dans une affectation d'une expression de sélection S 3 une variable V,

notée V := S, V aura le type T ol ce dernier est d&fini par

T = entity

£f] ¢ type(f});
fp, ¢ type(fy);
end;

——

Autrement dit, T est le type “ensemble de faits du type t". Les fonc~
tions f),...,f,; constirtuant 1'expression de valeurs de S sont considé-
rés comme les noms des attributs de V. Ils peuvent &tre renommés en

notant

V(aj, «.. , ay) := Select f)(x) ... fa(x) from .. ;

comme dans 1l'exemple 26.

Dans 1'interface proc&durale PASCAL~ LAMBDA les variables temporaires
devront &tre dé&clar@es explicitement sur le type T précé&dent. Les noms

des attributs sont donndes directement dans la déclaration de fg

I1 est nécessaire parfois de spécifier que le résultat d'une  expres-
sion de sé&lection n'est pas un ensemble de falts mais qu'il est un
seul fair. En effet, du point de vue de LAMBDA, qui est un langage

typ&, les types T et t sont considérés comme des types différents.

Pour ce faire, on dispose en LAMBDA d'un opérateur de conversion de
types. Cet96pérateuy, appelé "First-fact”, s'applique 3 une expression
de sélection S et retourne un seul fait : le preunier d&iivréd par S.

Dans une affectation

LN

N g "
“ v = First—~fact(8S)

&
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le type de v est implicitement t au lieu de T. La variable v se com—
porte donc comme un enregistrement. On pourra se ré&férer au consti-

tuant f; de v en notant v.fj comme traditionnellement.

Exemple 32 : insérer un nouvel employé avec un salaire égal a 1la

moyenne des salaires des programmeurs

begin—~transaction ;

S := First—Fact (select AVG [p.salaire]
from PROGRAMMEUR p ;)

Insert (... salaire = s....) to EMPLOYE ;

end transaction ;

Dans cet exemple, m@me si 1l'on sait que le résultat de cette requéte
se’ compose d'un fait, si on n'utilise pas 1'opérateur First-Fact 1la

variable s sera considérée comme ayant le type
Entity
AVG : integer ;
end;

———

c'est 4 dire comme &tant un ensemble d'entiers. Pour qu'elle ait le

type entier il faut utdiliser l'opérateur first-~fact.

5.1.2 Transaction d'é&dition de documents

N

L'édition des documents consiste 3 réaliser les fonctions suivantes :

~ créer des .documents (choisir un type document, identifier un

cn wg )
nouveau #ocument , le ranger dans la base de données)
§
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~ accéder 3 un ou plusieurs documents (les dé&signer via une requéte,

les extraire en totalité ou en partie de la base de données)
—~ modifier et parcourir des documents.

Pendant le création ou la modification interactive d'un docuﬁent dans
1'&diteur, on pourra utiliser des parties d'autres documents présents
dans 1'aditeur. La création ou la wise 3 jour d'un document, appelé
objet, & partir d'autres, appelés documents sources, peut &rre accom—

plie de deux fagons différentes :

~ par cople, auqel cas la partie du document source sera dupliquée

et incorpor&e au document objet,

—~ par partage, auquel cas dans le document objer, il y aura un poiln-
teur vers la partie du document source 3 partager. Les modiffica-
tions sur un document partage seront refldtées dans tous les

documents qui y font réference.

Remarque : Les documents pourront aussl &tre mis 3 jour par programme,

en utilisant la commande replace de LAMBDA (cf. section 5.4.3).

Le scé@nario le plus courant de création ou de modification..d'un ou
plusieurs document est alors : 1l'usager lance une session d;ﬁdttion.
Il fait acc@ 3 la base pour désigner des documents (ou demander la
lisre de types—~document disponibles) en utilisant une requéqé LAMBDA

et 11 les extralt de la base. Aprds modificatfon ou création; il les

range dans la base en utilisant les commandes 1insert ou reﬁlace de
LAMBDA, toujours depuis 1'E&diteur. Apréds des &ventuelles repétitlons
de ce cycle, l'usager quitte 1'&direur.

Il existe cependanfﬁdeh applications od 1l'on a besoln de programmer
des appels & 1'&diteur. La commande edit est sensée &tre utile dans ce
genre d'applicatigns.‘Une transaction d'édirion de documents est une
transaction LANMBDA “0°170n trouve cette commande. Elle a comme paramd-
tre la valeur d'une variable temporaire auquel on a affecté le résul—

tat d'une expression de sé&lection LAMBDA qui désigne les documents que
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1'on veut manipuler. Elle effectue 1l'appel 3 1'é@diteur et 1l'extraction
des documents de la base. L'appel est un appel “bloquant”, c'est 3 di-
re que tant que 1l'on n'a pas quitté 1l'@diteur, la transaction reste
bloquée. Ceci pose des problémes non négligeables concernant la mise
en oeuvre, plus particulidrement en ce qui touche aux acc&s concur-
rents et la reprise aprd@s pannes. Ces problémes seront détaillés dans

la section 8.

Trois types d'édition sont possibles : &dition de 1ecture:d'un (de)
document (s) existant (s), &dition de modification d'un (de) document
(s) et création d'un document non existant. Dans ce dernier type
d'édition, un nom T de type document est passé en paramétre de la com-

mande pour créer un document du type T (cf. section 5.2.1.2., exemple 38).

Les &ditions de lecture ne donnent pas de ré&sultat, les &ditions de
modification délivrent un ou plusieurs documents du méme type que ceux
passés en paramétre. S'il n'y a qu'un seul document 3 &diter, un seul
document sera délivréd ; s'il y en a plusieurs, plusieurs seront
délivrés. Autrement dit, le type de la variable d'entr&e est &gal au

type de la variable de sortie de la commande edit.

Les documents affect&s 3 la variable temporaire de sortie- pourrdnt
8tre Introduits par la suite dans la base via les commandes insert ou

replace (cf. sections 5.2. et 5.4.).

Exemple 33 : modifier la clause 4 du contrat de 1l'employ@ de numéro
1500 avec 1'é&diteur

begin—transaction ;

le~contrat(clause;nref) :=

First—~Fact (select clause 4 of corps of c.texte-contrat, c.n’-ref

sﬁtbmgnéontrat ¢ part—~of le~dossier of EMPLOYE e
o parr—or o

&

swhere e.n®-id = 1500 ; )
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nouv—~clauge := edit (le-~contrat.clause) for update ;

replace clause 4 of corps of c.texte~contrat := nouv-clause

from CONTRAT ¢ where c¢.n’~ref = le-contrat.nref;

end—~transaction ;

Dans cet exemple, on affecte la variable “le-contrat" avec le premier
(et seul) faltr retrouvé dans 1l'expression de sé&lection, tout en reﬁom~
mant ses constituants. “le-contrat.nref” aura le type entier, et
"le-~contrat.clause” aura le type clause (c'est 3 dire un agrégat d'un
titre et d'un paragraphe). Ce dernier sera passé comme paramdtre de
1'opérateur edit qui retournera une clause modifiée. Cette clause sera
désignge par la variable “nouv-clause” qui a le méme type que
"le~contrat.clause”. Puls, on introduit la clause modifiée dans la ba-—
se 4 1'aide de la commande replace: 3 la place de 1'ancienne clause on

copie la nouvelle.

Exemple 34 : Modifier le contrat de Dupont 3 partir des contrats du

dosslier du classeur "nouveaux"

begin—~transaction ;

CONTRATS : = select c.texte—contrat, c.n’-ref

from contrat ¢ part-of le~dossier d of EMPLOYE e
where d.classeur = "nouveaux"
or e.nom = “dupont” ;

NOUV~CONTRATS (doc, 1d) : = edit (CONTRATS) for update ;

replace cléékte~contrat := nc.doc
I . "
from CONTRAT ¢ » NOUV-~CONTRATS nc
where c.n’~ref = nc.id;

A, € T

end~transactiome’;

#
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Dans cet exemple, plusieurs documents sont envoyés 3 1'éditeur pour
&tre modifiés. La variable temporaire CONTRATS est wune “entitd
temporaire” contenant les contrats du classeur “"nouveaux" ainsi que le
contrat de Dupont. Chaque contrat est accompagné de son numéro de ré-
férence de facon 3 pouvolr identifier ces documents au moment de la
re~insertion dans la base. Le résultat est aussi un ensemble de con-
trats (qui peut ne contenir qu'un seul contrat, comme dans ce cas) que
1'on stocke dans la variable NOUV-CONTRATS. On é renommé& les attributs
de cette variable: "doc™ a le méme type que "texte-contrat” et "id" a

le méme type que "n°-~ref”.

Dans une &dition de modification, l'usager peut cré@er un nouveau docu~
ment d partie d'autres. Dans ce cas, c'est sa responsabilité:de donner
la valeur du n° de ré&férence (ainsi que 1la valeur des autres
attributs) pour ensulte 1l'insérer dans la base via la commande-

insert.

Nous avons consi&éré la possibilité de programmer des appels &
1'éditeur avec des documents de type différent. La solution qui nous
semble la mellleure est de considérer edit comme une commande avec un
nombre indéfini de paramétres, un pour chaque type de document. Une
commande d'&dition de modification 3 n paramétres donnerait comme ré—
sultar n variables, la i-éme variable de sortie ayant le mémeztype que
la i-~8me variable d'entrde. Dans 1'Atat actuel de nos rechefches, on

peur considérer qu'il s'agit d'une voie 3 explorer.

5.2. INSERTIONS

En LAMBDA, on peut insé@rer des faits dans des entités ou des associa-
tions viéﬁla commande INSERT. L'insertion de faits. est une opération
ensembliste. Cela %1gﬁifie que 1l'on peut 1insérer dans une classe des
faits provenant d'autres classes de la base. Bien entendu, les comman-~
des s'avérent ingdéqugtes lorsqu'il s'agit de charger la base avec une
quantité 1mpo;t§%f€faéwfaits provenant de 1l'extérieur de la base. Il’

faut disposer dans le systdme d'un utilitaire de chargement.
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5.2.1. Insertion dans les éentités

Pour iansérer un falt dans une entit&, on spécifie le nom de 1l'entiréd

et les valeurs pour chaque attribut de 1'entité.

Exemple 35 : Insertion d'ua nouvel employ@

Insert (no—~id = 4334, nom = 'Durand', adresse = (27, Bd Lyautey,
Nice), salaire = 9800, catégorie = 'ing') fo EMPLOYE;

Le systéme vérifie qu'il n'y a pas d'autre employé ayant la méme va-
leur de clé&. L'insertion de ce fait dans EMPLOYE améne A insérer
d'autres faits dans d'autres classes du schéma conceptuel. En effer,
on peut exprimer de nombreuses contraintes fmplicitement dans un sché-
ma conceptuel TIGRE. Par exemple, du fait que la participation mintma-—
le de EMPLOYE dans 1‘'association EMP~DOSS est 1, tout employé doir
8tre propriétaire d'un dossier. Ceci 1implique qu'il faut propager
1'ingertion & tr;vers 1'association EMP-DOSS dans la wdwe transaction.
On peut &tre amenés &ventuellement 3 insérer un fatt dans DOSSIER, si
le dossier correspondant au nouvel employé Durand ne s'y trouve pas,
ce qui 3 son tour falt propager 1'ingertion 3 travers l'assoclarlon
GESTION. |

La propagation d'insertions peut avoir lieu, non seulement i travers
des assoclations, mails aussi au travers de la hilérarchie de générali~
sation. Dans cet exemple, le fait inséré correspond 3 celui d'un
ingénieur. Il .satisfair donc le prédicar associé 3 1la spéciélisation
de 1'entité& INGENIEUR 3 partir de EMPLOYE, et du falt que 1'option
“manuelle” n'a pas &té prise, 1l dolt &tre inséré dans INGENIEUR avaut
la fin de la transaction. Cette insertion doit &tre explicite de la
part de4 glusager, parce que 1l'entité& INGENIEUR a des attributs
propres. Autrement,: elle seralt accomplie automatiquement par le
systéme. Cette propagation s'arréte 13 &tant donnd que 1'oprion
‘“manuelle” a &té& prise pour l'insertion de faits dans 1'entité EMPLOYE—
DE-BUREAU 3 pag:ié'déﬁlﬁGENIEUR. Autrement dit, 11 est dé&claré dans le
schéma qu'il n%st pas obligaroire qﬁe tous les INGENIEURS solent des
EMPLOYES—~DE~BUREAU.
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Nous introduisons maintenant, toujours avec des exemples, les outils
offerts par LAMBDA pour l'insertion des faits dans des entités déri-
vées par. généralisation et par agrégation. A la fin de cette section,

nous ferons un r&sumé de tous les cas de propagation d'insertions.
5.2.1.1. Insertions dans les entités dérivées par généralisation

On peut ins&rer des faits dans une entit& dérivée par généralisation
soit directement, soit 3 partir d'une entitd pdre, dans 1la hiéraichie
de généralisation. L'exemple suivant 1llustre ce dernier cas. I
s'agit de 1'insertion du nouvel employé dans INGENIEUR, ldui, comme
nous l'avons déjd mentionn&, doit &tre impérativement effectude avant

la fin de la transaction.

Exemple 36 : insertion du nouvel employéd dans INGENIEUR

Insert e with (spécialité : ‘8lectronique', &cole : 'ENSIEG')
to INGENIEUR
from EMPLOYE e where e.no~id = 4334 ;

Les ingénieurs hé&ritent des attributs des employés et ils ont deux at-
tributs propres : la spécialité et 1'&cole. Le mot—clé "with" ajoute
des valeurs aux attributs propres 3 INGENIEUR 3 un fait de EMPLOYE en
le rendant un fair de INGENIEUR. Ici la clause where qualifié un seul
fair de EMPLOYE. Dans le cas général, plusieurs faits peuvent vérifier
la clause-where. Par exemple s'il y avait une entité ‘EMPLOYES~
PROMETTEURS spécialisée de EMPLOYE avec 1l'option “manuelié" ayant
L'attribut propre “mois~de-promotion” on pourrait insérer ‘plusieurs

fairs 3 la fois, comme le montre 1'&noncé suivant :

Exemple QZfﬁfinsertion dans EMPLOYES~PROMETTEURS pendant le moils de

W

- Mars aqx ingénieurs qui viennent de 1'ENSIMAG et qui sont

affect@&s au département d'informatique.

Insert 1 wifh, (mois—promotion = ‘'Mars') to EMPLOYES~PROMETTEURS

&

. &
from deptﬂpffecté d of INGENIEUR i

where d.nom = 'informatique' and i.&cole = 'Ensimag’;
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Ici tous les falts 1inséré&s auront 'Mars' comme valeur de 1'attribut

"mois-promotion”.

Pour 1llustrer l'insertion directe de falts dans une entité dérivée

par généralisation, nous reprenons l'exemple 36.

Une telle insertion a la m@ue forme que celle de 1'exemple 35, avec

les valeurs des attributs "spécialité&” et “Bcole". Elle sera propagée

automatiquement par le syst@me aux anc@tres, c'est 3 dire 3 1'entiré

EMPLOYE. Toutefois, 11 faut que le fait inséré dans 1'entir& dérivée
par génédralisation (et ceci s'applique aussi aux assﬁciations
spécialisées) vérifie les pré&dicats de restriction associés 3 la défi-
nition de 1l'entit&, et cecl pour toutes les entités de la chafne des
anc@tres pour arriver au sommet (l'entitéd non~dérivée) de 1la
hiérarchie. 81 un seul pré&dicar n'est pas vérifi&, le falr ne sera pas
inséré dans aucune des entités de la hiérarchie ol 1l devrait 1'écre,
la transaction sera abandonnée, et un message approprié sera donné 3

1'usager.
]

La propagation des insertions aux anc@tres ne peut pas &tre automati-
que dans le cas des entit&s dérivées par union. En effer, il faudralt
spécifier quelle est 1l'entité& pdre ainsi que fournir les valeurs pro-—
pres des attributs du pdre pour pouvoir 1'insérer dans ce derﬁier. Par
exemple, 81 on veut 1nsé@rer directement un falt dans EMPLOYE—DE-~
BUREAU, 11 faudrait savoir s'il s'agit d'un INGENIEUR, d'une SECRETAI-
RE ou d'un PROGRAMMEUR. Ce proc&d& &tant peu naturel et pas clairement
exprimable dans le cadre d'un langage comme LAMBDA, nous avons préféré
ne pas propager l'linsertion des falts aux anc@tres dans le ;cas des
unions. Pour insé&rer un failtr dans une union, 11 faut le faire 3 partir
d'une entité pare (dans l'esprit de 1'insertion de 1'exemple 37).

L

5.2.1.2. Insertions dans les entités dérivées par agrégation

Considérons d'abord le cas des entités dé&finles par agrégation
LG eg Nt

d'entités. Premons 1'exemple des dossiers. Quand on désire insérer un
#

dossler dans une transaction, il faut qu'a la fin de la transaction

celui~ci contienne un CONTRAT et z&ro ou plusieurs LETTRES. On doit
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pouvoir insé&rer le contrat er les lettres dans leurs entités avant,
pendant ou aprés l'insertion du dossier dans la transaction. On peut
les lier au dossier pendant ou aprds l'insertion de ce dernier. En

plus, on doit pouvoir continuer 3 agréger des lettres dans un dossier

pendant la vie de la base, c'est 3 dire dans d'autres transactions.

Exemple 38 : Insertion d'un dossier

t i= edit (contrat-travail) for création ;
(1) Insert (n°~dossier = 542, classeur = "nouveaux?') EE,UOSSIER H

and (n°-~ref = 728, date = (3,11,1982), texte~contrat = t)
to contrat part—-of DOSSIER ;

Ici on ins&re un fait dans CONTRAT tout en l'agrégeant avec. un dossier
dans le m@me &noncé& d'insertion du dossier. Autrement dit, le contrat
est 1ins&ré et 118 avec le dossier pendant 1'insertion de ce dernier.
Le fait ins&ré& dans CONTRAT contient un document identifié par la va—-
riable t. Cette variable est celle de sortie d'une &dition de création
de  documents (cf. section  5.1.2.). Comme dans les &noncés
d'interrogation, on utilise le mot-clé& "part-—of" pour désigner des
faits d'une entité agrégée. Dans le cadre des insertions, ce mot—clé
indique que les faits de 1'entité “agrégée" dolvent faire partie d'un
fait de l'entité "agrégat”. Dans cet exemple, les faits dé 1'entité

"agrégée” (le contrat) n'existaient pas dans la base.

Dans le cas ol le contrat que 1l'on veut agréger dans le doséier existe

d&jd dans la base, on utilise une clause—~where pour le qualifier.

(ii) Insert (n°~dossier = 542, classeur = 'nouveaux') to DOSSIER

cand ¢ to contrat c part—-of DOSSIER

anc
where c.n’~ref = 728 ;

Ici les contrats ¢ qui satisfont la clause-where (il n'y en a qu'un
seul) serontaggiégés{dans le dossier que 1'on est en train d'insérer.
S1 & la fin de la transaction, la cardinalitd maximale de faits agré-

gés pouvant &tre contenus dans un fait agrégat est dépassée (ou si la
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cardinalité minimale n'est pas atteinte), les contraintes d'intégricé
du sch@ma ne seront pas satisfaites, l'usager sera averti et la trans—

action sera avortée.

Dans 1'exemple précé&dent, on insdre le dossler sans lettres. On paut:
ne pas agrégep des lettres dans un dossier dans la méme trénsaction
car la cardinalir& minimale est 0. Cependant, si nous voulons agréger
des lettres 8 un dossier qui a d&ja &té insé&ré, on pourra toujours le
faire, mais 3 1'aide d'un &noncé de modification (commande “replace” -
cf. section 5.4.2., exemple 49); les lettres devront déja étre insé~

rées dans 1l'entité& LETTRE.

'L'insertion de ce dossier se propage obligatoirement 3 1'association
GESTION (cf. exemple 41). Les insertions (et les modifications) dans
une entitd& E dérivée par agrégation d'entirds peuvent se propager aux
entités dé&rivées par généralisation des entités agrégées de E. En
effet, les prédicats de restriction assoclés 3 une entiré dérivée par
généralisation peuvent 1indulre ce que nous appelons “raffinement par
agrégation” (cf. section 3.3). Par exemple, on peut définir une entité
spécialisée de LETTRE, appelée LETTRE~DE~DOSSIER, ayant comme prédicat

de restriction "part—of DOSSIER". Chaque fois qu'une lettre est inclu-
se dans un dossier, on doit insérer la lettre dans LETTRE-DE~DOSSIER.
La propagation sera conditionnelle ou obligatoire selon que i'option

“manuelle” est prise ou non dans la définition de LETTRE—DE~DOSSIER.

Nous considérons maintenant les 1insertions de faits aux entlpés déri-
vées par agrégation assoclative. Prenons 1'exemple cité dans;la sec—
tion 3.3.2.: sur une association ENVOI entre FOURNISSEUR et ARTiCLE, on
définit une entitrd& EXPEDITION par agrégation associative. On supposera
que l'atttiput "quantité a &t& définl sur EXPEDITION. Rappel: La clé de
EXPEDITION:ﬁést formée par les clés des entitds 118es, nom (de

R o
fournisseur) et n°-~ref (de article).

Dans le but de préserver 1l'orthogonalité du langage, on pourra insérer
g we . L . .
des faits dans” une® entitd dérivée . par agrégation assoclative soir

directement, solt 3 partir des classes sous-jacentes.
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Exemplée 39 : Insertion d'une expédition
(1) Insertion directe

Insert (nom = 'Fourcault',..., n°-ref = 32, ..., date =

(1,1,80), quantité = 20) to EXPEDITION ;

Ici l'insertion est propagée automatiquement aux classes sous—jacentes
FOURNISSEUR, ARTICLE et ENVOI. L'unicité de la cl& est vérifi&e dans
FOURNISSEUR et ARTICLE (et a fortiori dans EXPEDITION).

s

(ii) Insertion 3 partir de FOURNISSEUR

Inse;t f with (n°~ref = 32, ..., date = (1,1,80),

quantit@ = 20) to EXPEDITION ;
from FOURNISSEUR £

Where f.nom = 'Fourcault';

L'insertion est propagée automatiquement aux classes ARTICLE et ENVOI.
On peut parler ici (ainsi que dans (iii)) d'inmsertion "semi~directe”.
Dans ce cas, seul un fournisseur est qualifié ce qui implique qu'il y
aura seulement un fait ins&r&@ dans ENVOI et EXPEDITION correspondant 3
1'article insdré et au fournisseur qualifi&. Dans le cas général, plu-
sieurs fournisseurs peuvent &tre qualifi&s et donc 11 y auré un fait

inséré dans ENVOI et dans EXPEDITION par fournisseur qualifié.’

On peut &galement faire des insertions 3 EXPEDITION a3 partirlde ARTI-
CLE et FOURNISSEUR (auquel cas on propage 1'(es) insertion(s). & ENVOIL
automatiquement), et aussi 3 partir de FOURNISSEUR, ARTICLE et ENVOI:

(ii%).lnsertion a partir de ENVOI, FOURNISSEUR et ARTICLE

I
W .

Insert f,a,e with (quantitd = 20) to EXPEDITION

From ENVOI e : (fournisseur f, article a)

Where f.nom = ‘'Fourcault' and a.n®~ref = 32 ;
Lan eg T -
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Dans ce cas, comme 11 est indiqué par le trajet ayant comme racine
1*association ENVOI; 1'arcicle, le fournisseur et la liaison entre les
deux se trouvent d&jd dans la base. Il n'y a pas de propagafion aux
classes sous—jacentes. Si EXPEDITION fait partie d'une hi@rarchie de
généralisation ou si elle est 1li&e avec d'autres entirés par
1'intermédiaire d'associarions, 11 faudra &galement propager cekte

insertion. Cecli s'applique aussl aux exemples précédents (1), (i1).

5.2.2. Ingertion dans les assoclations

Quand on insére un falt dans une association, on 1lie deux, ou
plusieurs, faits qui appartiennent chacun aux entités quil participent

dans 1'assoctation. Il faut donc que ces falts existent au préalable.
Exemple 40 : affecter 1'employ& Bonnet au d&partement 520.

Insert (e,d) : (date =(1,1,84) ) rto INSCRIPTION
From DEPARTEMENT d, EMPLOYE e

where e.nom = 'Bonnet' and d.n°~dept = 520 ;

Ici, 11 y a autant de trajets qu'il y a de classes 1liées. Les fairs de
celles~ci sont qualifiées 3 l'aide d'une clause-where. L'iﬁSertion
d'un fait (e,d) avec la valeur de 1'attribut “date” dans AFFECTATION
lie les faits e et d dans cette association. Les contraintes de cardi-
nalité pour chaque entité& sont test@es: sl d la fin de la trausaction

elles ne sont pas verifiées, la transaction ne sera pas validée.

On peut insérer plusieurs falts dans une association dans une commande

insert, comme 11 est montré dans l'exemple suivant.

Exemple 41¥;>responsgbi¥iser la secrétaire de Monsieur DUPONT des dos—
slerxs récemment insérés qul se trouvent dans le classeur
"Nouveaux” (ici on suppose qu'il y a une association SE-
CRETARIAT .entre INGENIEUR et GSECRETAIRE, er que chaque

ey K
LT g

& - P
ingénieur a au plus une secrétaire).
é
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Insert (s,d) to GESTION
From secrétaire s gf_INGENIEUR i, DOSSIER d

where d.classeur = 'nouveaux' and i.nom = 'Dupont’';

Dans cet exemple, 1l faut qu'il y ait au plus 20 dossiers qui se trou-
vent dans le classeur "nouveaux” autrement les contraintes de cardina—
1ité de 1'entité SECRETAIRE vis-d~vis de 1'association GESTION ne
seront pas respectées. Les contraintes de cardinalité& relatives 3 DOS-
SIER seront satisfaites si les dossiers qui se trouvent dans le clas-—
seur “nouveaux” ont &té& insérés dans la méme transaction:‘et si M.
DUPONT a une secrétaire (et une seule). Il ne peut pas avolr plus
d'une secrétaire car on a supposd que la participation de INGENIEUR 3
SECRETARIAT est minimum O, maximum 1. S'il n'a pas de secréfaire, au-—
cun fait s ne sera qualifié et donc aucun fait (s,d) ne sera inséré
dans GESTION. ‘

Dans une transaction on est tr&s souvent amen&s 3 propager 1'insertion
d'une entiré& J-travers une association. On serait obligé d'acrire des
suites d'@noncé&s d'insertion dont 1'insertion dans 1'associlation né—
cessiterait une qualification des faits des entit&s qui auraient &té
insérées au préalable dans la suite. Pour &viter cela,-L@MBDA offre
une syntaxe plus commode ol 1l'on &vite la qualification de faits que

1'on vient d'insérer.

Exemple 42 : Insérer 1l'article 'tournevis', le fournisseur 'dubois' et
lier tous les deux au département de quincallerie par
1'intermediaire de 1'association FOURNITURE d- la date

1-12-82.
Insert a : (nom = 'tournevis', ...) to ARTICLE

and f: (nom = 'dubois’, ...) to FOURNISSEUR
and (a,f,d) : (date = (1,12,82)) to FOURNITURE
From DEPARTEMENT d

Where d.nom = 'Quincallerie' ;
- NS s

) tg’

La désignatiqn”des faits, insér&s dans les entités par des variables,

évite la qualification dans 1'insertion 3 1'association FOURNITURE.
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L'insertion d'un failt & une association A se propage aux entités E dé~
rivées par agrégation assoclative telle que A est sous—jacent d E ;
cette propagation est obligatoire. Toute 1insertion dans ENVOI doit
8tre propagée d EXPEDITION. Comme nous l'avons vu dans la section
précedente, 1l'inverse est aussl vrai. En effer, 1le .concept
d'agrégation assoclative &tant trés proche du coacept de vue couram—
ment utilisé dans les bases de données relationnelles, 11 y a une cor-
respondance bijective entre les faits d'une entité@ dérivée par

agrégation assoclative et les fairs de l'association sous~jacente.

Quand une entité E 1li8e 3 une association A a une entit@ D dérivée par
généralisation dont le prédicat de restriction inclut un "raffinement
par association” (cf. section 3.3), 1'insertion d'un fait dans A se
propage (conditionnellement ou obllgatoirément) da D. Par exemple si
CHEF est une entiré spéclalisée de INGENIEUR dont le prédicat est
“chef of DEPARTEMENT”, 1'insertion d'un fait dans DIRECTION qui 1lie un
INGENIEUR, qui ne participait pas au préalable a DIRECTION, doit se
prdpager 34 CHEF. Si 1'option "manuelle” est prise, cette propagation

est conditionnelle.

5.2.3. Propagations des insertions dans un sché@ma TIGRE

Cette sous—section présente un sommaire concernant la propagation des
insertions dans un schéma TIGRE. Ce concept constitue le moyen que
nous avons adopté pour satisfaire des contralntes d'intégrité implici-~
tes (appelées aussi contralntes structurelles) dans un. schéma
conceptuel. Nous ne tralterons pas 1ici le cas des contralntes éxplici-~

tes qui dolvent &tre vérifiées lors des insertions.

Les propagations obligatoires seront automatiquement effectuées par le

systéme qugnd toutes les valeurs des attributs (qu'on ne permer pas

qu'ils prennent la valeur nulle) seront spécifiges.

1. Soit E une entité. IL'insertion d'un fait dans E a les consé@quences
L hn e A

suivantes :
#
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a) Propagation aux associations A auxquelles E participe

Les propagations aux associations ne sont pas autbmatiques;
l'usager doit I1ier explicitement 1les faits et donner des valeurs

aux attributs ds associations.

Cette propagation est obligatoire si la cardinalité minimale de
participation de faits de E dans A, notée min (E,A), est supédrieure

ou égale 3 1.

Si Ep, ..., Ep sont les autres entités qui participent 3 A, i1 faut
choisir min (E,A) faits de Ey x ... x E; ; chacun donne lieu 3

1'insertion d'un fait dans A qui lie les faits correspondants dans

E1, E2, ... Eq.

Il y a ici une propagation conditionnelle 3 chaque E{, car le choix
des min (E,R) faits de Ey x ... x E, peut impliquer des insertions

dans les entités Ej.

b) Propagation dans la hiérarchie de généralisation dans laquelle

E se trouve

La propagation aux ancétres de E est obligatoire (E n'est:pas déri-
vée’ par 1'opération d'union). En plus, les prédicats de reéttiction
dans la dé&finition de E et dans les ancétres de E doiient 8tre
satisfaits. La propagation aux entités dérivées Dy de E, tel que le
prédicat de restriction associé 3 la définition de Dy est éatisfait
par le fait insé&ré dans E, est conditionnelle si l'option:"manual"

n'est pas prise. Elle est obligatoire dans le cas contraire.
c) Prbﬁégation si E est dérivée par agrégation

~ 581 E est dériv@e par agrégation associative, et si 1'insertion
est directe ou semi-directe, la propagation est obligatoire aux
classes aéﬁ§~3§géA£es. Si 1'insertion est accomplie 3 partir de
toutes leb classes sous~jacentes (coéme dans 1'exemple 39 (iii))

1'insertion ne se propage pas 3 ces classes.
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Si E est dérivée par agrégation d'entités, et si les faits des
classes agrégées sont inséré&s directement (exemple 38 (1)), la
propagation est obligatoire aux classes agrégges. Les contraintes
de cardinalité minimale et maximale de faits agrégés pouvant é&tre

contenues dans un failt agrégat dolvent E&tre vériflées.

Propagation conditionnelle ou obligatoire aux entités dérivées de

Eart~of

E par généralisation ayant comme prédicat de restriction

E“ o

Soit A une association. L'insertion d'un fait dans R a coume consé-

quences

a)

b)

a

Vérification des cardinalités minimale et maximale pour chaque

entité qui participe 3 A.

Propagation dans la hi@rarchie de généralisation dans laquelle A
se trouve. Elle est obligatolre aux ancétres de A, et les prédi-
cats de vrestriction de R et de ses ancé@tres doivenr &tre
vérifiés. La propagation aux assoclations spécialises de A rel
que le falt Inséré dans A satisfalt le pré&dicat de définition de
ces associations, est condirionnelle si 1l'option "manuelle” est

prise. Autrement elle est obligatoire.

Propagation obligatoire aux entités dérivées E par agrégation

assoclative tel que A est sous—jacente a E.

Propagation (conditionnelle ou obligatoire) aux entités D déri-
vBes par généralisation d'une entité E 1liée a4 A tel que le pré-
dicat de restriction associé & D est Role(E,A) of E', oi E' est

une autre enti;é 118e 3 A.

En général, les propagations de wmises 3 jour forment des “trajets"”

dans le graphe du schéma. Ces trajets peuvent &tre arborescents er md-

Lt eg
me circulaires® Il a &té€ wmontré dans [SSW 79] que le ré&sultat global

#
de la propagation est indépendant de 1'ordre d'execution de la propa-
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gation des sous~trajets. En ce qul concerne les propatations

~circulaires, on a montré qu'elles doivent forc&ment terminer. En plus,

on peut “optimiser” les propagations si l'on connait les cardinalités
des entités participant aux associations qui se trovent dans un trajet

circulaire.

5.3. SUPPRESSIONS

Les suppression en LAMBDA sont aussi des opérations ensemblfétes, el—~
les s'expriment 3 l'aide de la commande delete. Pour supprimer um en—
semble de faits on le qualifie 3 1'aide d'une clause~where. S$'il n'y
a pas de clause-where tous les faits sont qualifids et la‘sﬁbpression
portera sur tous. La suppression d'un fait dans une classe C peut im~
pliquer ia propagation de la suppression 3 d'autres classes liges avec
C dans le schéma conceptuel. Nous consid&rons ces propagations par 1la
suite, comme ceci a &té fait pour les insertions. Par opposition aux
propagations par insertion, les propagations‘par suppression sont tou-~

tes automatiques.

5.3.1. Suppressibné'dans'les entités

5.3.1.1. Entités non dérivées et entit8s dérivées par généraliéation

Pour supprimer les faits dans une entit& E on utilise un trajet pour
désigner E avec une variable. Si la qualification des faits 3 suppri-~
mer ne dé&pend que des valeurs de faits dans E, le trajet se ré&duir &
sa racine E. Par contre, si la qualification dépend des liaiéons (par
association ou par agrégation) avec des faits d'autres “classes,

celles—ci- SPront notédes et désignées par des variables dans le trajet.
SRR A
iy ~

Exemple 43 : suppriﬁér 1‘ingén1euf Dupont
Delete 1 from INGENIEUR i

— e
?here i.nom = Dupont ; -

La suppression d'un INGENIEUR se propage aux classes dérivées

(EMPLOYE~DE~BUREAU) . Elle ne se propage pas aux anc&tres. Dupont con-—.
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tinue 8 exister dans la base en tant qu'employé. 11 conserve les va-
leurs des attributs de EMPLOYE, en particulier la valeur ("ing") de
l'attribut “catégorie”. La suppression de Dupont en tant qu'ingénieur
devrait s'accompagner d'un changement de la valeur de cet attribut car
l'option "manual” n'a pas &té prise dans la définition de INGENIEUR :

tout falt de EMPLOYE qui sarisfalt le prédicat “catégorie = 'ing'
doit &tre Inséré dans INGENIEUR.

Exemple 44 : supprimer les fournisseurs du département de jJouets

Delete f from fournisseur f 2£ DEPARTEMENT d

where d.nom = 'jouets' ;

Cet exemple montre que 1l'0on peut supprimer des faits d'une entité@
(FOURNISSEUR) qui sont 1li&s par association avec d'autres faits (de
DEPARTEMENT) que 1'on ,peut qualifier dans une clause~where. La sup-
pression d'un fournisseur se propage aux associations auxquelles
1'entité FOURNISSEUR participe, c'est 38 dire, STOCKE et FOURNITURE. Il
faut supprimer les falts de ces deux associatlons qui 1lient les four-
nisseurs suprimés avec des articles dans l'association STOCKE et avec
des articles et des départements dans l'association FOURNITURE. En
particulier, 3 cause de la suppression dans FOURNITURE, 1le dépaféement
de jouets se trouve désormais non seulement sans fournisseurs, mais
aussi sans articles fournis. C'est un effet de bord quil résulte du
fair que 1'association est ternaire. La suppression des failts d'une
assoclarion peut 3 son tour se propager aux entités lides, co@me_nous
le verrons plus tard. Dans ce cas, 11 n'y a pas de propagation; car la

participation minimale de ARTICLE 2 DEMANDE et 3 STOCKE est zé&ro.
5.3.1.2. Suppression de documents partagés

Nous avons mentionn& dans le chapitre 5.1.2. que 1'on peut mettre &
jour un deHment d partir d'autres documents ou de parties de docu-~
ments (que mnous aSbelbns sous—~documents) auxquels on a le drolt
d'accéder. Ceci peut &tre accompli dans 1'éditeur 5u par langage de
deux facons différgntegv: par cople ou par partage. Nous nous Iintéres-
sons dans cetb&sﬁgeéﬁiéﬂ. aw probléme, de la suppression de documents

partagés. ¢
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I1 y a plusieurs politiques de suppression de documents partagés. Une
premidre politique est celle utilisée dans le syst&me d'autorisation
SAGE [AA 84]. Dans cette politique, on part du principe que fqut 6bjet
de la base a un propriétaire qui est le cr@ateur de 1l'objet. Le pro-
pridtaire de 1'objet peut transmettre des droits sur 1l'objer A
d'autres usagers. En particulier, un document ou un SOus~doéument est
un objet. Si un (sous—)document est partagé par plusieurs usagers,
c'est parce que le propridtaire leur a donné le droit de le lire ou de
le modifier, mais ils n'ont pas le droit de le détruire : il n'y é que
le propriétaire qui a ce droit. |

Une deuxidme politique consiste 3 dire qu'd partir du moment ol un
(sous—) document est partagé, personne ne peut le dé&truire,. méme pas
le propriétaire (s'il y en a un). Par'rapport 4 la premiére politique,
ceci revient 3 dire que le propriétaire d'un objet perd le droit de

destruction d'un objet 3 partir du moment ol il est partagé.

Les deux politiques diffdrent donc en la gestion de droit sur les
(sous—) documents. Mais quelle que soitr la politique adopt&e, quand un .
usager supprime un fait d'une classe quil contient un document, on sup-~

prime physiquement de la base :

~ les valeurs du falt qui ne “sont pas des documents,

~ les sous—ensembles du document qu'on a le droit de supé?imer.
5.3.1.3. Entités dérivées par agrégation

Quand on veut détruire un faif d'une entité& dérivée par agrégation,
par exemple un dossier, la question que 1l'on se pose est de_éavoir si
les lettres et le contrat du dossier seront supprimés aussi de leurs
entités'fgépectives. Le principe le plus important dans un langage de
manipulation est qlie l'on pulsse faire des opérations sur les objets
que 1'on modélise qui ressemblent le plus possible aux opérations que
1'on fait sur les objets dans la r&alité&. Ceci est particuli@rement
vral dans le‘,egs'&&é§L agrégationsa d'entités. Quand on détruit un

dossier, on détruit tout ce qu'il y a 3 1'inté&rieur. Quand on détruit
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une FLOTTE (agrégatlon de NAVIRES, AVIONS et SOUS~MARINS), on

1'anéantit complétement.
Exemple 45 : Suppression du dossier 425

Delete d from DOSSIER d

where d.n°~dossier = 425 ;

Il est donc naturel de dire que la suppfession d'un fait d'une. entité
"agrégat"” (DOSSIER) implique la suppression de tous les faits . agrégés
(CONTRATs et LETTREs) dans le fait agrégat. '

S1 on veut supprimer un dossler sans dé&truire le contrat "nl 1les
lettres, on peut sgolr les transférer dans un autre dossier, soit
"vider” le dossier avant de les supprimer. Ceci peut se faire en uti-

lisant la commande replace (cf. section 5.4.2.).

Les suppressions dans les entités dé&rivées par agrégatlion associative
sont propagées a4 l1l'assoclatilon sous—~jacente. L'inverse comme dans les
insertions est aussi vral. Ceci est indispensable pour maintenir 1la
correspondance bijective entre les faits d'une entité dérivée par

agrégation associative et les falts de 1'associlation -sous—jacente.

5.3.2. Suppression dans les assoclations

La suppression des fafrs dans les associations utilise un trajer ayant
comne racine l'assoclation et qui se ramifie ensulte aux entités 1lides
(cf. section 4.2.3). La clause~where qualifie les faits des entitéds

liges 1identifiant ainsi 1les falts de 1l'assoclation 3 supprimer.

Exemple 46 +i" la secrétaire de numéro 514 ne s'occupe plus des dossiers

du classeur “nouveaux"

Delete g from GESTION g = (responsable r, dossier—géré d)
where “T.n°~1d = 514

‘and d.classeur = 'nouveaux' ;
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Dans cet exemple, on supprime autant de faits de 1'association GESTION
qu'il y a de dossiers appartenant au classeur ‘'nouveaux' gérés par la
secrétaire de numéro 512. Pour chaque fait f de 1'association que 1l'on
supprime, on doit regarder si les faits 1iés par f participent encore
un nombre de fois compris entre les cardinalités minimale et maximale
assocl&es 3 leurs entitds respectives. Etant donn& que les cardinali~
tés de DOSSIER vis~3-vis de GESTION sont (1,1), chaque dossier 11& a
la secrétaire 512 par 1'intermédiaire des faits de GESTION (que 1'on
supprime ici) ne participera plus 3 GESTION. Il est donc nécessaire
que chacun de ces dossiers soit 11& de nouveau 3 une (et une seule)
secrétaire avant la fin de la transaction. Autrement, les contraintes
de cardinalitd ne seront pas satisfaites, et l'on est obligé de sup—
primer ces dossiers, car ils n'ont pas le droit d'exister sans parti-~
ciper @ l1'association GESTION. Autrement dit, la propagation de 1la
suppression dans l'association se propage conditionnellement aux enti-

tés liées.

S1i une entité E liée d une association A a une entitd D dérivée par
généralisation tel que son prédicat de restriction associéd@ induit un
"raffinement par association”, la suppression d'un fait de A se propa-—
ge conditionnellement 3 D. Dans 1l'exemple cité dans le,_chapiﬁze
5.2.2., CHEF est une entit& spécialisée de INGENIEUR dont le prédicat
est “"chef of DEPARTEMENT". La suppression d'un fait de DIRECTION sera
propagée d CHEF si 1'ingénieur 1i& ne participe plus 3 DIRECTipN.

5.3.3 Propagation des suppressions dans un schéma TIGRE

1 ~ La suppression d'un fait f d'une entit& E a comme cons&quence :

(a) Propagation aux associations A auxquelles E participe.
Cette propagation. est obligatoire (et automatique, comme toutes
les propagations des suppressions). Il faut supprimer les faits
de A qui lient le fait supprimé de E avec d'autres faits des en-
tités Ej,... Eq -‘qui participent 3 A.
&

§
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(b)

(c)

La propagation est conditionnelle 3 chaque E;. Si min(EbA)); 1,
(c'est 4 dire si la participation de Ey 4 A est totale), la propa-

gation aura lieu 3 E;,

Propagation dans la hiérarchie de génédralisation dans laquelle E

8e trouve.

La propagation est obligatoire aux entités dérivées de E. Elle ne
se propage pas aux anc&tres. Si A est un ancétre direct de E et si
E a &t& définie sans utiliser l'option "manual"™ et avec un prédicat
de restriction P, la suppression de f dans E doit s'accompagner
d'un changement des valeurs des attributs de f dans A (ou d'un
changement structurel dans les llalsons de f avec d'autrqs faits

dans la base) de fagon 3 ce que f ne satisfasse plus P.
Propagation si E est dérivée par agrégation.

51 E est dérivée par agrégation assoclative, la propagation est
obligatoire 3 1*assoclation sous-jacente.
51 E est dérivée par agrégation d'entitdés, la propagation est

obligaroire aux entités “agrégées".

2 - La suppression d'un fait f d'une association A a comme cons&quen

ces 3

(a) vérification des cardinalités minimale et maximale pour’ chaque

entité quil participe 3 A.

(b) Propagation dans la hiérarchle de généralisation dans laquelle A

8e rfrouve ~ idem que pour les entirés.

(c) Propagation obligatoire aux entités d&rivées E par agrégation

assocdative telle que A est sous—jacente 3 E.

(d) Propagation conditdonnelle aux entités D dérivées d'une entitéd E

qui particlpe 4 A. Les entit@s D sont telles que le prédicat de

restriction de D {induit un “"raffinement par association” de la

forme “rdle.{E,A) of E'", ol E' est une autre entitd participant
& - #

3 A.

é
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5.4. MODIFICATIONS

Les modifications en LAMBDA sont exprim@es par la commande replace,
qui permet de changer la valeur d'un ou plusieurs attributs d'un en-
semble de faits d'une entité ou d'une association. Dans sa forme la

plus simple, cette commande a un style assez standard :

Exemple 47 : mettre les dossiers des ingénieurs de 1'ENSIMAG dans 1le

classeur 'Grenoble’

Replace d.classeur : = 'Grenoble’
from le~dossier d of INGENIEUR 1
where i.&cole = 'ENSIMAG' ;
Les attributs 3 modifier doivent appartenir 3 une seule entité ou
association. Les nouvelles valeurs sont des constantes ou des varia-—
bles temporaires auxquelles on a affect& le résultat d'un &noncé& de
sélection (cf. section 5.1) ayant un type compatible au  type de
1'attribut 3 modifier. Il n'y aura pas d'opérations arithmétiques od
les (anciennes) valeurs des attributs interviennent ; cette possibi-
1ité sera offerte au moment de 1'inté8gration de LAMBDA 3 un langage

hote.

La modification d'un attribut appartenant 3 la clé ne sera a&hise que
si un seul fait est qualifié. Il faut en plus assurer 1l'unicité des
clés 3 la fin de la transaction. Les modifications des clés‘ﬁe seront
pas admises dans les entit8&s dérivées par agrégation associaéive (cf.
section 5.4.2). :

Les modifications des valeurs des attributs définies sur des types do-—
cument ségént discutdes dans la section 5.4.3. En ce qui concerne des
modifications sur ﬁhesﬁ enregistrements on pourra modifier solt tout
1'enregistrement solf des constituants particuliers. Pour les
tableaux; on pourra §galement modifier tout le tableau ou seulement

de e
quelques &lémaits di tableau.
¢
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5.4.1. Modifications dans les entités dérivées par généralisation

Un é&noncé de modification peut entralner la suppression d'un' ou plu-
sleurs falts d'une entité dérivée par généralisation : c'est le cas
quand 1'on modifie la valeur d'un attribut intervenant dans le prédi-~

cat de restriction associé 3 1'entlté dérivée.

Exemple 48: le programmeur ‘Dupont' dévient ingénieur
Replace p.carégorie := 'ing'
from PROGRAMMEUR p

where p.nom = 'Dupont' ;

Dans cet exemple, le fait correspohdant 4 Dupont ne satisfalt plus le
prédicat “catégorie = prog". Il sera automatiquement supprimé de
1'entit& PROGRAMMEUR. Cette suppression peut se propager encore (cf.
section 5.3),'p.ex., sl Dupont est un employé@ de bureau i1 sera aussi
supprimé de cette‘entité. Avant la fin de la transaction, 11 faut in~
sérer le fait de Dupont dans INGENIEUR, car 1l satisfait le prédicat
associé et 1'option “manuelle” n'est pas prise dans la dé&finition de
INGENIEUR. Cette insertion doit &tre explicite, car il faut spécifier
les valeurs propres 3 INGENIEUR pour le fait de Dupont.

5.4.2. Modifications dans les entit&s dérivées par agrégation

Dans le cas des entités définies par agrégation d'entités (entités
“agrégats”), les entit&s “agrégées” sont consldér&es comme attribut de
1'entité agrégat. On les désigne comme toujours, en utilisant le mot-~
clé "part—of".

Exemple ig;i Agréger les lettres envoyées 3 Bertholet au dossier 542

(qui avait &té inséré sans lettres dans 1'exemple 49-(i1))

L : = Select 1 from LETTRE 1
o “*wifere 'Bertholet' in 1l.liste~destinataires ;

#



‘
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Replace lettre part—~of d := add L

from DOSSIER d

where d.n°~dossier = 542 ;
Ici les lettres envoy@es 3 Bertholet sont ajoutes 3 celles qui exis-
taient avant dans le dossier (mot—~cl& "add"). On peut ausSi enlever
des lettres d'un dossier (mot—clé “remove") sans pour autant les sup-
primer de 1'entité LETTRE (ce quil s'accomplit avec la commande
"delete", cf. section 5.3). On peut Bgalement tout simplement modifier
les lettres d'un dossier par d'autres (auquel cas on n'utilise pas
"add" ni "remove"). A la fin de la transaction il faut que les lettres

appartiennent au plus 3 un seul dossier.

Les modifications sur une entité E dé&finle par agrégation associlative
ne portent que sur les attributs propres et les attributs de
1'association A sous—jacente. Elles ne peuvent pas porter sur les at-—
tributs correspondants aux entit&s E; liées par A car les faits de E
ne sont pas en correspondance bi-~univoque avec les faits de Ej. Le
probléme est le méme que celui de la propagation de mises 3 jours au
travers d'une vue [BS 8l1). Bien entendu, les modifications sur E por-—
tant sur les attributs de A sont propagées 3 A. L'inverse est aussi
vrai. En plus, les modifications sur un fait e; de Ej sont propagées
aux faits e de E qui cofncident avec ey dans les attributs de E cor-

respondant 3 E4.

Exeiple 50 : la quantité@ des articles de luxe expédids par lé fourntis
seur 'Fourcault' est fixée 3 40 unitds a partié'de Mars
83 (cet exemple utilise le schéma défini dans le chapitre
5.1.1.2., on suppose que 1l'attribut “type” est d&fini

dans le type de ARTICLE)

Replacé x.quantité := 40, x.date := (1,3,83)
from EXPEDITION x
where x.nom = 'Fourcault' and x.type = "luxe" ;

e ‘Q‘\"‘

[2
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Dans cet exemple, la mise 3 jour des faits qualifiés sur 1l'attribur
“depuis” estr propagée automatiquement 3 ENVOI. Cette propagarion ne
pose aucun probl&me car il existe une correspondance bl-univoque entre

les falts de EXPEDITION et les faits de ENVOI.

5.4.3. Modificatrions dans lés documents

LAMBDA permet de modifier des documents ou des parties de documents

(sous—documents) de deux manld@res différentes :

~ soit eh utilisant 1'é&diteur,

—~ solt direckement, sans passer par l'&diteur.

Nous avons. présent& dans la section 5.1.2. des exemples d'uriligsation
de la commande replace dans un scé&nario de mise & jour d'un (sous-)
document en utilisant l'éditeur, le(s) (sous—~) document(s) objer(s)
est (sont) remplacé&(s) par le (sous—) docpment gource, du type
compatible, en provenance de l'&diteur. Ceci correspond 3 l'option par

copie décrite la section 5.1.2.

Dans le cas d'ﬁne mise 3 jour d'un (sous-) document sans passer par
1'&diteur, le (sous~) document source se trouve dans la base. Il pour-
ra &tre incorporéd au(x) (sous—) document(s) objet(s) soit pér cople
~c'est l'option par défaut—, solt par partage. Le (sous~) document
source et le (les) (sous—) document (s5) objet (s) doivent zétre de

types compakibles.

Exemple 51 Remplacer (par partage) la 423me clause du contrat de P.
" U FREMONT par la 3éme clause du contrat de "R. DUBOIS"

X := First~fact (Select clause 3 of corps of c.texte-contrat

from CONTRAT c where parameter Titulaire of

o

e E.texte"contrat = "R. DUBOIS" ;)
#
Ifglgss_clause 4 2£ corps 2£ c.texte~contrat = 32355 X
from CONTRAT c¢

where parameter titulaire of c.texte-contrat = “P. FREMONT" ;
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Ici, 1'identificateur interne de la 3é@me clause du contrat de “R.
DUBOIS" est affect& 4 la variable X. C'est cet identificateur qui rem—
place celui de la 4é&me clause du contrat de "P. FREMONT" car le rem-
placement est par partage (mot—clé& "share"). Toutes les modifications
de la 3éme clause du contrat de "R. DUBOIS" seront visibles dans la

48me clause du contrat de "P. FREMONT" et vice-versa.

LAMBDA permet &galement d'affecter des valeurs 3 des paramétres d'un

document:

Exemple 52 Le nouvel employé dont le contrat a le n® 528 est affecté

a Paris

Replace parameter &tablissement of c.texte-~contrat : = "Paris"

from CONTRAT ¢

where c.n’~référence = 528 ;

"z

Toutes les occurrences du paramé@tre “&tablissement" dans le contrat
528 auront la valeur 'Paris'. Ce type de mise 3 jour d'un document ne

passe pas non plus par l'&diteur.
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6 -~ COMPLETUDE ET DISCUSSION

Dans ce chapitre, nous &valuerons le pouvoir d'expression de LAMBDA
et nous comparerons LAMBDA 3 d'autres langages proposés dans la
lirttérature. Nous n'avons pas dé&finil des notions de complétude pour le
mod&le TIGRE. En particulier, la partie manipulation de documents n'a
pas un support formel, et 3 notre connaissance, aucune notion de com-~
plétude n*a é&té définle concernant les recherches par contenu dans un

texte ou la navigation dans la structure hiérarchique d'um document.

En conséquence, nous &valuerons le pouvoir d'expression d'une partie
des &noncés d'interrogation de LAMBDA : celle associée 3 un m&déle de
données (le plus "“proche" possible de TIGRE) od 1l'on ait dé&fini une
notion de cowplétude. Deux candidats possibles sont le modéle Rela-—
tfonnel er le modéle Entité-Association (ER) ; nous choilsirons ce

dernier, car TIGRE est une extension directe de ce modéle.

Deux mesures de complétude de langages associés au modé&le ER ont &ré
définies récemment : un calcul de prédicats (caicul ER) [AC 81)] et une
algdbre (Algébre ER) [MR 83a). Cependant, ces deux langages ne sont pas
équivalents. Dans le calcul ER, la restriction sulvante est 1imposée :
on ne peut pas Ecrire des requétes dont la liaison sémantiqug entre
deux entités ne d&coule pas des associations existant dans 1ejschéma
entre ces deux entités. L'argument qui soutient cette restrictiqﬁ est
“S1 vous voulez rapprocher deux entités dans une requéte, failtes-le &
priori dans le schéma par 1l'intermédiaire d'une association”. Cette
restriction n'est pas imposée dans 1'algd@bre ER (ni .dans LAMBDA, comme
nous l'avons vu dans la section 4.2.3). C'est pour cela que nous allons
dénontrer la complétude de la partie Entité~Association de LAMBDA par
rapport & 1l*algdbre ER. Nous présenteroné d'abord 1'algdbre ER et
ensuite, nous démontreroas la complétude. Dans la section 6.3, nous fe-
rons une édﬁparaison de LAMBDA avec dfautres langages proposés dans la

littérature.

6.1 L'algdbre ER

£ B D
R WL

& .
La correspondande entre les modéles ER et relatfonnel peut &tre é&ta-

blie en choilsissant une relation comme l'unité structurelle du niveau
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“structures d'information" du mod&le ER [Che 76]. L'idée de base est
donc de faire en sorte que le modéle ER hérite de 1'algdébre
relationnelle. Mais, de méme que le modé&le ER offré dés conbépts pro—
ches de la manidre dont les personnes pergoivent les donn&es,
1'algébre ER offre ‘des analogieé avec la fagon dont les personnes com~

.muniquent (la langue naturelle).

A chaque classe C, on associe une relation rC, dont le schéma est un
ensemble de couples de la forme R : E ou A : V, od R est un r0le, E un

ensemble d'entités; A un attribut et V un ensemble de valeurs.

Par exemple, 3l'association AFFECTATION dé&finie dans le chapitre 3, on
associe la relation rAFFECTATION(employ&s: EMPLOYE, dept-affecté
DEPARTEMENT, date : DATE). Pour les entr@es, le r8le est 1'entité

elle—~méme.

L'originalité de cette Algdbre ER est bas@e sur le fait que 1'on peut
dans une expression; référencer des - occurrences des attributs par
1'intermédiaire de variables (ou symboles) de corrélation. Chaque va-
riable de corré&lation a un compteur associé ; 3 l'aide de ce compteur,
chaque fois que l'on &value un opérateur algé&brique, on se rend compte
s1i les attributs obtenus seront nécéssaires par la suite ou non
(sinon, il y a une projection implicite). On dé&termine &également si
les relations qui sont arguments des opérateurs binaires oné des at-—~
tributs corrélés par la m@me variable (auquel cas, il y a une jointure
implicite). Les variables de corré&lation ont donc un rdle glébal dans

une expression. .

Dans l'algdbre ER, on spécifie ce qu'on appelle un schéma opéiationnel

a chaque occurrence de relation dans une expression P, ainsi que le
schéma ofgiétionnel de 1'expression P. Un schéma opérationnel pour une
occurrence rJ d'uné: relation r dans P, dénoté& par S(xrJ) est un ensem—
ble de couples (variable—de~corré&lation : attribut). Le sché&ma opéra-
tionnel pour P a la méme structure et donne l'ensemble de ré&ferences
globales. Unegxﬂ&iaﬁféﬁde corrélatign ne référence que des attributs
du méme nom ;s Inversement, un méme -attribut peut &tre ré&férencé& par

des variables différentes. Outre que par des variables de corrélation,



Complétude et Discussion -~ Chap. 6 ~ 129 -

on peut référencer des attributs via certains opérateurs ER, comme 1la
sélection , le @join et la division. On dit qu'un attribut apparais-
sant comme argument d'un de ces trois opérateurs est opérationnelle-—
ment référencé. Ce concepi permet de "garder" des attributs qui seront
utilisés dans un de ces trols opérateurs jusqu'd ce qu'on alt &valué

1'opérateur (voir plus loin).

Nous introdulsons le principe par un exemple, puls nous donnerons les
définitions correspondantes. Le schéma ER utilisé& dans 1'exemple est
le sous- ensemble du schéma TIGRE qui concerne les départements, les

articles, les fournisseurs, les stocks et les fournitures.
6.1.1 Exemple

Retrouver le département et 1l'article sachant que 1l'article est de
mandé par ce d€partement en quantiré 2, 10 et qu}il est fournl (&
n'importe quel département) par un fournisseur qui stocke tous les ar-~
ticles fournls par lui 3 ce département (cet exemple est pris dans

[MR 83a]).

L'expression algébrique est :

P : rDEMANDEL(D x5 % 10 @(rFOURNITURE1®(rSTOCKE1@ rFOURNITUREZ2))
D= § X5:ARTICLE}

Les schémas opérationnels correspondants sont :.

S(P) = {x) : DEPARTEMENT, xj : ARTICLE} _

S(rDEMANDEL) =  §x; : DEPARTEMENT, xp : ARTICLE, x3 : QUANTITE }
S(xFOURNITUREL) = {¥2 ¢ ARTICLE, x4 : FOURNISSEUR }

(5(rSTOCKE]) = §x5: ARTICLE, x4 : FOURNISSEUR }

ST(}FOURNIT;{REZ) = {x5 : ARTICLE, x4 : FOURNISSEUR, x] : DEPARTEMENT}

Les compteurs de variables sont :

Gm e i
. &m e

compteur(xy) = 3, compteur(xy) = 3, compteur(x3) =1,

.compteur(xs) =3, compteur(xs) = 2.
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L'dvaluation de l'expression suit les pas suivants :

(1) Les valeurs des occurrences des relations sont déterminées par
leurs schémas correspondants. Cette opération,  appelée
"&tablissement des corrélations” (“correlation assesment”) est
1'équivalent de 1'opérateur de “renommage” d'attriburs de
1'algébre relationnelle. Cependant, des projections implicites
peuvent avoir lieu. Par exemple, dans rFOURNITURELl, on ne

s'intéresse pas au département.

(2) La division, @ D, est base sur la division généralisée de
1'algébre relationnelle dont la définition est : &tant donné r(A)
et s(B) avec x = An B, la division généralisée de r par s est don-

née par 1l'expression :

rts ={tl £ = €12, r1€r[A-x], t2 € s[B-x] et Vt3(r2t3 s =» £]t3 ér)}

Autrement dit, la division généralis&e agit sur 1l'intersection des at—
tributs des opérandes. Dans la division ER, elle agit sur un ensemble
D appelé 1l'ensemble de division qul n'est pas contraint d'8tre &gal 3
1'intersection des schémas opérationnels des opérandes, mais il peut y

8tre contenu strictement.

Dans ce dernler cas, une jointure implicite est effectue sur les at~-

tributs (s(r)n s(s)) - D.

L'ensemble D est un paramdtre de 1'opérateur de division. Le schéma
opérationnel d'une relation argument de la division est partitionné en
deux : l'ensemble de Division et le composant de Division. Tous les

élements de ce dernier sont opérationnellement référencés.

Dans not(@ééas particulier, D =fxs5 : ARTICLE}, donc une jointure est
effectuééiﬁmplicitegeng sur §x4 : FOURNISSEUR} . Les &lé&ments %}4 :
FOURNISSEUR} et{31 : DEPARTEMENT} sont opérationnellement référencés.

Pour chaque varigpyﬁﬁgui apparait dans l'intersection des schémas des
opérandes, on a}minue son compteur de 1 ; le schéma opé&rationnel de la

relation résultat d'un opérateu; algébrique ER est dé&terminé par 1les

i
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variables appartenant 3 1l'union des schémas obérationnels des opéran-—
des dont le compteur esg supérieur 3 1 ou qui sont encore opération-
nellement véférenc8s. Autrement dit, si un attribut n‘est plus
référencé dans 1'expression, une projection implicite est effectuie.
Dans notre cas,
R} = rSTOCKE! () rFOURNITUREZ
D =§x5 : ARTICLE}

compteur(xy) = 2, cowmpteur(xs) = 1, x) et x4 ne sont plus opération-—

nellement référencés.
Alors, s(R}) = {x4 : FOURNISSEUR, x3 : DEPARTEMENT}

(3) L'opérateur (%) , le produit cartésien ER, est identique au corres—~
pondant produit cartésien relarionnel. Toutefois, si dans r (¥ s,
on a S(r)n S(s) # &, alors on a une Jjointure implicite, suivie
Bventuellement d'une projection implicite. Dans notre cas :

=3

Ry = rFOURNITURE! () R) avec s(rFOURNITURE)N s(Ry) = {xz, : FOURNITURE}

alors compteur(xs) =1 .

et 8(Ry) = {xp : ARTICLE, x] : DEPARTEMENT}

(4) L'op8@rateur de sélection ER : correspond 3 1'opérateur detsélec~
tion de l'algébre relationnelle ; la seule différence est 15 pro—
jection implicite &ventuelle. Tous les attributs appara!ssgﬁt dans
le prédicat de sé&lection sont opérationnellement référencés. Dans
notre 638{33 : QUANTITE} est opérationnellement référencé.fll ne

le sera plus aprés l'exécutlon de la sélection.
R3 = rDEMANDE!(®) x3 %10

alors cowmpteur(x3) = 1, x3 n'est plus op&rationnellement référencé,

donc

#5(R3) = {x2 : ARTICLE, x| : DEPARTEMENT }

&

(5) R4 = RI®R2

avec s(R3)n s(R2) = {x2 : ARTICLE, xl : DEPARTEMENT}
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alors s(R4)= §xj : ARTICLE, x| : DEPARTEMENT}
et compteur(xy) = compteur(x}) = 2

6.1.2 Les opérateurs ER

La projection et la jointure (naturelle) exceptées, tous les opéra-
teurs algébriques relationnels ont des correspondants directs dans
1'algébre ER. Cependanf, méme si le sens des opérateurs est maintenu,
les opéraﬁeurs ER ont une dimension "s&mantique"”, car ils peuvent don-—
ner lieu 3 des projections implicites ou 3 des jointures implicites ou

aux deux.

Soit W un opérateur algébrique ER, soient Rj et Ry les arguments de

L'ensemble des références mutuelles de Ry et Ry est notéd :
M(R1,R2) = s(Rp) n s(R2).

L'&valuation de R3 = Ry W Ry dans une expression P est accomplie en

deux temps :

(a) L'application de l'op&rateur relationnel homonyme (voir tableau ci
dessous) , combiné &ventuellement avec une jointure 1mplici£e. Celd

donne une relation R3' avec un schéma s(R1) V s(Ry).

(b) La projection de Ry' sur s(R3) donnant R3. Le schéma s(R3) est ob—

tenu comme suit :

(1) pour chaque variable de corré&lation x qui apparait dans

M(R1,R), faire compteur(x) : = compteur(x) - 1
(iiy;é{Rl) et s(Ry) sont remplacés par
4, .

S(R3)={(x:l)) | (x:D) € s(R1) Us(R2) et compteur(x)¥ 1l ou x est

~ encore opérationnellement ré&férencé dans P.
Lta ee N
“ .

&

}
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Le tableau sulvant définit schématiquement les opérateurs ER :

Opérateurq Opératéur relationneJ

Observations

Jointure implicite si M(Rl,Rz) + 4

® X
C),() ,Ga U, N, —- Applicables si S(R}) = S(R3)
| I ' ' '
6 - join 9 ~ join Jointure implicite si M(R),R2) # 4

Les opérants de la ©-comparalson sonf

opérationnellement référencés

: (sélection)

Les attributs du prédicat sont opéra-

tionnellement ré&férencés

division g&néralisée

Division généralisée sur DEM(Ri,R))
Jointure fmplicite si M(Rj,R3) ~ D
Les &léments de S(Ry) f:D sont opéra-|

tionnellement référencés.

6.2 ~ COMPLETUDE DE LAMBDA

Dans ce qui suit, nous dé&montrerons qu'il est possible d'exprimer en

LAMBDA nfiﬁporte quellé expression P de 1'algdbre ER qul contient les

opérateurs de produit éértésien, union, intersection, différence, sé-

lection et division.

Le ©-join ne sera pas considér& car on peut

1'exprimer en termes du produit cartésien et de la s&lection. Enfin,

nous utiliseroms dans 6.2.6 1'exemple présenté dans la section 6.1

pour construird ume requéte LAMBDA &quivalente. D'abord, un peu de
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notation. Soit E une entité (ensemble d'entité&s) du moddle ER avec at-
tributs Ay ...A,, chaque attibut Aj &tant une fonction de E 3 un en~
semble de valeurs Dy ; Soit A une association (ensemble d'associa—
tions) entre les entit&s Ey,...,E, avec attributs A'j,...,A'p, ol cha-
que A'y est une fonction de A 3 un ensemble de valeurs D'j. Nous dé&no-

terons par rdle (Ej,A) le rdle que E{ joue vis—3d-vis de A.

Sotent rE et rA, les deux relations respectivement sous—~jacentes i E

et 3 A. Ces deux relations ont le schéma suivant :

tE (E ¢ E, Ay : Dy,..., Ay : Dp)

rA (r6le (Ej,A) : Ej,..., rdle (E1,A) : En, Ag : D'j,ecc,A'p 2 D'p)
Soit P, une expression de 1l'alg@bre ER ol 1l'on a défini le schéma opé-
rationnel de chaque occurrence de relation dans P, ainsi que le schéma
opérationnel de P luil méme. Nous associerons d'abord une expression
LAMBDA 3@ chaque valeur d'occurrence de relation dans P obtenue par

1'opération d'établissement des corrélations.

6.2.1 —~ Etablissement des corrélations

(a) Soit x¥El, une occurrence de rE dans P, avec un schéma opérationnel

donné par :
S(rEl) ={%0 ¢ B, X1t Ag, eeo, X Ay} oo kw1l

La variable de corr&lation xg sera la variable qui désignerarl'entité

~

E dans 1l'expression LAMBDA (rEl) correspondante i 1'&tablissement de
la corrélation rELl, La "classe de rattachement " (CR) des variables

X1, e+s,Xg 8era la variable de dé&signation xg. Autrement dit :

L3

&\s’ R
CR(XI) = CR(XZ) = eee

CR(xk) = x0

.

L'expression LAMBDA (rEl) est donn& par
Laa e T
Fy «

#
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LAMBDA(rEl) = select xg, xQ,Ail; veey %QuAgy

from E xq

(b) Soit rAl, une occurrence de rA dans P avec un schéma opératiomnel 3

s(rAl) = {xl P Egy,eeey xmos B, Xmbl s A'1m+1,..., Xntk ¢ A'1m+£3’

k20
L'expression LAMBDA (rAl) contiendra un trajet formé d'un pas i tra-
vers l'association A, @ partlr d'une racine Eil' (Nous avons vu dans
la section 4.2.3 que ce trajet est &quivalent & celul qui résulterait
du choix d'une autre entit& comme raclne). Le pas 8 travers A ést mul~

tiple s1 w23 ou simple si m = 2.

Selon si k = 0 ou k>0, deux cas se présentent. Si k ='0, il n'y a pas
d'attributs de A 3 retrouver ; 11 n'est donc pas nécessalre
d'effectuer un pas vers l'association A. Si k»0, il faut par contre,

1'effectuer. Nous avons donc :

LAMBDA(rAl) = Select X} yoeee,Knp, x'o.A'1m+1,..., x'o.A'1m+k
‘from T

ol :

3
It

[ (rdle(Ey,,A) x3 ,..., rBle(Ey ,A) xp) of By, x3, st m%3, k=0

CAxYg (X, 000 ,%p) 2{_(r61e(E12,A) xz,...,rﬁle(Eim,A) Xy of,Ei1 3]
< si m%3, k20

. rﬁle(Eiz,A) x2 of Eyyx1, si m =2, k=0

rh

\: Ax'g : (x1,x2) 2__r61e(E12,A) x2 2£.E11 x1, st w= 2, k0

N

La variable 'x'q qui désligne l'associatfon A est différente de toutes
les variables de corrélation qui apparaissent dans P. Nous avons en
plus :

©CR(Xge]) = aeee. = CR(Epik) = x'Q

LGn ey

&
[
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6.2.2 Produit cartédsien

Soit R; et Ry, 1les deux relations (correspondant 3 des sous-—

expressions de P) arguments du produit cartésien ;

Soit R3 = Rj (®) R2. Nous construisons LAMBDA(R3) 3 partir de LAMBDA(R?)
et LAMBDA(R;}).
!

L'ensemble M(Ry,R2) = S(R1) /N S(Ry) est partirionng en. deux :

1'ensemble des références mutuelles 3 des attributs d'une ¢lasse que

1'on dénotera par A(R},Ry) et 1l'ensemble des références mutuelles i

des classes (entit&s) elles—m@mes, que 1l'on dénotera par C(Rj,Rp).

D'aprds la dé&finition du produit cartésien, si M(Rj,Rp) # @, il y aura

des jointure implicites dans P. Ces jointures-implicites seront tra-

duites en LAMBDA de la fagon suivante :

(a) On produira un nouvel ensemble de trajets 3 partir des trajets no—
tés dans LAMBDA(R]) et LAMBDA(R)) avec la propriété suivante : Si
un trajet t) de LAMBDA(R}) et un trajet t2 de LAMBDA(R2) contien-
nent une (ou plusieurs) variables en commun, appartenant 3

C(R1,R2), ces deux trajets seront "fondus" en un seul trajet dans
LAMBDA(R3) .

(b) On générera les pré&dicats de jointure explicite pour les attributs

apparaissant dans A(Rj,Rj).

Finalement, on tlendra compte des projections implicites en construi-
sant une expression de valeurs (clause select) pour LAMBDA(R3) corres—
pondant aux &lé&ments de S(Rj).

N

Pour accoaplir (a) 5, on, appliquera 1l'algorithme suivant :

« Soit Ty, 1'ensemble de trajets de LAMBDA(Ry), i=1,2

¥,

S
LGu, ee

£
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. pour chaque t9 de Ty faire
pour chaque t) de T) faire

51 £2 et t} ont une variable en commun qui se trouve dans

C(R1,R2)
alors "combiner' t} et t2 en un seul trajet te - (voir

ci~dessous)
ry € t.
Ty & Tl-v§t1}

fin

fin

Ty ~—- Tl\lgtz}

fin
« Ty contient 1'ensemble de nouveaux trajets de LAMBDA (Rj)

Pour “combiner” deux trajets t; et ty on applique les rdgles

sulvantes :

. soit X 1l'ensemble de variables en commun entre t} et t3 ; cholsir

une variable x de X.

. sl x n'apparaft comme racine d'aucun des trajets tj et ty, alors on
modifie un des deux trajets, p. ex. tjy, pour que x apparaiséé come
racine. Pour celd, on consid@re t9 comme une suite de pas linéaires
ou/et  arborescents (cf section 4). On change le sens des pas de
fagon 5;¢g que X apparalsse comme racine, ce quil implique un change-

ment de-rioms des rdles dans le trajet.

. A cette &tape au moins un trajet a x comme racine ; suppo-
sons qu'il s'agir de ty, Ce trajet a donc la forme STRAJ(E{,-) of Ej x
(cf section 4) gﬁwaiﬂﬁgthl'entité désignée par x.

\ _

"+ On &tend le trajet t) A partir de l'endroit od x apparalt (il peut
s'agir de la racine ou uon), en faisant disparaitre le nom de
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1'entité E dé&signée par x en tjy. Le trajet résulrant est le trajet

ke« Graphiquement :

£y 5 ) —_— £3

Ei ("“X

STRAJ(E{, -)

STRAJ(E4,~)

Nous construisons maintenant la clause-where de LAMBDA(R3) pour accom-
plir (b).

Pbur chaque &lement (xy : Ajl) de A(Rj,Rp), i1 doit exister (par
construction) dans l'expression de valeurs de chaque LAMBDA (Ry), 1 =
1, 2, des valeufs (fonctions) de la forme xki'Ajl ; les variables
Xy (1 = 1,2) correspondent 3 CR(xy) dans chaque LAMBDA (Rj). Elles
désignent des classes Cq, telles que 1l'attribut Aj; appartient 3 Cji.

Le prédicat de jointure associé a chaque &lé&ment (xy : A4y) est Py ¢

Xy oAgy = ¥kooAp,
La clause~where de LAMBDA(R3) est alors :

Py and P9 and Pj; and ..... and Pj

ol chaquevPi est le prédicat de la clause-~where de LAMBDA(Ry) et les.
NETN
le sont *Xes prédicats de jointure des &lé&ments de A(R1,R2).
S

'y -

Régle PI (Projections dimplicites) : Les expressions de valeurs de
LAMBDA(Ry) (1 = l;Z)‘cﬁntiennent une fonction par &lé&ment de S(Rj).
L'expression de’ ‘Valéurs de LAMBDA (Rg) sera composée de fonctions qui

correspondent & :
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s(R3) = s(Rj)Ww s(Rp) ~.{(x : D) | compteur (x) = 1 et x n'est plus
opérationnellement ré&férencé. }

Cette rdgle sera appliquée pour tous les autres opérateurs de

1'algédbre ER.
6.2.3 -~ Sélection

Soit R; la relation argument de l'opérateur de sélection. Soit Ry =
Rl@ P ol P est une combinaison boolléene de prédicats de la forme x1©C
ou xi{ @ xj. Les variables de corrélation x§ et X3 référencent

ragpectivement des attributs Ay et Ajy.

Les-prédicats LAMBDA correspondants 3 x§ Qc et X1 © x4 sont xki.Aiec
er xkj-Aif9xkj'Aj» ol xj, = CR(x3) et Xy = CR(xj). 51 P' est le pré-
dicat de LAMBDA correspondant 3 P, l'expression LAMBDA (Rj) est obte-~

nue en faisant une conjonction de la clause-where de LAMBDA(R;) et P'.

Les projections 1mplicites é&Eventuelles seront considérées en appli-

quant la régle PIL.

6.2.4 ~ Union, intersection, différence.

SoitﬁB un opérateur parml l'union, l'intersection et la différence et

solent R} et R) deux arguments de @) dans P. Solt Ry = RIPR2.
Une fagon &vidente de construire LAMBDA(R3) est :
LAMBDA(R3) = LAMBDA(R}) ‘¥ LAMBDA(R2)

Le probléme de cette approche est que si R3j est argument d'un autre
opérateur ER dans 1'expression P, 1l n'est pas ais& de construire
d'autres expressions LAMBDA & partir de LAMBDA(R3). Nous proc&derons

L& e Y

@
donc autrement : nous coustrulrons deux ensembles LAMBDA correspon—

§
dants 3 LAMBDA(R]) er LAMBDA(R2) pour ensuite leur appliquer
1'opérateur Y dans la clause-where de LAMBDA(R3),
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On effectue d'abord un changement de variables dans LAMBDA(Rl) et
LAMBDA(Ry). Chaque variable xj apparaissant dans LAMBDA(Rj}) sera chan-—
gée par une variable x'y différentes de celles qui se trouvent dans
1'expression algébrique P ; les trajets Ty deviennent T'y, le prédicat
P de la clause-where devient P'] et les fonctions fi...fn de
1'expression valeurs deviennent f'l;...,f'n. On opére de la méme ma-
nidre pour LAMBDA(R7) ; on trouve des variables x"i différentes de
celles utilis@es dans LAMBDA(R;) et dans 1'expression P, les. trajets
deviennent T"y, 1le prédicat Py devient P"y et les ‘fonctions
fy...f5 (qui &talent par construction les mémes que celles de

LAMBDA(R})) deviendront £"j ...f"j.

Soient (x) : E1), ..., (xk : Ek) les références mutuelles 3 des enti-
tés dans M(R)},R2) = S(R}) = S(R2) ; l'ensemble de ces ré&férences mu-—
tuelles a &t& dénoté& par C(Rj,R7) dans la section 6.2.2. '

L'expression LAMBDA(R3) est donnée par :

LAMBDA(R3) = select F
from T'y, T, E} %1, .-, Ex Xk |
~where (f1, ...,f)) in {(f‘l, ces,£',) where P'l}
\V {(f"l, tco,f“n) Wher‘e P”z}

oi F est l'ensemble de fonctions qui reste apr@s avoir appliqdé la ré&-~
gle PI aux fonctions f4, ...,fy. Si n = 1, on &limine les paiénthéses

de la clause-—where.

6.2.5 ~ Division

\Y -
W, -

Solent R; et Ry, dhux "arguments de 1'opérateur de division® , soit D

1'ensemble division associé 3 B et soit R3 le résultat. Comme pour les

autres opé&rateurs, on construira LAMBDA(R3) i partir de LAMBDA(R]) et
LAMBDA(Rz) . ‘. Q\t ‘Q ~:f;’ s

Ll

[}

a

~ Soient f;, ...,fx les fonctions correspondantes 3 1l'ensemble D. Puis-~

que D < M(R1,R2), ces fonctions sont les mémes dans LAMBDA(R1) et
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LAMBDA(R)) . Dans ce cas, nous changeons seulement les variables qui
correspondent 3 l'ensemble D. Les trajets Ty de LAMBDA(R) deviennent
T'y, le prédicat Py de la clause~where devient P'2 et les fonctions
f1, +..,fk deviennent f'y, ..., f'y (les fonctions correspoﬁdant a

S(R2) ~ D ne changent pas).

Supposons que les fonctions g}, ...,gn de LAMBDA(R}) correspondant aus
&léments de S(R)) —~ D et les fonctions hy, +ee,hp de LAMBDA(R2) cor-
respondants @ S(R2) —~ D sont foutes des fonctions appartenant 3 la fa-

mille Fy (cf. section 4.3.1), c'est & dire de la forme "xy".
L'expression LAMBDA(R3) est donnée par :

LAMBDA(R3) = Select F

from T3

where %‘fl, «oo, fy) where Pl}[ﬁl Bl...g, 2

{(f.l’ ...,f.k) whel‘e P'l}.bl hlt.thp

oi T3 est 1l'ensemble de trajets obtenus aprds avoir appliqué
1'algorithme de combinaison de trajets pour le produit cartésien
(décrit dans 6.2.2) sur les trajets T) de LAMBDA(R}) et T's de
LAMBDA(R2) ; p) est le prédicat de la clause~where de LAMBDA(R}) et F
est. 1'ensemble de fonctions parmi fy,...,fy, Elrs+e38ns hl;"'th qui

restent aprd@s leur avolr appliqué la radgle PI.

§'il y a des fonctions parmi g;,...,g,, hlg...,hp qui n'appartiennent
pas 4 la famille F), 1'expression LAMBDA(R3) devient plus compliquée
car l'indexation d'ensembles en LAMBDA est accomplie uniquemént par
des varlables de désignation et non pas par des valeurs d'atiributs.
Il faut passer par 1l'introduction de trajets supplémentaires, comme

celd a été-i}lustré dans la section 4.4.2, exeumple 26.
Les &tapes 3 sulvre sont les suivants :
Supposons, pour@gi@pl;fier, qu'il n'y a que g) qui a la forme X{.Aq et

que k = 1, autrement dir que f; est la seule fonction correspondante &

. 1'ensemble D. Supposons que f] a la forme x| (ou xy.Ap)-
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S1 x4 et xy appartiennent au méme trajet t] dans T1; soit f}1 le sous
trajet minimal de t; qui lie x; 3 Xy, on 1'&crit sous la forme d'un
sous.trajet LAMBDA allant de x4 3 x| et on effectue un changement de

variable sur t)) pour obtenir t'jyj ; g} devient g'l et f1 devient f'j.
L'expression LAMBDA (R3) devient alors :

LAMBDA(R3) = Select F
from T3, t'y3
where {f'l where g'; = g) and f'] = fl}.‘?_z 825+ ++8m
7,{1?1 where P'z}g hi,-.-,hp 3

-~

Dans le cas (pathologique) ou Xy et xy appartiennent 3 des trajets
différents tjg) et t13 de Ty, on détermine la partie Pj; du predlcat
Py liant les variables de ty 3 celles de £13. Un nouveau changement
de variables est effectud sur t12 et t}3 donmant t'j2 et t'y13 ;

P11 devient P'yy, f2 devient f'y et g; devient g'j. L'expression
LAMBDA(R3) est :

LAMBDA(R3) = Select F
from T3, £'ys, t'13
where 1 where g} = g'; and f1 = £'1) py gé;...,gm
{ and Py and P'y; }*

> %fl where P'2§_tg_ hi, -+ hp

6.2.6. Exemple de ¢onstruction d'une expression LAMBDA 3 partir d'une

expression algébrique.

-~

Dans cette section, on construira un &noncé LAMBDA correspondant a
1'expressrbn algébrique de la section 6.1.1. Nous utiliserons les noms

des r8les dé&finis ddns 1e schéma conceptuel de la section.

On applique d'abord 1'opérateur d'&tablissement de corrélation aux oc—
currences de l".ex'ptas“s"'::(':in algébrique de 6.1. Celd donne les expres-

slons suivantesy :
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LAMBDA(cDEMANDEL) = select x3, x3, x'j.quantité
from DEMANDE x'j3 = (x},x2) of article~demande x3
of DEPARTEMENT x

LAMBDA(rFOURNITUREL) = select xp, x4
from fournisseur x4 of ARTICLE x9

LAMBDA(rSTOCKEY) = select x5, x4

from fournisseur—stockant x; of ARTICLE xg

LAMBDA(rFOURNLTURE2) = select X5, x4, X
from (article-~fourni x5, fournisseur :x4) of
DEPARTEMENT x;

Nous appliquons 1le proc&dé décrit dans 6.2.5 pour d&terminer

LAMBDA(R}) corresondant 3 :

Ry = rSTOCKEL @) rFOURNITUREZ
D =§x5 : ARTICLE}

S(R1) = §x4 : FOURNISSEUR, x DEPARTEMENT }

La variable x5 est .changée dans LAMBDA(rFOURNISSEURZ) H étan£ donné
que les variables de S(rSTOCKE!) er S(rFOURNITUREZ) sont toutes des
variables de S(rSTOCKEl) et que S(rFOURNITUREZ) sont toutes deg7varia~
bles désignant des entités, l'expression LAMBDA(R1) ala forme E

LAMBDA(R}) = select x4, Xx)
from Tj
where {x_r,}_lz_)_'_ X4 Z{X'S}EX X4, X1

Le trajet T} est le résultat de la combinaison des trajets :

o “* FBUrnisseur-stockant x4 of ARTICLE xj

et (article—~fourni x's, fournisseur x4) of DEPARTEMENT x}

La variable commune est x4 or elle n'est racine d'aucun trajet. On
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réécrit, par exemple, le deuxi®me trajet sous la forme (2quivalente)

suivante :

(article~fourni x's, dept-fourni x1) of FOURNISSEUR x4

Le trajet combin& Tj est alors :

(article—~fourni x's; dept~fourni x;) of fournisseur-stockant x4 of
ARTICLE x5
I1 faut maintenant déterminer LAMBDA(Ry) correspondant 3 :

Ry = rFOURNITURE! @ R;
et S(Ry) ={x2 : ARTICLE, x1 : DEPARTEMENT}

Il s'agit ici de composer le trajet Ty de LAMBDA(R}) et le trajet
“fournisseur x4 of ARTICLE x". Si on change ce dernier de sens, on au-~

Fa X4 comme racine et on pourra combiner, ce qui donne :

LAMBDA(R)) = select x3, x]
from ((article fourni x'5; dept—fourni x1), article-

fourni X2) of fournisseur—stockant x4 of ARTICLE xg

where {XS} by x4 ) {x"5}13_! X4, X1
L'expression LAMBDA(R3) correspondante d :

R3 : rDEMANDE! ) x3%10
S(R3) ={xp : ARTICLE, x] : DEPARTEMENT}

est LAMBDA(R3) = select x3, x]
from DEMANDE x'3 : (x3, x2) of article-demande x2 of
DEPARTEMENT x3

where x'3. quantité 10

Finalement, dans 1'expression LAMBDA(Ry) correspondante 3 :

.

. .
R
L &a eg

R @
4 = R3® R2
S(Ry) ={x2 : ARTICLE, x : DEPARTEMENT}

-

.
e
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on doit composer deux trajets qui contiennent deux variables communes

X2 er x)]. Il faut cholsir une de ces variables; disons x) et la rendre

racine d'un trajer, disons celui de LAMBDA(R;). Le changement peut

~

&tre représenté graphiquement comme suit :

X5 X2

X4 X4
x's x] X2 x's  x1 X5
L'expression LAMBDA finale est alors :

LAMBDA(R;) = select x}, x2
from ((article-stocke x5, (article~fourni x'5; dept—
fourni xj))of fournisseur x4, DEMANDE x'j : (x1, x2))
of article-demand& x7 of DEPARTEMENT x)

where x'5 . quantité %10

and $x51 by x43ix'sY by x, x

6.3 ~ COMPARAISON DE LAMBDA AVEC D'AUTRES LANGAGES

Nous allons comparer LAMBDA 3 d'autres langages sous deux pofnts de

vue différents:

1 ~ Pouvoir d'expression et 1lisibilité par rapport aux langages asso
cié8s aux mod8les sé&mantiques. ‘
2 ~ Capacité de manipulation (recherches, mise A jour) des données

généra%lsées.

6.3.1 -~ Comparaison avec d'autres langages associés 3 des modéles

sémantiques.

S, eg

Beaucoup de modales sémantiques ont E&ré proposés dans la littérature
i

(cf. Chapitre 2) mais peu d'entre eux ont propos& des langages de re-~



Complétude et Discussion ~ Chap. 6 ~ 146 -~

quétes associés. Le moddle ER est peut &tre celui qui a regu le plus
d'attention de la part des chercheurs. Cinq langages de requétes ont
&té propos&s dans la littérature : GORDAS [Elm 81}, Executable-langage
[AC 81], ERROL [MR 83b], CLEAR [Poo 79] et CABLE [Sho 79], ainsi que
deux langages formels : un calcul ER et une algébre ER (cf; section
6.1) . Deux langages associ&s au moddle fonctionnel ont été proposés :
DAPLEX [Shi 81] et FQL [BF 79]. Le premier falt en effet partie d'une
interface programmable alors que le deuxidme est présenté comme un
langage de requéte. D'autres efforts sont RM/T [Cod 79] et :GEM [Zan
83], [TZ 84]. Le premier propose un jeu d'opérateurs algebriques (une
extension de 1l'algébre relationnelle) pour interroger une base de don-
nées RM/T. Le second est un langage de requdte et de mise a jour asso-
ci& au moddle DSIS [LST 81] qui est un moddle sémantique (extension
directe du mod&le relationnel) offrant des notions d'entités avec
"surrogates", agrégation, généralisation, valeurs nulles et attributs

multivalués.

.Comparons d'abord LAMBDA aux langages de requéte ER. Du point de vue .
du pouvoir d'expression, LAMBDA, GORDAS et FERROL sont complets par
rapport 3 l'algébre ER (bien qu'd notre connaissance, celd n'a pas &té
démontxé& pour GORDAS). Executable-langage est complet par rapport au
calcul ER ; il est donc moins puissant que les autres langages car il
suppose que les données d'intérét dans une requéte ne ébnt pas
dispersées, autrement dit, elles sont toujours liges par

1'intermédiaire d'associations.

CLEAR et CABLE ne sont pas complets par rapport au calcul ER ;5 en
effet, on ne peut pas construire des ensembles ni les comparer, comme
dans les -autres langages. Ils ne peuvent pas répondre aux questions
pour lesqﬁelles on utiliserait des quantificateurs universels dans le
calcul ER. e

La différence essentielle entre les langages de requédte relationnels
et les langagss“ée@fédhéte ER est 1'utilisation de 1'information i
propos des assoclations dans le sch&ma (noms d'associations, rdles)
pour spécifier des opérations de jointure entre des entités. La formu—
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lation de requédtes est rendue plus aisBe du falt de la ressemblance

avec la formulation de la requédte en langue naturelle.

LAMBDA et tous les langages de requétes ER (sauf ERROL) utilisent soit
les noms des associations, solt des r8les des entités vis 3 vis des
associations. La formulation de requétes en GORDAS est hiérarchique,
alors que dans CLEAR, CABLE, Ex—~L et LAMBDA elle est lin&aire (m@me
s'11 y a des trajets arborescents). Autrement dit, les concepts
d'expression de valeurs et de trajets de dé&signation de LAMBDA se
trouvent mélangés en GORDAS. La séparation artificielle entre les con-
dirions s'appliquant aux entités et assocliatlons du trajet principal
(appelés expressions de restriction logique) et les autres con&itions

est due 3 ce mélange.

Exemple Retrouver le nom du dé&partement dirigé ﬁar Durand et les
 nowms des fournlsseurs de ce dé&partement qul stockent des

tournevis.

GORDAS : Get {nom, {nom of fournisseur : nom of article-stock& = 'tournevis'))

of DEPARTEMENT WHERE nom gf.chef = 'Durand’

LAMBDA : Select d.nom, f.nom
from article~stock& a of fournisseur f of déparfement—

' dirigé of EMPLOYE e

where e.nom = 'Durand’
and a.nom = 'tournevis’
Dans la requéte GORDAS, la condition appliqdée aux fournilsseurs est un
exemple d'expresslion de restriction legique. La formulation hidrarchi-
que des requétes peut &tre considérfe comme une caractéristique
désirable, car on “"factorise" des valeurs qul se ré&pdtent (dans ce
cas, les d?é@rtements).~0et objectif pris dans GORDAS s'est heurté au
probléme d:extraire%de 1'information qui se trouve dans les attributs
d'une assoclation. Contrairement aux pas vers les assoclations de
LAMBDA, un "abus de langage” est fait en GORDAS pour maintenir leur
formulation hié&mm@hgqﬁe“: les attributs d'une assoclation sont consi-
dérées 3 traverg leurs trajets comme appartenant d 1'entit& destination

dans un pas du trajet.
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A notre avis, la formulation hiérarchique a une importance moindre
quand on veut intégrer un langage de requétes d un langage de
programmation. Tel est notre cas. Il est important en outre, que le
résultat d'une requBte ait la m@me structure qu'uné entité.
L'utilisation de variables rend plus naturelle cette intégration. Par
exemple, des langages tels que RIGEL [RS 79] et PASCAL-R [Sch 77] ex—

~

ploitent 3 fond l'utilisation de variables.

La construction de requétes en ERROL est analogue 3 la construction de
phrases en langue naturelle. Il est donc structurellement différent
des autres langages de requétes ER. Une requéte ERROL a deux;barties :
la clause GET ol 1l'on indique ce que 1l'on souhaite obtenir et une
clause TIS (TIS est une abréviation de THAT~IS) dans laquelle on spé-
cifie les associations qui lient les &léments de la clause GET. La
dernidre entité de la clause GET est le sujet de la clause TIS. Les
associations, ainsi que les attributs d'une entitéd ou d'une associa—
tion sont dé&noté&s en ERROL par des squelettes de paraphrases en langue
naturelle décrivant les associations et les propriétés (attributs) des

entités ou des associations.

Nous &crivons la requédte de l'exemple pré&c&dent en ERROL pour montrer
ceci (nous mettons 1l'information du schéma en Anglais pour des raisons

de 1lisibilird) :

ERROL : GET NAME OF DEPARTMENT, NAME OF SUPPLIER TIS 'STOCKING ITEM
'"HAVING NAME = 'Tournevis' AND 'SUPPLYING DEPARTMENT! 'DIRECTED
“"BY EMPLOYEE 'HAVING NAME = 'Dupont’' A

Cette requéte illustre plusieurs points importants de ERROL['D'abord
on peut, dans la clause-TIS, corréler des ré&fé&rence 3 un méme ensemble
d'entitési Ceci est fait 3 1l'aide du symbole "I". Ensuite, on peut
connecté;tﬁes paraphrases d'assoclations par deux moyens : enchafne~
ment (“chaining") %t Branchement ("branching”). Ici, les associations
SUPPLY (FOURNITURE) et DIRECTION sont connectées en chafnant leurs pa—
raphrases correspondantes : SUPPLIER 'SUPPLYING DEPARTMENT! 'DIRECTED
"By EMPLOYEEAfiEsb%gf; préfixés par le caractdre ' sont considéréds

comme des Falés aldant 3 identifier 1l'association; les mots préfixés

par le caractdre " sont des commentaires pour formuler la requéte de



Complétude et Discussion —~ Chap. 6 - 149 -~

fagon plus naturelle. Les associations STOCK et SUPPLY sont connectés
par branchement en utilisant le connecteur AND °'SUPPLYING DEPARTMENT!
Finalement, les sélections sur des attributs apparafssent toujours en—

chalnées aux paraphrases des associations.

On voir que la philosophie du langage est complétement différente de
LAMBDA. Il est parfois difficile de connecter des paraphrases quand la
requéte est compliqufe. ERROL a cependant des points communé: avec
LAMBDA : la spécification d'ensembles est base sur le méme concept,
le concept de correspondance sur une association du schéma ou sur une

association dérivée.

'Du point de vue &noncé de mise 3 jour, nous ne connalssons que ééux de
GORDAS. Le concept de transaction paramdtrée y est offert. L'aﬁproche
prise dans GORDAS pour maintenir 1'int&grité sémantique de la base est
d'interdire certaines mises 3 jour. On n'essale donc pas de propager

la mise & jour aux entités et associations adjacentes comme en LAMBDA.

Les trajers de LAMBDA ressemblent un peu 3 la composition de fonctions
effectudes dans des langages associfs aux moddles de donndes fonc—
tionnels comme DAPLEX. Cependant, 11 y a des différences
significatrives. D'abord, les requédtes de DAPLEX sont bas8es sur la no-
tion d'itération sur les ensembles d'entités et elles utilisent des
variantes des quantificateurs existentiels et universels (&noncés
for some, for all). Il n'y a donc pas d'opérateurs de compaihison
d'ensembles, ce qul contraste avec la plupart des langages de réquéte
ER. Ensuite, le mécanisme de fonctions dérivées utilisé en DAPLEX per—
met 3 1'usager de représenter des liailsons arbitraires entgé les
entir@s. On peut &crire des requdtes en utilisant des fonéC1ons
dérivées. En particulier, on peut spécifier des spécialisationg; des
unions et des intersections. La d&pendance existentielle et 1'hérttage
de fonctions- applicables aux ancétres est commune en LAMBDA (od 1'on
hérite des aitributs et on participe aux associations des ancétres)
sauf que le concept de predicat de restriction n'est pas offert. DA~
PLEX offre d'autres opérateurs pour définir des fonctions : INVERSE
OF, TRANSITIVE OF (p0ur la cl6ture transitive), COMPOUND OF

(agrégation Lamresienne ‘). La mise & jour de fonctions d&rivées doit
¢
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8tre, par contre, spécifie explicitement par 1'usager.

GEM est une généralisation de QUEL. Les extensions sont simples et
donnent une facilité& d'utilisation et un pouvoir d'expressién accrus.
Elles adressent les éoncepts nouveaux du mod&le DSIS par rapport au
mod&le relationnel. En ce qul concerne 1'agrégation (la possibilité
d'avoir des attributs de type “"réference”, c'est 3 dire des attributs
dont la valeur est un n-uplet d'une autre relation), on propose une
notation appelée jointure fonctionnelle qui &vite la spécification ex-—
plicite de pré&dicats de joilnture. C'est 1l'&quivalent de la notion de
pas par assoclation en LAMBDA. La différence est que 1l'on ngfpeut pas
"enchafner" des jointures fonctionnelles pour former des trajets comme
en LAMBDA. Pour ce faire, GEM propose les jointures expliciltes
d'entités dans lesquelles on peut comparer deux attributs référence.
Ce sont des expressions de la forme "a is b". En ce qui concerne la
généralisation (1l'&quivalent du concept de spécialisation en TIGRE),
GEM permet 3 une variable de désigner une entité dérivée (par exemple,
"ffﬂgﬁ of s 1is SECRETAIRE" ol SECRETAIRE est une entité derivée de
EMPLOYE) et que 1'on puisse utiliser les entités dérivées dans une
clause-~where (par exemple, "S is MARRIE", ol MARRIE est une autre en—
tité dérivée de EMPLOYE").

De ce pbint de vue GEM propose des constructions équivalentes_é celles
de LAMBDA. Une autre ressemblance est le traitement des attributs
multivalués. La valeur d'un attribut multivalué est considérée comme
un ensemble GEM (QUEL), de la mé@me fagon que les attributs. tableau
sont manipul&s comme des ensembles LAMBDA. Le traitement des valeurs
nulles est plus général en GEM : d'une part, il utilise une logique 3
trois valeurs bool&ennes (vrai, faux, nul) et d'autre part ilbéermet a
un attribut r&ference de pouvolr prendre la valeur nulle (cela &qui-
vaudrait a ce qu ‘on puisse lier un fait non nul avec un fait nul dans
une assooiation en TIGRE) La jointure fonctionnelle de GEM est en
fait une jointure externe ("outer join") et la jointure explicite est
une jointure naturelle. Finalement, 3 la différence de LAMBDA, GEM ne

propage pas une mise a jour quand 1'int&grité sémantique est compromi-

se : 11 1'intewdfes
[]
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6.3.2 Comparaison avec d'autres langages manipulant des données

généralisées.

Actuellement, il existe trds peu de langages permettant de manipuler
des donndes pgénéralisées. Regardons d'abord ceux qul manipulent des
donn&es généralisées non multi-mé&dia, autrement dit, des données al-
phanumériques a structure interne cqmplexe et manipulées comme une

unité.

6.3.2.1 - Manipulation de données alphanumériques généralisées

Dans SMHt' [Bro 81) ce type de données correspondent aux Sl&ments des
classes S construltes par application de 1'opé&rateur d'association sur
des classes M. Un é&l&ment de S est un ensemble d'&lé&ments de M. Les

priuirtves de manipulation dé&finies sur S sont :
~ insérer, supprimer un m€M & un 8€ S
~ union, intersection, différence sur deux &lé&ments s), sy € S.

~ ité&ration pour appliquer des actions sur les &lé&ments m d'un ensem—

ble s €S

Ces primitives sont en fait des concepts de modélisation du comporte—
ment des objets décrits dans SMHY ; 3 notre connaissance, aucun langa“
ge de requite et de mise @ jour proprement dit ayant ces concepts de

base n'a &té défini.

Dans les extensions r&centes proposées pour Systeﬁ~R, le Canept
d'objet complexe (cf. section 2.1.1) est offert pour manipuler les
données généralis&es alphanumériques. Deux extensions au langage SQL
ont &té pfbébsees pour retrouver des objets complexes : les curseurs
complexes et les jolntures explicites. La premiére permet 4 une appli-
cation de pouvolr retrouver tous les n-uplets de 1‘objet complexe (qui

généralement se refrouvent dans plusieurs relations) en une seule

‘QO\

requéte. Les 1i#1isons entre les n-uplets composants de 1l'objet sont

representées dans le programme: d'application par des pointeurs
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(ceux~ci sont en fait des entrées dans un "directory” qui contient les
adresses des n-~uplets dans les tampons-mémoires fournis par 1'énoncé
FETCH) . Les jointures implicites permettent de supprimer les prédicats
de jointure des relations contenant des n~uplets d'un méme objet com-~
plexe dans une requéte SQL. Une jointure implicite entre deux rela—
tions est une  jointure naturelle entre 1'attribut du type
IDENTIFICATEUR de la relation mdre et 1'attribut du type COMPONENT~OF
de la relation fille.

En ce qui concerne les mises 3 jour, le systé@me implante des.contrain
tes d'intégrité sémantique sur les objets complexes. Par expmple, on
ne peut pas 1insérer un composant d'un objet complexe sans pare 3 on
supprime tous les composants de 1'objet en une seule commande de

suppression.

Les donné&es alphanumériques généralisées sont prise en compté en TIGRE
par le concept d'agrégation d'entitds. On peut retrouver en LAMBDA
tous les composants d'un fait "agrégé” en une seule requéte sans avoir
besoin de dé&signer explicitement les composants de l'agrégation (cf.
exemple 11, section 4.3.1). Cependant, si on veut retrouver certains
composants uniquement, on peut désigner leurs entitds respectives par
1'intermédiaire des pas par agrégation (cf. 4.2.1). Ces pas sont donc
1'&quivalent des jointures implicites sur des objets complexes en
system~R et des itérations sur les &lé&ments d'un ensemble én SMHt,
Concernant les mises 3 Jour sur les agrégations d'entités, LAMBDA of~
fre une syntaxe qui facilite 1'dcriture des insertions de composants a
un fait agrégé (cf. section 5.2.1. 2). La suppression d'un fait agrégé
est propagée automatiquement aux composants comme en system~R: Finale-
ment les modifications 3 un fait "agrégé” peuvent &tre facileﬁent ex—
primées en utilisant les options ADD ou REMOVE de la commande replace
(cf. section 5.4.2).
) o

*

6.3.2.2 -~ Manipulation de donndes multi-média

Considérons mzinienani";les langages manipulant des données multi-~
média,qu'ils sqient stucturés ou non. Regardons d'abord le type de ma-—

. nlpulation sur chaque mé&dia sépardment.
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Recherche

Un média des plus courants est le texte. Le type de recherche au-
quel on s'intéresse généralement est la recherche des mots dans le
texte ou recherche par contenu. Depuls longtemps, les chercheurs en
Recherche Documentaire (RD) se sont intéressés 3 ce geqré de
recherche. Les systé@mes de RD [Sal 83], [Rij 79] offrent générélement
des fonctionnalité&s sophistiquées pour retrouver des documents par
leurs contenus quil vont au-deld des requétes "bool&enes" (dans les-
quelles chaque prédicat spécifie un mot 3 retrouver dans le texte).
Par exemple, des requétes de voilsinnage entre deux mots ou plq§ ayant
des conditlons portant sur la distance entre des occurences dés mot8
peuvent &tre pos&es ; on peut spécifier aussi des requétes comportant
n mots et ol les documents seront retrouvés g'ils contiennent m’'de ces
mots ou plus (ol 1< m¥n). On peut Bgalement spécifier partiellement
un mot de fagon a pouvolr retrouver des documents contenant des occu—~
rences du mot ayant &ventuellement des suffixes ou des préfixes
différents. Certains systdmes de RD essayent m@me de "comprendre” le
texte [Mc.G 81], [Haf 81), soit conceptuellement, soit “statistique~
ment”, de fagon 3 construire un th&saurus dans lequel des relations de
synonimie entre des mots sont exprimées [Bru 81). Les documents sont
généralement retournés en ordre de relevance.

Dans les syst@mes de gestion de donndes qui stockent des teptgé, des
requétes "bool&enes” peuvent &tre posées. Par exemple, dans le systéme
multi-m&dia développé a Toronto (cf. Section 2.1.3) et dans TQL (cf.
section 2.1.5). Dans les extensions au SGBD INGRES orient&es vers le
traitement deldocuments, (cf section 2.1.2), on va plus loin : on peut
spécifier partiellement des mots ou des chatnes de caractéres 5f1'a£de
de caractéreg spéclaux qui peuvent correspondre @ n'importe quel ca-
ractéra 'ggj n'importe quelle chéine de caractéres (“"don't care

characters™) .

Dans la mesure 03 ces sytdmes permettent de stocker aussi des données

alphanumériques (BIG, INGRES, System~R), on peut &videmment associer

Lo wg

des attributs giphanumériques (Entier, ré&el, chafne de caract@re) aux
6

textes et les retrouver par la valeur de leurs attributs alphanumé -
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riques. Bien entendu; cecl est applicable aussi aux autres médias :
images, graphiques, voix digitalisée.

LAMBDA permet de retrouver des textes aussi bien par leur contenu que
par attributs. En ce qui concerne la recherche par contenu, on peut
spécifier compladtement ou partiellement des chafnes de caractdres (cf.
section 4.3.6) ; comme dans les extensions 3 INGRES, le caractdre '!
correspond & n'importe quelle chafne de caractdres. Les paramétres (et
les fonctions) d'un document font partie du contenu d'un document ;
cependant, on leur donne un nom et un type et donc la recherche d'un
document par la valeur d'un paramdtre est plus une recherche par at-
tributs qu'une recherche par contenu. Par ailleurs, les ‘documents
étant la valeur d'un attribut d'un fait, on peut les retrouver en re-
trouvant le fait auquel ils appartiennent. Celui-ci peut étrevretrouvé
par la valeur des autres attributs alphanumériques ou par des liaisons
sémantiques (associations, agrégations) avec d'autres faits de 1la

base.

A OLIVETTI, on a développ& un syst@me de recherche documentaire adapté
a4 la bureautique, appel& OTTER [Sac 84]. Ce systdme se situe en quel-
que sorte 3 mi-chemin entre les systémes classiques de RD et les sys
témes de gestion de donn&es manipulant des textes. En effet, ce systé-—
me permet de combiner la recherche par contenu et la recherche. par at-
tribut et 11 offre un mécanlsme de d&finition (manueiie) des
"abstractions conceptuelles™ (par exemple, matériel &lectronique est
une abstraction conceptuelle de "diode" et “transistor"). Les docu-
ments sont retourn&s en ordre de relevance. La recherche par attributs
ressemble fortement 3 notre concept de paramdtre d'un documént : on
peut déclarer une portion de texte comme ayant une sémantique spéciale

donnée par le nom de 1'attribut et une structure spéciale donnéde par

son type..:, .

S

&& s

En ce quil concerne les autres mé&dias, la recherche par contenu est
bien plus difficile. En effet, il n'est pas &vident de définir le cri-
tére de rechef%Q¢bé:pattern") et les techniques de reconnaissances
sont généralé%ent compliquées et %e heurtent 3 des probldmes de

performances. A cause de celd, on essaie, dans la mesure du possible,
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de transformer les recherches par contenu sur les images et graphiques
en un problé&me de recherche par attributs ou en un probléme de recher—
che par contenu sur le texte. En effet, les objets intervenant dans

o

une 1lmage ou un graphique alnsi que leur position sont représentés
§avec des structures de donnfes alphanumériques classiques ; la des~
cription d'une 1image est une description textuelle. Ce sont cette
struckure et ces textes qhi sont utilisés dans les recherches. Cette
approche a &té& prise dans le systéme multi-m&dia développé 3 Toronto

(cf section 2.1.3).

Création —~ mise 3 jour

Pour créer et mettre @ jour des données multi-m&dia, il est nécessalire
de disposer d'&diteurs spéclalisBs. Il est donc nécéssaire que
1'&diteur puisse communiquer avec le systdme de gestion de données
multi-m&dia pour poser des requdtes, extralre les r&sultats et les
ranger 3 nouveau dans la base aprd@s modification. Cette approche
“"interactive” est prise dans le systdme multi-mé&dia développé 3 Toron-~

to et dans BIG.

Dans TIGRE, 11 est envisagé d'offrir cette possibilité& ailnsi que 1la
possibiliré& de pouvoir programmer des appels A 1'&diteur depuis LAMBDA
(cf. section 5.1.2) dans le but de pouvolr écrire des applicatipn ma~
nipulant des données multi-m&dia. Ceci ne va pas sans problémes de mi-
se en oeuvre concernant la gestion de transactions de longue' durde

(cf. sectlon ‘8).
Structure

Les donn&es multi-m&dia peuvent &tre structur@es logiquement. Cette
structure est généralement arborescente [Ecma), [Hor 84), [BRV 83]. En
effet, les “données structurées multi-m&dia sont gén&ralement congues
comue des documents hﬁltiﬂmédia ou génfiralis&s. TQL est un langage de
requétes bas& sur un mod&le hiérarchique de structure de textes (cf
section 2.1.5). La -structure d'un texte est décrite par une grammaire.
La notion de biggad;QTQL est le curseur, une variable qui dé&signe un

é
noeud de la structure d'un texte (un &lément non terminal de 1la
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gramnaire). On peut retrouver des noeuds désignés par des curseurs ou
des fils de ceux—cl, et on peut spécifier des conditions sux des com~
posants ou la comparaison de deux composants ("jointure” entre deux

structures de téxte).

LAMBDA permet de désignér des noeuds par l'intermédiaire du concept de
chemin dans la structure d'un document. Si 1l'on veut retrouver un
noeud n en fonction des conditions qu'on impose sur les noeuds qui ap-
partiennent au sous~arbre S dont n est racine, on peut désigner n par
une variable de désignation (1'&qivalent du concept de curseur de
TQL) . Si aucune condition n'est imposée sur S, il n'est pas nécessaire
d'introduire une variable; contrairement 3 TQL. Le pouvoir
d'expression de TQL et de LAMBDA nous semble &quivalent bien qu'il

n'existe pas 34 notre connaissance une notion de complétude permettant

de comparer les deux langages.

Lan w7
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7. LE SERVEUR TIGRE

Ce chapltre sera consacré 4 la description de 1'architecture du ser-
veur de bases de données TIGRE. Nous nous concentrerons plus particu-
liérement sur le cadre de réalisation des &noncés d'interrogation de

LAMBDA.
7.1 —~ ARCHITECTURE GENERALE

Les données généralisées, contrailrement aux données alphanumériques,
ne sont pas atomigues et possd@dent une structure interne qui leur est
propre. Elles ont, en général, une taille 1lmportante, ce qul pose de

nouveaux problémes de stockage et de manipulation.

Depuis quelques temps, l'intégration de ce type de donn@es A3 un SGBD
suscite beaucoup d'intéré&c de la part des chercheurs. Dans [LS 83}

quatre solutions possibles oni: &ré proposées :

1 -~ Extension d'un SGBD existant au moyen de niveaux supplémentaires
constrults sur les interfaces dé&jd existantes pour supporter différen—

tes applications

Intexface usager

données textes C.A.O Images

alphanumériqued

e

SGBD existant .

Les extensions 3 System~R-visant 3 manipuler des donndes CAO ainsi que
o

[
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celles proposées pour INGRES pour manipuler des textes (cf section
2.1.1 et 2.1.2) rentrent dans cette catégorie. Le systéme construit

dans le projet BIG aussi; car il est construit sur le SGBD DMS II.

2 -~ Combinaison d'un SGBD avec des sysremps indépendants mantpulant

chaque type de données généralisées.

Interface usager

données textes C.A.0 Images

alphanum.

3 - Développement d'un nouveau SGBD étendu, capable de manipuler toutes

sortes de données généralilsées.

Interface usager

SGBD Généralisé

données textes C.A.0 Images

élphanum.

Cetre solution est la plus intégrée mais elle semble 1la plus diffici-
lement réalisable. Le systdme multi-média développé 3 Toronto suit
dans une certaipg jesure cette approche (cf 2.1.3). 11 manipule des

a .
textes, des 1m§ges et de la voix et 11 offre une interface usager pour
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retrouver ce type de données. Cependant, l'intégration de ces données
avec des données alphanumériques n'est pas adresée, nl d'autres fonc-

tlonnalités comme la reprise et la concurrence.

4 - Développement d'un SGBD de bas nlveau avec des primitives génréra-

les et des couches spécifiques pour chaque application.

Interface usager

données textes C.A.0 Images

alphanum.

SGBD de bas niveau

Le niveau des primitives et les fonctions du SGBD de bas niveau n'est

pas trés clair 3 1'heure actuelle.

Il semblerait donc que les solutions les plus viables 3 1'heure actuel-

le sont les solutions 1. et 2.

Pour la réalisation du serveur TIGRE nous avons pris l'approche 2. En
effet, 11 est construit sur un SGBD relationnel et sur des modules in-
dépendants pour la gestion des documents généralisés (appelés m&dules
de gros objets complexes). Nous pourrons ainsi limiter 1l'effort de dé-
veloppement 5 1'extension sémantique du mod&le relationnel qui ést le
modéle TIGR@Let 4 1'introduction de nouveaux types de données sans
avolr besoin de modifier -le SGBD d&3j3 existant. La gestion ind&pendan-—
te des données multi-média apparaissant dans un document généralisé
permet de ne pas préjuger des capacités particuliéres des SGBD pour
stocker des doqgéaévvoiﬁmineuses. la structure du prototype est 1la

sulvante : ¢
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SGBD module de gestion
relationnel de gros objets

complexes (GGOC)

LAMBDA est donc développé sur deux interfaces inférieures. Une inter-
face de haut niveau pour les données alphanumériques et une ‘interface
au niveau méthode d'accds et stockage pour les documents généralisés.
L'interface relationnelle de haut niveau se compose de primitives de
1'algébre relationnelle. Les données alphanumériques 3 structure com-—

plexe seront donc manipulées dans le SGBD relationnel sous jacent.

Dans la réalisation actuelle du prototype TIGRE, nous utilisons le
systéme relationnel de base MICROBE [Mic 82] développé au laboratoire
IMAG. Nous essayons cependant d'é&tre le plus Indé&pendants possible du

systéme relationnel de base.

La correspondance de schémas entre les moddles TIGRE et relationnel a
€té é&tablie [PV 83], [Pal 84]. Un schéma conceptuel TIGRE et sa cor-~
respondance avec un schéma conceptuel sont stockés dans un ensemble de
relations (la métabase) appelé 1le catalogue TIGRE. L'interﬁrétation
d'une définition de schéma TIGRE insdre des n—~uplets dans le catalogue
TIGRE er génére des relations vides correspondantes au scﬁéma [Pal
84]. Les définitions des types documents sont stockées comme des lis—~

tes parenthé&sées dans le module GGOC.

Les éndﬁqés de manipulation de LAMBDA sont traduits en termes
d'opérate:fs de l'a;gébre relationnelle et d'autres opérateurs concer-—
nant les documents gén&ralisés. Le traducteur est divis& en deux modu-
les principaux, le “translateur" qui accomplit 1'analyse lexicale,
syntaxique et‘gémh0514ue et le générateur d'arborescences qui effectue

la traduction ,proprement dite 3 partir d'une représentation intermé—

diaire de 1'é&nonc& construite par le translateur. L*analyseur sémanti-
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que appelle un module spécial, le gestionnaire de descriptions, qui se
charge d'interroger le catalogue TIGRE pour obtenir la description
d'un sous-ensemble du schéma TIGRE. Cette description est mise sous

une forme adéquate en mémoilre centrale.

Le résultat de la traduction d'une requéte se compose d'un ou plu-
sleurs arbres constitués d'opérateurs algBbriques et non algébfiques.
Ces arbres seront interprétés 3 1'execution par un module, appeléd
1'interpréteur TIGRE. Les sous—~arborescences relationnelles seront en~
voyées au SGBD relationnel et celles concernant les documents au modu-
le GGOC. Les résultats de ces deux syst@mes, sont recombinéé dans
1'interpréteur et l'interprétation de l'arbre continue. L'architecture

actuelle du serveur est la sulvante :

&noncé de def. LAMBDA énoncé de manip. LAMBDA

RESULTAT

INTERFACE USAGER l
Interpreteuﬁ Gestionnaire Translateur
de
- - - '
DDL de ipti
' -3 escriptions . _}
I ! Snérat
i | Générateur
| E
| | d'arborescences
f
| | | :
| | ' ;
f | ‘ '
| | I >
| |
! | T; “““““““ 17 7 7] Interpréteur
1 N ;
| | [ | TIGRE
' | VAL
e | | [
' . : | | |
b
e a— - . ) A BT
[ 2 W

.SGBR Module
rglationnel ’ GGOC

S

————3 FLUX DE DONMEES
TTTT? ATPEL
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L'opérateur edit est interprét& en appelant 1'dditeur par programme et

en envoyant les paramétres actuels (les documents).

Une présentation de 1'architecture du serveur basée sur la descrip-
tion des interfaces de la proposition d'architecture ANSI/X3/SPARC [TK

\

78] est présentée dans [Pal 84].

Dans la section 7.2, nous d&taillerons la correspondance des schémas
entre les mod@les TIGRE et relationnel, ainsi que la structu?e du ca~
talogue TIGRE. La section 7.3 présente les rdgles de génération
d'arborescences pour les requétes LAMBDA 3 partir d'une sktructure in-
termédiaire construite par le translateur; On introduit &galement les
opérateurs concernant les documents. La section 7.4 décrit briévement
les fonctionnalités offertes par le module GGOC ; finalement la sec-—
tion 7.5 présente les deux types d'interfaces usager au serveur TIGRE
actuellement en cours de réalisation : 1'interface procé&durale pro-—
grammable PASCAL~LAMBDA et 1'interface graphique conversationnelle

orient&e usager final construite au dessus de LAMBDA.

7.2, LA CORRESPONDANCE DE SCHEMAS ENTRE LES MODELES TIGRE ET RELA-~.
TIONNEL

Dans cette section nous d&crivons trds bridvement 1le processus de
compilation du sché&ma conceptuel pour sa transformation éﬁ format
objet. La dé&finition du formar objet du schéma conceptuel est basée
sur des concepts propos&s par Codd dans RM/T [Cod 79], [Dat 8§j. Cette
proposition est une extension du moddle relationnel originel tCod 70].
L'utilisation de ces concepts nous est apparue. comme un outil‘commode
pour effectuer la correspondance entre schémas. En effet, RM/T se si-
tue "3 @iﬁéhemin" entre TIGRE et le Relationnel puisqu'il est une ex-—
tension 3& mod&le: relationnel qui va dans le sens de TIGRE. La
structure du catalogue que nous dé&finissons est une extension de la
proposition initiale de RM/T. Nous y avons inclus plusieurs nouvelles
relations pour pouyoir-décrire sous forme relationnelle les types dé-
finis dans un‘%chéma conceptuel TIGRE. Il est décrit dans 1'annexe 4.
La correspondance précise des concepts de RM/T et ceux de TIGRE est
décrite dans [PV 83].
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7.2.1 — Surrogate, Relations~E et Relation—~P de RM/T.

RM/T remplace la notion de clé primaire définie par l'usager par 1la
notion de "surrogate®. Un surrogate est un identificateur unidue gé~
néré par le systdme. Toute ré&férence & une entité est falte par un
surrogate ; les clés des' usagers sont considérées comme des propriétés
des entités. Le domaine—~E (dom—E) est le domaine de toutes les Qaleurs
possibles de surrogates. Par convention, un attribut dé&fini sur dom-E

o

a pour suffixe le caracté&re "¢".

Une base RM/T contient une relation-E par type d'entit&. Cette rela-
tion est une relation unaire qui contient tous les surrogates des en—
tités appartenant 3 ce type et exlstant actuellement dans la base. Le
but des relations—E est d'indiquer l'existance des entités et de ser
vir comme point central de ré&férence pour toutes les entrées dans la
base de données concernant des entité&s appartenant au tyﬁe. Par
convention, le pom de la relation-E est le méme que le nom du type
d'ent1tés qu'elle représente et le seul attribut de la relation-E a

pour nom, le nom de 1la relation sulvl par 1le caractére "¢

Les propriétés monovaluées d'une entité& sont représent&es par des at
tributs d'une ou plusieurs relations—P. Chaque relation—P a comme clé
primaire un attribut dafini sur le domaine-E qui lie les propriétés de
chaque entité avec 1'assertion de son existence d&finie par 1la
relation~E correspondante. La mani2re précise dont les propriétés d'un
type d'entités sont groupées en relations—P est sous la responsabilité
du concepteur du schéma interne. Une solution extréme consiste d grou-
per toutes les propriétés dans une seule relation—~P et une autre solu-

tion consiste 3 avolr une relation~P binaire pour chaque propriété.

7.2.2. ReQQﬁéentation relationnelle d'un schéma TIGRE -

h

La représentation relationnelle d'une base de donn&es TIGRE contlent
une relation~E par classe. Il y a aussl une relation-E par type con-

strult Earegistrement, Tableau et Document. La relation-E sert 3 indi-
L Sm e Y :
&
quer l'existence des occurrences. Toutes les valeurs des attributs des
]
occurrences sont mainteaues par une relation-P dans le prototype
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actuel (il seralt souhaitable que 1l'on puisse, dans une version ulté
rieure, disposer d'un langage de dé&finition de schéma interne par
1'intermédiaire duquel 1l'administrateur de 1la base pourra‘“ségﬁenﬁer“
une classe en plusieurs relations~P s'il le désire, en fonction de
critéres de performance dans une application particuliére). Pour 1les
attributs définis sur des types construits, la relation~P contient
un surrogate qul fait ré&férence 3 la relation—E qui correspond au type
construit. La convention de nommination des relations et des attributs
sont les mémes que‘dans RM/T. Dans le serveur, toutes les références
internes sont faites via des surrogates. Les objets du catalogue iden-
tifiés par des surrogates sont: base de données, domaines, attributs,
listes parenthd@sées pour la description des types document, relations
et prédicats. Les derniers correspondents aux prédicats de restriction
que l'on peut spécifier dans 1la définition des entités dérivées par

généralisation en TIGRE).

D'un point de vue conceptuel, les types, classes et faits des classes
ainsi que les types construits et leurs occurrences sont identifiés

dans la base par des surrogates.
7.2.2.1. Types simples et construits.

Un type simple de base est complétement décrit par un n-uplet-dans la
relation du catalogue CAT-D qui représente les domaines. Pour® les ty-
pes restreints (les scalaires et les intervalles) il faut dés rela-
tions supplémentaires pour maintenir des valeurs possibles des
domaines. Ces relations sont CAT~INTD pour les 1ntervallesﬁCATFSCAD
pour les scalaires. Si 1'on veut ajouter des restrictions sufila lon~
gueur d'un type chaine de caractdres, on utilise la relation du cata-
logue CAT~STRING. |

Un typeigzgommé est &galement décrit par un seul n—~uplet dans CAT-D.
La repré&sentation d'un type Enregistrement et d'un type Tableau cor-

respondent & la cr&ation d'une relation~E et une relation~P par type

dans la base, cqumg,l¢ montre le tableau suivant :
L 2 ' .

]
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REPRESENTATION RELATIONNELLE

Type constrult Relation-E Relation-~P
Type R = Record R (R~¢ : dow-E) R~p (R~c :dom-E,
c; : Ty €l ¢ Tlye-.,cq : Tp)
¢tp = Tp
end; .
Type T : Array (n) of T'§ T (T~c : dom—~E) T-p (T~c : dom-E,
ordre : entier,:valeur T')

Dans le catalogue, les relations sont représentées par des n—~uplets
de CAT-R et les attributs par des n—uplets de CAT-~A. Pour lier 1les
relations~E et P, nous avons défini la relation CAT~COMP qui maintient
un n~uplet par relacion~P. Pour lier le n—~uplets de CAT-~D correspon-—
dant 3 un enregistrement ou un tableau 3 la relation le décrivaﬁt, 11
existe la relétion du catalogue CAT-STRUC (cette relation est éﬁuiva~
CG-relation” du catalogue RM/T [cod 79]. La rela-
tion CAT-LIST maintient la cardinalité maximale du type tableau T.

lente 3 la relation

La reprééentation des types document est assurfe par une liste paren-
thasée qui correspond 3 la représentation employSe pour 1'&change de
documents eantre l'&diteur et la base de donndes. Cette liste parenthd-
sée est stock&e dans le module GGOC. Son surrogate est 118 auznom du
type docuﬁéﬁé dans la relation CAT-DOC. Par exemple, la liste paren-—
thésée corréspondantﬁau type "contrat—travail"” dé&fini dans la section

3.2.2 est :
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(Contrat—Travail DEFTYPE
(STRUC (AGR ((Contractants AGR ((Employeur Texté VAL (TO))
(Employé ref-par VAL (Titulaife)))
(Corps LISTE 1 * STRUC (clause))
(Signature image))))

(CONST((texte TO ‘'compagnie ABC')
(paramétre titulaire texte)
(paramétre date embauche texte)
(paramétre &tablissement texte)
(paramétre nlveau texte)

(fonction salalre embauche SALAIRE (niveau,établissement)))))

7.2.2.2. Types classe

Comme nous l'avons d&j3d mentionn&, les entités (types—~entité&s) seront
représentées par une relation—E et une relation-P. Les attributs de
cette derniére sont les mémes que ceux de 1'entité. En ce qui con-
cerne les assoclations, on utilisera aussi une relation—-E et une
relation~P pour repré@senter ses propri&tés ainsi qu'une relation, dite
de type A, qul sert &d stocker les surrogates des faits 1i&s dans

1'association.

La représentation relationnelle de 1l'association est donc explicite.
I1 faut remarquer que dans le cas od la participation maximaie d'une
entité E 3 une association A est 1, on peut représenter l'asébciation
implicitement en incluant des clés externes ("foreign key") ‘dans la
relation~P: celles des autres entités participant 3 1'asso¢iation.
Nous avons. cependant voulu simplifier la correspondance de schémas en
représedﬁéﬁf explicirement les associations.

3
LN .

Dans la relation~A, les noms des constituants correspondant aux enti-~
tés n'ont pas toujours le méme nom que les attributs—~E des entités. En
effet, &tant qQﬂﬁé“qﬁéwﬁous admettons des associations entre des faits
de la méme entité (par exemple, 1l'association MARIAGE entre des

PERSONNES), nous devons dans ce cas distinguer les entités via leurs
rdles. ’
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Types classe Représentation relationnelle
Type E : Entiry E (E~c : dom-E) Relation~E
key aj : Ty,
ag : Tk end key; E~p(E~c : dom-E, a1:T1,..s,a8n:Tp)
ak+l ¢ Tktl; ' Relation~P
ap : Tp;
end;
Type A :-Relationship A(A~c : dom-E) Relation—E
between Ej} ¢ rble(E},A)(min,max)
and E, ¢ rdle(Eqy,A) (min,max); A-p(A~d : dow~E,a'1:T'},..,a'n:T'})
Relation-P
a'yp : T');
. A~desig(A~c:dom-E, El%c:dom~E,...,
alp t Ty Ep~c:dom~E)  Relation-A
end ; ' ;

Dans la relacion CAT-A qui décrit les attributs, il y a un champ qui
permet de savolr si 1l'attribut fait partie de la clé& spécifide par
1'usager. Digatre part, pour maintenir 1'information des entités par-—
ticipant 3 l'association, ses rdles et les cardinalités, nous em-~

ployons la relation du catalogue appel&e CAT-DESIG.
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7.2.2.3. Entités dérivées par agrégation

Pour représenter une entité E dérivée par agrégation d'entités, il
existe dans la base, en plus des relations E et P, une relation dite
de type G, qui a pour but de maintenir les valeurs des surrogates des
faits des entités “agrégées" qul appartiennent 3 un fait de E. La re-—
lation du catalogue CAT~EAGG est utilisée pour stocker la composition
de E : une ré&ference aux entitds agrégées et les contraintes de

cardinalité.

En ce qui concerne 1les entités E' dérivées par agrégation
associative, &tant donné qu'il y a une correspondance 1 : 1;éntre les
faits de l'association et les faits de E', la représentation de E' est
accomplie en redéfinissant la relation—E correspondante a
1'association sous—jacente par une relation-E "virtuelle“.: Tout se
passe comme si la relation—E correspondante 3 l'association avait un
deuxiéme nom ~"alias"~, celui de E'. Pour stocker la valeur des attri-~
buts propres 4 E', on utilise une relation-P. La dé&finition de E' est

représentée par un n~uplet dans CAT-~AAGG.

Types dérivés par agrégation Représentation relationnelle.

Type E : Entity-agrégation of E(E-~c : dom—E) Relatibn~E
Ej(min,max) and ... )
and Ep(min,max) E-p(E-c : dom~E,a}):Ty,..,a5:Tp)
ap : Ty, : ' i Relation-P
. ' E"agg(E~c:dom“E,E1~c:ﬁomﬂﬁ,...
ap ¢ Tp; ©.l,Eg-cidom-E) | Relation~G

end ;

Type E': Relationship-agregation of 4

\’3;3'1 : T'1; E'-p(E'~c:dom~E,a";:T'y,..,a"';:T'y)
. _ o Relation—P
a'p : T'p; Pas de création explicite de
end ; . ‘ Relation-E : elle est virtuelle et dé

" \.’-’ ioha
L

« finie sur la relation—~E de A.
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7.2.2.4. Types dérivés par généralisation

Nous avons d&cidé de représenter la famille d'entités (ou
d'associations) correspondant 4 une hiérarchie de généralisatibn par
des relations qul correspondent & un partitionnement vertical de la
famille. Autrement dir, les attributs propres de chaque entité dérivée
sont stockés dans une relation-P. Ceci permet de réduire l'espace mé~
molre utilisé pour représenter une hifrarchie de généralisation.
L'inconvénlent est qu'il faut effectuer des jolntures pour executer
des requétes adressées aux classes dérivées quant on veut retrouver
des attributs hérités par ces classes (les attributs propres aux
anc&tres). Cependant, si la fréquence d'utilisation de 1l'entité non
dérivée (la racine de la hiérarchie) est elevée, la décomposition ver-
ticale est avantageuse.D'autres approches sont proposées dans [CAFL
82] od il existe plusieurs options incluant le partitionnement verti-
cal et horizontal alnsl que le regroupement physique de fragmeﬁts. Le
contrdle direct de polnteurs est utilis& pour améliorer les performan-—
ces —~ ce que nous une pouvons pas falre, car TIGRE est construit sur un
systéme relationnel. Une autre approche est prise dans
1'implémentation de GEM [TZ 84) ol 1'on utilise une seule relation in-

terne pour représenter une hiérarchie de généralisarion.

Pour représenter la généralisation, nous employons la relation du ca~
talogue CAT~GEN. Cette relation spécifie la classe ré&sultat, la classe
opérande, l'op&rateur utllisé& (sp&cialisation, union ou intersection)
et le pré&dicat de restriction, s'il existe. Ces derniers sont décrits
sous forme normale disjonctive. Dans le catalogue, la repré&sentation

est accomplie en uttlisant la famille de relations sulvante (voir An~

nexe 4)
CAT~PCOMP
|
- CAT~PS
|
l | | |

CAT~PVAE”w _CAT-PDOM CAT-~PAGR CAT-~PASS

Ll e Y

&

#
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‘La relation CAT-PCOMP stocke les prédicats composés décrits sous forme
normale disjonctive. Ils sont composé&s de prédicats simples, eux mémes
stock&s dans CAT-PS. Les relations feuilles CAT-PVAL, ...,.CAT*PASS
contiennent les informations particulidres 3 chaque type de raffine-~
ment (par valeur, par domaine, par agrégation, par association) induit

par un prédicat simple.
7.2.2.5. Génération de la base

Aprés la génération de la représentation du schéma conceptpél d'une
base dans le catalogue TIGRE, 1l faut initialiser la base. Une procé-
dure spécifique effectue 1la lecture des relations du catalogue TIGRE
et produit les appels nécessaires pour la crédation des relations. A la
fin de ce processus, une base relationnelle vide correspondante au

schéma TIGRE est disponible [Pal 84].
7.3 - LA TRADUCTION DE REQUETES

Dans cette section, nous donnons un apercu des rdgles de traduction
quil produisent des arborescences TIGRE 3 partir d'une représentation
intermédiaire d'un énoncé d'interrogation LAMBDA. Cette représentarion
intermédiaire, produite par le translateur sera d'abord introduite 3
1'aide des exemples; puls définie plus formellement. Enfin, hbus pré-
senterons les opé&rateurs agissant sur les documents généralisés, appe-—
1és opérateurs document et nous démontrerons leur utilité 5v1'éide des

exemples.

7.3.1 ~ L'analyse sémantique

Le translateur se compose des trois phases classiques dans le traite-
ment deé\aﬁngages : analyse lexique,. syntaxique et sémantiqueg Cette
derniére phase véflfi; d'abord que la requéte est sémantiquement
cohérente. la cohérence est vérifide au niveau trajets de désignation
(pour voir si l'qnchgig@ment de pas tradulr vraiment un enchafnement
de classes séﬂéggiaaéﬁent associées «dans le schéma conceptuel TIGRE),
au niveau exprgssion de valeurs' (pour voir si les attributs noté&s ap-

partiennent chacun 3 la classe ol 1ils sont sensés appartenir et pour
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vérifier la cohérence des chemins dans la structure d'un document) et
au niveau clause-where (pour vérifier que les valeurs et les ensembles
comparés ont un type compatible). Pour ce faire, 11 effectue des ap-
pels au gestionnaire de descriptions qui se charge d'interroger le ca-
talogue TIGRE. Il appele aussi 1le module GGOC pour extralre 1la
définition Jes types document utilisés dans la requéte. Les primitives

du catalogue dé descriptions sont complétement spécifiées.

Apré@s les vérificatlons sémantiques, la requéte est mise sous une for-
me norumalis@e. Premiérement, le connecteur bool&en not disparafr,
c'est & dire les conditions not C apparafssant dans la clauserwhere
seront remplac&es par une condition C' &quivalente ne contenant:bas de
connecteur bool&en not. Au niveau des conditions &lé&mentaires, le rem-

placement est donné& par :

a. not ( {valeur) © (valeur)) —3{valeur) @ <(valeury

b. not ( {valeur}in <ensemble?)-—3(valeur)in (<(ens~domaine-de-valeur}
~<{ensemble) )

c. not ( {ensemble¥<{ensemble) )——> <ensemble) ¥'<ensemble)

Le seul cas oi not ne disparalt pas est dans les conditions b. quand
{ensemble) est un ensemble de textes d'un document. Ici, 9‘ est
ltopérateur contraire 3 © , ¥ est 1'opérateur contraire 3 Y oet
{ensemble~domaine~de~valeur) est un nouvel ensemble contenant foutes
les valeurs possibles que {valeur) peut prendre, si {valeur) n'eét pas
une constante. L'introduction de cet ensemble passe par 1l'introduction
d'un (ou plusieurs) nouveau(x) trajet(s) de la forme E; x4 od xi sera
générée par le systéme (et différente & toutes les variables apﬁérais*

sant dans les autres trajets de la requéte). St {valeur) est une cons-

tante ¢, {ens—~domaine—~de-valeur) est {c} .

Deuxiémemehé;“les conditions de la requéte seront mises sous une forme
trds proche de la forme normaie disjonctive. En effet, les conditions

de la forme ¢] or c2 ol :

P @éilaj ©c ou
cf = , pour 1 = 1,2
fj.aj @ e1.ak ;
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qui portent sur la mé@me entité@ dé&signée par ey, sont considér&es comme
atomiques, c'est 3 dire, elles ne seront pas décomposées dans la for-

mation de la forme normale disjonctive.

Troisiémement, les entités E notées comme des ensembles dans les con~
ditions de la clause-where (par exemple, cf. section 4.4.1, exemple
22) seront remplac&es par l'ensemble {Xi} et le (nmouveau) tréjet E x{
sera introduit. La variable x; est une nouvelle variable géné&rée par

le systéme.

7.3.2 ~ La représentation intermédiaire

Apré@s ces trois transformations, la requéte est normalisée et on pro-—
c@de 3 la génération de la structure intermddiaire. Pour chaqﬁe varia-
ble de dé&signation, on détermine la portée (globale, locale 3 un
ensemble, locale 4 un ensemble d'un ensemble ...) et on associe les
variables de m@me port&e d'un trajet dans des arbres ol les noeuds
sont des entités ou des associations. La structure de l'arbre reflate
la composition du trajet et donc, les conditions implicites sur les
variables. A chaque variable, dans chaque groupe de conditions de la
forme normale disjonctive, on associe les attributs intervenant dans
1l'expression de valeurs (attributs 3 projeter), les conditioné de sé-
lection (de la forme f(84)©C), les conditions de jointure explicite
(de la forme ej.ay © ej.al), les conditions d'appartenance 3 Qn ensem-
ble et les conditions sur les ensembles indexés par la variable. Pour
la wvariable ei; nous dénoterons ces ensembles respectivemient par

proj(ey), cond-sel(ey), cond-sel—~join(ej), cond«appart(ei) et

cond~ensindx(ey).

Nous introduisons d'abord la repré&sentation intermédiaire des requétes
ne manipnlépt pas des documents.

w 'g’ ;
Exemple 1 : retrouver les départements d tels que tous les fournis-—
seurs qui habitent Londres stockent des articles demand&s
piﬁaﬁvqpﬁtéls qu'ils n'appartiennent pas 3 l'ensemble de

départements demandant des articles rouges.
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from fournisseur—stockant f; of article~demandé of DEPARTEMENTd,
FOURNISSEURS fy, dep-~demandant d of ARTICLE a}

where {fl} by dlb,ifz where f2.adresse.ville = Londres}
or (mot (dj in idz}ikl a]) and a].couleur = rouge

La condition "not(d; in {dz} by g2)" est chang@e par "d} in {d3}..
{d2}.21 a2)” et le nouveau trajet "DEPARTEMENT d3" est crée. la requé-

te est maintenant normalis@e. La représentation intermédiaire est 1la

sulvante :
ORy
Tp : di : DEPARTEMENT
proj(dy) ={*}(tous les attributs)
cond~ensindx(dy) ={ensl(d1ﬁpensf}
.ensl(d}) : dj : DEPARTEMENT
ARTICLE DEMANDE

£1:FOURNISSEUR STOCKE

proj(f)) ={FOURNISSEUR~c}
proj(d;) = iDEPAR’I‘EMENT“c}

-ens2 : f9 : FOURNISSEUR

ad) : ADRESSE~p

condiéel(adl)j{v111e='Londres3
proj(£9) ={Fouamssnua-c}

L
.Q\V e v

OR2
Ty : di : DEPARTEMENT
proj(dy) ={*}
cond-appart(d}) ={d1 33_ens3(a1)}
To ¢ a) ¢+ ARTICLE
cond-sel(a}) ={?ouleur = 'rouge'}
cond-ensindx(aj) ={91 ig_ens3(a1i}
-ens3(al) : ens4 - ens5(a})

.ens4 : dj : DEPARTEMENT

proj(ds) {DEPARTEMENT%:}

.ens5(al) ¢ a} : ARTICLE

a

d2 : DEPARTEMENT DEMANDE

proj(dy) = {DEPARTEMENT—-c}
proj(al) = {ARTICLE-C}
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Dans le premier groupe de conditions de la forme normale disjonctive,

la seule variable globale est d1. La variable f; est locale a

1'ensemble ensl(d;) (ainsi que la variable sur 1'article demand&, s'il
y en availt eu une). L'arbre définissant 1'ensemble refldte én termes
d'entités et d'associations la structure du premier trajet. L'ensemble
se compose de faits de FOURNISSEUR ; il suffit de retrouver seulement
les surrogates. La variable fy est locale i ens2. L'accas au consti—~
tuant “ville" qul se trouve dans la relation ADRESSE~p (représentant
1'attribut-enregistrement “adresse") est représentée par uﬁé branche
supplémentaire dans 1'arbre représentant le deuxidme trajet (qui se
compose seulement d'un noeud. Cette branche se traduira: par une
jointure. Une nouvelle variable, ady, est générde et la condition de

sélection est exprimée sur cette variable.

En général, 1'accds 3 des objets du schéma qul sont mod&lisés par les
concepts du mod&le TIGRE qui &tendent le moddle ER (généralisation,
agrégation, enregistrement, tableaux) se traduisent par l'accés 3 des
relations représentant ces objets du schéma. Ces accds sont déja ex—
plicités dans la représentation interm&diaire, comme nous venons de

voir avec 1'exemple de 1'enregistrement "adresse".

Dans le deuxi&me groupe de conditions, il y a deux arbrés T) et
Ty correspondants aux variables de portée globale des trajeté l et 3
respectivement. La variable globale a; 1indexe 1'ensemble ens3, con-
struit 3 partir de la différence d'un ensemble non indexé (ens4) et

d'un ensemble index& par a; (ens3).

Jusqu'igi, tous les ensembles index&s sont des ensembles indexés par
associaﬁféﬁAce qui implique qu'il faudra faire des jolntures avec les
associations utilisdes pour définir 1'ensemble. C'est pour cela que
dans la définition de 1l'ensemble on retient les surrogates des entités
qui sont designees par les variables indexantes. Ceci est aussi le cas

des Pnsembles‘défiﬁis par agrégation et des ensembles tableau.

]



|
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Exemple 2 Retrouver les exp&diteurs des lettres ot Dupont figure comme

destinataire.

Select l.expéditeur

from LETTRE 1 where 'Dupont' in l.Liste-destinataires.
Représentation intermédiaire

Ty: 1 : LETTRE
proj(l) =§expéditeuf}
cond~ensindx(l) = {'Dupont' in ensl(li}

ensl(1l) : 1 : LETTRE

l

dest : DESTINATAIRE

proj(1) ={LETTRE — c}
proj(dest) =iyal}

Ici, 1'attribut “liste~destinataires” (un attribut tableau défini sur
le type “destinatalres”) est wanipulé@ comme un ensemble. Nous avons vu
dans 7.2 la représentation relationnelle des tableaux : 1ls sont
srtockés dans une relation du méme nom que le type tableau et 118s aux
classes par l'intermédiaire des surrogates. L'attribut "val® contient
les valeurs des &léments du tableau. On ne s'intéresse pas- fci &
1'ateribut “"ordre” qui maintient 1'ordre des &l&ments, car 1e*£ab1eau

est manipuléd ici comme un ensemble.

Nous avons vu dans la section 4.2 la structure générale des trajets.
Il peut y(a&pir des pas par assoclation, des pas par agrégation (dans
les deux sghs, de 1'agrégat vers l'agrége et vice versa), des pas mul-
tiples par association, des enchalnements 1inéaires de pas et des en-
chafinements  arborescents a4 partir d'une entit&. Les arbres
représentant ces frajers-ont donc la forme générale suilvante :

@

8

=~ ‘chaque noeud a un ou-plusieurs4groupe8 de fils
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~ chaque groupe de fils repr@sente un pas du trajet (simple, multiple,

par association ou par agrégation).

—~ les groupes de fils peuvent &tre des types suivants :

I Pas simple par associlation [ep:] Ep
PA(E], Ez, A) / \
[e2:]E2 A
1T Pas multiple par association [e1:1E1

de Ej 3 E2,...,Ex 3 travers A

[e2:]Eg ... [ex:]Ex A

II(a) Pas vers l'association A

PVA(E],...,Eg, A) ) [e1:]EL

/N0

[eq: ]L2 cee [ek JEx a:zA

III Pas simple par agrégation

(a) de 1'agrégat vers 1l'agrégé [elz]Elt
PT(E], E) / \
[e2:]E7 E}~~ agg
(b) de 1'agrégé vers l'agrégat [e1:1E1
~ v . /\
.
oo [e2:]E2 Ep -~ agg
v (a) Pas multiple de 1'agrégat [eg: ]El

‘fa;fEk“Géfs les agrégés \\\
[ E2a vosy Ek R \
AN

[e2:]E2,...,[ex:]Ex  E} ~ agg
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IV(b) Le pas multiple de 1l'agrégé vers les agrégats Ey, ...,
Ey est représent& par k-1 groupes de fils de E] ; le i~2me

groupe de fils est :

[e1:1E)

les+1:1E141 Ef+1-agg

Nous avons vu dans les deux exemples précédents que les arbres qul re-
présentent les variables de wéme porté&e dans un trajet peuvent &tre
“agrandis” pour accéder 3 des relations repré@sentant des enregistre—
ments et des tableaux. Egalement, si dans un trajetr Tr, on désigne
avec une variable e une entité dérivée E par généralisation et si 1'on
note dans 1'expression de valeurs ou dans la clause-where une fonction
de la forme e.ay ol ay est un attribut hérité d'un ancétre E' de E;
l'arbre qul représente les variables de mBme porté&e que e dans Tr sera

agrandi comme suit

T e T

' e : E e 3 '
Croupes %/\ e' : E
1 -2 ’

t
de fils 1 2 proj(e')={?k}

Si E est;yﬁe entiré dérivée par agrégation associative, l'accés aux
attributs ﬁéfités induit aussi un agrandissement de 1'arbre respectif.
La nouvelle branche 3 partir de E aura en fait la forme d'un groupe de
fils de type I ou 11 (selon si les attrib;ts auxquels on veut accéder
appartiennent ?Q;jggeg_mou plusieurs entités qui participent a
1'assoclation ;Eus~jacente 4 E). Finalement, si E est une entité déri-~
vée par agrégation d'entités désignée par la variable e et sl dans

1'expression de valeurs, on note la fonction "e" (par exemple, cf.
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section 4.3.1, exemple 11), il faut expliciter 1l'accds aux entirés
agrégées. L'arbre respectif sera donc agrandi 3 partir de E avec un
groupe de fils de type IV. Des nouvelles variables ey seront générées

(et proj(ei).={*}pour chacune).

Nous introduisons maintenant la repré&sentation intermédiaire des re—

quétes qui manipulent des documents.

Exemple 3 Nous prendrons comme exemple celui qui apparait dans la section 4.4.3

(exemple 30). Nous rappelons la requdte :

Select article a of session 1,% of cp.texte-proc, ¢9.nom
EEEE CONGRES cj, CONGRES c2
where cj.nom = 'ADI' and c}.année = c).année
and (auteurs of a) * (auteurs of articles 1,* of contenu
of session 1,* of cj.texte~proc) # § }

Représentation intermédiaire :
Ty ¢ c3 : CONGRES

Cond~sel(cy) ={nom = 'ADI'}
cond—~sel—-join(c)) = {cl.année = cz.annéq}

cond~ensindx(cy) =.{ensl(c1,a) = nil}

Tp ¢ c2 : CONGRES
proj(co) = {chemin(a) of texte-proc, nom}»
cond-sel~join(cy) = {cl.année = c2.année}»
chemin(a) = sessionl,* —> contenu —>» a : article

~ .cond~ensindx(a) ={ensl(cl,a) ='2£L}

L

.énsl(cl,é) : ens2(c1) * ens3(a)
-ens2(cy) c] : CONGRES

proj-texte(cy) = texte-lettre - sessionl,* —%

e _
SN T contenu = article 1,*% —» auteurs

.eﬁs?(a) H a : article

proj-~texte(a)= a —> auteurs
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Ici, les trols variables c¢), c9 et a ont une portée globale.
Cependant, &tant donnd que les documents ne sont pas stockés dans des
relations, aucun arbre ne relie a 3 c). Ces deux variables sont re-
li8es par le cheumin dans la structure du document cj.texte-proc. la
notation “chemin(a)” veut dire que le chemin est conditionné:par la
variable a. Les ensembles ens2 et ens3 sont des ensembles d'unités
texte & 1'intérieur d'un document. Le premier est index& par la racine
c).texte~proc et le deuxidme par un noeud de type “article"” désigné
par la variable a. Les chemins 3 partir de la variable indexante v
sont spécifiés dans proj-texte(v). L'intersection.de ces deux ensem~
bles est donc 1lndex&e par cj et a. ”

7.3.3 ~ La génération d'arborescences

7.3.3.1 ~ Opérateurs akgébriques et opérateurs documents

A partir de la vreprésentation intermédiaire que nous venons de
présenter, le générateur d'arborescences produit une ou plusieurs arbow-
rescences qui seront ensulte interxpréré&es par l'interpreteur TIGRE.
Nous utiliserons dans nos arborescences tous les opérateurs de
1'algébre relationnelle sauf 1la sgomme, 1'antiprojection et 1le
complément. Pour exprimer la comparaison ehsembliste, nous utiliserons
1'opérateur de division généralisé&. La définition de cet opé%éteur a
&té rappelée dans la section 6.1.1. On peut 1'exprimer 3 1'aide des

autres oPérateurs relationnels comme suit

Soient R(AB), S(BC) deux relations ol les groupes d'attributs A et C

peuvent &tre vides.

R = S(AC) = R*S [AC] ~ (R[A]xS — R*S)[AC]

Nous dé&noterons cet opérateur par " %'(}7)", ce qul indique que
1'ensemble de val§urs du constituant B pour une valeur a de A de 1la
relation R doigféanféﬁii'ou 8tre &gal 3 l'ensemble de valeurs du cons-—
tituant B pohﬂ une valeur ¢ de C, pour que le couple (a,c) soit

retrouvé. Quand C =4$, cet opérateur devient 1l'opérateur de division

w ¢ "
- -—)
s\ Y

habituel. On peut dé&finir, de la mBme wanidre des op&rateurs
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~(#) et =(P) ayant la signification &vidente 3
R & (=)S (AC)
R = (#)S (AC)
R = ()85 (AC)

(R*S) [AC] ~ ((R[A]xS)V (RxS[C]) —~ R*S)[AC]
(RxS) [AC] ~ R + (=)S
R< ()8 ~R * (=)8

N> He WD

Pour la manipulation de documents, nous avons défini les opérateurs

suivants :

1 ~ Projection 3 1'intérieur d'un attribut document :

project—~doc(R, a, chemin—-struct [,n])

Cet opérateur prend un attribut a d'une relation R contenant un iden-—
tificateur interne d'un document et produit comme valeur de a une lis-—
te ordonnée de couples (nom—-noeud, identificateur — interne)
correspondant aux noeuds retrouvés par un chemin dans la structure du
document. Le résultat est une relation ayant les mémes attributs, mais
seulement la valeur de a est modifide. Un attribut identifiant un do-—
cument est donc en général non-atomique. Ceci n'est pas génant dans la

mesure ol seulement des opérateurs document manipulent ces valeurs.

Cet opérateur a un quatri@me argument facultatif : un nom de noeud n 3
partir duquel le chemin dans la structure s'applique. Dans cé cas, la
valeur de a contient d&j3 une liste de couples ; cet opérateﬁr prend
donc chaque couple (n, identificateur—interne) et le remplacglpar une
liste ordonnée de couples correspondant aux noeuds retrouvés par le

chemin qui démarre 3 partir de n.

Ce quatridme argument est important pour pouvoir résoudre les requétes
ol le chémin dans la structure est conditionné par une variable qui

désigne le(s) noeu&(s)‘de nom n. Nous illustrerons ceci plus loin.

2 ~ Sélection d 1'intérieur d'un attribut document :
select~dog: (R, "a; cond[,n])
[
Cet opérateur est utilisé pour effectuer de la recherche par contenu

dans les unité&s texte d'un document. R est une relation, a est un at-
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tribut identifiant le document ou des noeuds du document et “cond” est
une condition (ou'une combinaison b&iéene de conditions) de la forme
"K <opy chemin~struc”. K est une chafne de caractéres E&ventuellenent
partiellement spécifiée (3 l'alde du "don't care character” '#'), Lop)
est un des opérateurs ;, ¥, in et “chemin-struc® est un chemin dans la
structure du document 3 partir de la racine a ou d'un noeud interne de
nom n donné couwme argument facultatif. Le chemin dolt arriver 3 une
unité texte ou 3 un ensemble d'unités texte (auquel cas 1'opérateur
est in). A chaque couple (n, ident-interne) (ou (a, ident-interne))
d'un n-uplet, on applique la condition ; 8l elle 1la satisféit, on
laisse le couple dans la liste, autrement, on le supprime. 51 3 la fin

de ce processus, la liste devient vide, on supprime le n-uplet.

3 ~ Extraction d'éléments d'un document :

extralre—~elem (R,.a, chemin-struc [,n}])

On utilisera cet opérateur essentiellement pour extraire des unités
textes d'un document dans le but d'effectuer des comparalsons ensem—
blistes avec d;autres ensembles. Chaque unlté@ texte sera mise dans un
n-uplet de la relation résultat. On peut cependant extralre aussi des
identificateurs 1internes de noeuds pour, par exemple, les cométer et
répondre ainsi a des requétes comme celle de la section 4.3.4.1.3
exemple 16. Cet opérateur prend donc comme arguments une relaﬁion R,
un attribut a identifiant le document ou des noeuds du documént, un
chemin dans la structure a partir de la racine a d'un noeud interne de

nom n donné& comme argment facultatif.

Supposons que pour un noeud (n, ident—interne) quil apparalt dans 1la
liste de 1'attribut a pour un n—uplet t, on retrouve par chemin-struc
les élémenﬁéieleml,...,elemk (des textes ou des identificateurs inter-—
nes d'autrgs noeuds). Alors la relation r&sultat R' contient les k n-~
uplets (t; (n, 4ident~interne), elem}),...,(t(n, ident~interne),
elemy). Elle a donc deux attributs de plus que R (ou un seul de plus,
si n n'est P33&§R§¢igié}‘i leurs noms sont n et “texte” (ou le nom du

noeud des ident%ficateurs internes extraits).
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4 -~ Extraction de paramétres d'un document :

Extract-param (R, a, Py, ..., P,)

Cet opérateur retrouve la valeur des param&tres Py, ..., P, d'un docu-
ment identifié par la valeur de l'attribut a de la relation R. La re-~

lation ré@sultat a n~attributs de plus que R, nommé&s Py, ..., Pj.

5-— Extraction de 1'@&valuation de fonctions d'un document :

Extract-evalfonct (R, A, fj[(ay)}, ..., fal(ap)])

Cet opérateur est analogue au précé&dent. Chaque fonction fi est éven-
tuellement munie d'un paramdtre actuel (ou de plusieurs), donné par la
valeur de 1'attribut ay. La relation résultat a n attributs de plus

que R, nommés fj, ..., fp.

6 — Regroupement d'identificateurs de noeuds dans un attribut document :

Group (R, a, a1, ..., ap)

Cet opérateur est en quelqué sorte 1l'inverse de 1'extraction
d'éléments. Les valeurs des attributs aj, ..., a, qui sont des' identi-~
ficateufs de noeuds d'un méme document, sont regroupés dans uhe liste
qul constituera la valeur de 1l'attribut a. Ce regroupementjfespecte
1'ordre des attributs : ay est ancétre de ajyy;, comme il est montré
ci~dessous.

Group(R,texte—proc,session,article)

R - - R
annéd nom texteproq session| article année noin texté-proc
» W, - , N ) |
80 | VLBD idy s1 aj 80 VLBD | (session sj)(article aj)
' (article ap)(session s3)
80 | VLBD idy 8] ay (article ay)
80 |} VLBD dﬁff‘bg\; 52 a4. 81 VLDB | (session s4)(article a3)
81 | VLDB 1dy 54 - aj 83 SIGMOH (session s1)(article aj)
83 | stemod 1da, | o a1 |
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7.3.3.2 ~ Les régles de génération .

Une requé@te LAMBDA est une expression de selection ou une construction
d'expressions de sélection via des opérateurs ensemblistes. Ces opéra—
teurs (+, *, ~) se tradulsent directement en termes des op&rateurs re—
lationnels union, intersection et différence suxr les arborescences
TIGRE obtenues des expressions de selection. Chadue expresslon de sé&-
lection donne lieu 3 une union de sous—arborescences, chacune corres—
pondant 3 un groupe de conditions dans la forme normale disjonctive de
la représentation intermédialre de 1'expression de aélectiqﬁ. Nous
fixerons donc notre attentlon sur un groupe donnd de conditions dans
la forme normale disjonctive. Elle se compose de n arbres Ty, oo,
Tp qui représentent explicitement les condlitions 1ﬁp11c1tes p&ur les
variables de 'portée globale de n des m trajets de 1'expression‘de sé-~

lection (n€m).

Les variables qui apparaissent dans des arbres différents sont forcé-
ment différentes. Par contre, une variable peut apparaftre plusieurs
fois dans un arbre (car elle peut apparaftre plusieurs fois dans un
trajet) . Pour chaque variable ej, nous assoclerons une fonction
“compteur(eq)” qui donne le nombre d'occurences d'une variable dans un
arbre. Nous supposerons, par commodité que chaque noeud d'un arbre est

désigné par une varlable.
7.3.3.2.1 - Parcours des arbres

Chaque grbre T sera parcouru du bas vers le haut : le traltement pour
chaque noeud désigné par e; représentant une entité sera le méme. Il
donnera lieu d un arbre que nous appelerons <arbre—-noeud(e1)$ . Nous
111ustrerb§$}ce traitement par la suite. Une assoclation apparafit dans
les groupé; de fils de. type I, II ou II(a) (cf section 7.3.2). Sans
perte de généralit&, solt A une association désign&e par a qul appa-~
raft dans un groupe de fils de E; de type II(a). A est une association
n~alre entre E£J¢;2.9~Ed; Nous supposerons que les attributs de la re-~
lacion A-desig gont A~c, Ej—c <oy Ep—c (et non pas A~c, rdle(E},A)-c,
e, rﬁle(En,A)~c). Nous alloné donner les rdgles de génération de
{arbre-noeud(a)y .
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Soit ent—proj(a) = {Elnc,..., Ekﬂc} 1'ensemble correspondant aux

entirés liées par A dans le groupe de fils de Ej. Bien entendu, k <n.

<arbre-~noceud(a)) :r(i) Project

ent~proj(a), proj(a) , si K<n

{arbre—~cond(a))

(i1) project
proj(a) , si K=n et proj(a)+f

<{arbre-~cond(a))

k(iii) arbre—cond(a) , s1 K=n et proj(a)=y¢
<hrbre—cond(a$>: (1) //join , s1 cond-sel(a)#d
A—-desig select

/7
) A-p \?Eond~se1(af>
(11) join , si cond-sel(a)=f
A~desig rA~p et proj(a)*#
(111) A-desig , si cond-sel(a)=f

~

et pioj(a)=ﬂ

Nous montrerons maintenant les régles gé&nérales d'un parcours .d'un ar-—

b;é T

Soit proj-arbre(ej) 1'ensemble d'attributs de arbre—noeud(eq) ; soir

€4 la racine de T, soit proj(T) = U proj(v), VAR(T) &tant 1'ensemble
de variables de T. VEVAR(T)

1 *(érb%é{f}) €— project
%

Y =

(arbre(e1i> proj(T)

¥ e
Nl

Gy e '
Soit maintenaat €] un noeud quelconque de T.
‘
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v

2 ~ 81 e n'a pas de fils; (arbre(eﬂ)(—(arbre"noeud(el)); et
compteur(e)) €— compteur(ey) -~ 1

3 -~ 81 e} a un groupe de fils GF de type II(a) (ou type I ou II comme

cas particulier)

{arbre(e))y &———— join ,et faire compteur(e})¢— compteur(ey)-1

{arbre-noeud(ey)) {arbreGF(e}))

(arbreGF(e})) €—project
join Ej-c, proj~arbre(e2),..,proj~arbte(ek), proj(a)
Jarbre(eg)) -~.

Join

/

{arbre(es)) Larbre—noeud(a))

Ceci est dans le cas ol compteur(eg) = ... = compteur(ey) = 0) :

S1 par exemple, compteur(ej)ﬁyl, i1 faut inclure Ej~c dans les attri-
buts 3 projeter. Bien entendu si un (arbre(ej))ou si (arbre~nogud(ei))

est vide, on.supprime la jolnture respective.

Le cas du groupe de fils de type III ou IV est simlilaire : 1l suffit
de changer (arbre~noeud(ay>par Ej-~agg (ou Ep—~agg selon le cés). les
filsg "semiéf désignés par s (représentant des tableaux, des enregis-
trements o; de anc&tres dans une hiérarchie de généralisation) génd-~

rant une jolnture

@

{arbrg—noeud(e})) (?rbre~noéud(sx>
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Le résultat d'une requéte manipulant des agrdgations d'entitds ou des
tableaux est une relation "plate”, c'est 3 dire dont les n~uplets sont
normalisés, contrairement 3 la sémantique "moléculaire"” des agréga-
tions d'entités et des tableaux. Des procé&dures de dénormalisation
s'appliquant aux résultats d'une requéte devront &tre offertes de
fagon 3 ce‘&ue 1l'usager manipule les tableaux et les agrégations en

accord avec leur s@mantique.
4 ~ Si e} a m groupes de fils GFy, ..., GF,, alors :

{arbre(e;)y <————— join ,et faire compteur(e]) e

.// \\\\\ compteur(ey)-1

. {arbreGF (e}))
join

{arbre-noeud(e;)) v<prbreGF1(e1Y>

La définition de chaque arbreGF4(e}) dépend, bien entendu du type de
GFi .

7.3.3.2,2 -~ Traitement pour chaque noeud d'un arbre

Pour chaque noeud e; représentant une entité& Eji (ou un tableau ou un
enregistrement) apparaissant dans un arbre T, on appliquera les pas

suivants, au bout desquels on obtiendra {arbre-noeud(ej))

l. Les conditions de cond-sel(ej) qui ne s'appliquent pas sur les
documents. Ceci domne lieu é&ventuellement 3 une sélection sur Ej-p

(1a relation P de Eyy

¥
4

&

2. Les attributs de Ey qui seront utilisds par la suite. Pour celd on
regarde proj(ei); cond-sel-~join(ej), les conditions de la forme
“ef.a ig.enﬁsmﬁieldﬁﬂé cond-appart(ej), et les attributs tableau et
document utjlisé&s dans cond-ensindx(ey). On projette Ej sur tous

ces attributs que 1l'on dé&note par attr~util(ej). Si aucun attribut
n'est utilisé et si cond~ensindx(ej) = cond-appart(ei) = @, alors
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(brbrennoeud(e1)> = f. Aussi, le seul attribut a utiliser est Ej~c
mais E;y a un groupe de fils alors {arbre-noeud(ey)) = & (ceci dans
le but d'Bvirer des jointures inutiles). Sinon, soit {arbre-proj(ey))

1'arbre constrult jusqu'ict.

3. Les conditions de jolnture ¢ = ej.ap eej.al. On suppose que ak et
a} sont des constituants de nom différents ; autrement on procéde a
une renomination de ay. Si ey et ej se trouvent dans le méme arbre

et sl ey apparait dans le sousarbre dont ej est la racine, alors :

{arbre O join(eq)) +— {arbre-proj(eq))
{arbre-©join(ey)) €— select

{arbre 8 join(ey)) ag Qay

Sinon, ej .et ey se trouvent dans des arbres différents T et T'. On
traite T' du bas vers le haut Jusqu'd ce qu'on trouve le noeud ey,
puls on effectue les pas 1 er 2 sur ey, ce qul donne (arbre—proj(ej»»
Alors :

(Bjoin(ei,ejf) <&——— Qjoin §~*"“‘--_‘~‘ .
\ ax Qay .

{arbre~Bjoin(ey)) <arbre-proj(ey)y

{arbre~8join(ey)) <—— Project\\
// attr~util(ey)
{8join(ey,ey

(arbre'-éjoin(ej)) € - Pro ject

~
/ attr-uc11(ej)

Join(eq,ey)

Un exemple d'application des ragles exposées jusqu'lici sera montré
plus loin (en bas de la rdgle 5.1). Il faut s'assurer que tous les at-~
tributs du résgi?gt‘%ﬁzmdes noms différents. Autrement on renomme dif-
féremment au pYé&alable. Quand on retraitera T', on ne tiendra plus

compte de cette condition ¢ et on saura qu'il faut redé&marrer le trai-

temement 3 partir de (arbreﬂfajoin(eji7(qui constitue donc une arbo-
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~

rescence temporaire). Le traitement de T' aboutira 4 1'agrandissement

de 1l'arborescence TIGRE au cours de construction pour T.

4. On examine maintenant les chemins dans un document et les sélec—

tions 3 l'intérieur d'un document. S'il existe pé& proj(ei) tel que

p = chemin(v) of ej.ax (v peut ne pas exister), alors :

{arbre—~projdoc(e4)?«— (arbre~O join(ei)d
<Arbre~projdoc(ei))<P—-‘Projectﬂdoc

VAR

{arbre—projdoc(eq)y ay {chemin~avant (v)y

ol {chemin~avant(v)) est la partie du chemin(v) jusqu'au noeud désigné
par v (si v n'existe pas, il repré@sente tout le chemin).
Les conditions de sélection 'k {;}chemin~aprés(vf‘de cond~se1(v) ou'k

ig_chemin—aprés(vf‘de cond~ensindx(v) sont traitées comme suit :
{arbre~seldoc(ey)) <—— {arbre—pro jdoc(e4))

(arbre-~seldoc(ey)) «—— - select—doc ““‘*\-\\\*\N\\N‘¥\\§\

{arbre—-seldoc(eq)) ap (chemim-aprés(v)) v

Les conditions de sélection sur a uand v n'existe pas sont un cas
k 4 p

pérticulier de ceci; le quatriéme fils de select~doc disparaif.

5. Pour tenir compte des conditions dans cond“appart(ei)ert dans
cond-ensindx(ey), il faut construire des arbres correspondants &
des engembles. Soit ens(xj, ..., xp) un ensemble index& par les n

A .

variables X1, .4&, Xp, n 0

5.1 81 1'ensemble est un ensemble de textes d 1l'intérieur du document,
alors, n iql'gtﬂﬂensemble est défini par le chemin qui apparait

: ‘ &
dans proj*;ext(xl) (cf sect;on 7.3.2). Soit ay 1l'attribut document

d'une entiré dé&signée par e;, Si x] est une variable désignant un
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noeud interne n du document, l'arborescence TIGRE géné&rée pour cet
» g P

ensemble est ¢

{arbre—ens(x}])» &  extraire—elem .
{arbri~seldoc(eq)y // / \\\\\\\\\Q;\
’ {arbre-seldoc(ey)) ay @roj-l:ext:e(k”) n
Sinon X] est la mBme e; et on supprime le quatridme argument de
L'opérateur extraire-elem. Avant de continuer nous montrerons la géné-

ration des arborescences pour 1'exemple 3 de la section pré&cédente

7.3.2.

. Trailtement de conditions de sélection de projection et de Jointure :

{Bjoin(e],er)y €  (@Qjoin .
vy e

Pro ject *\\\\ ann&e = cjannée
CONGRES-p / cjannée, cjtexteproc
année, nom, texte-~proc project
aelect' année, texteproc
CONGRES—p D
nom  ‘ADI'

- Génération arborescences correspondantes aux ensembles ens3(a) et

ens(cy) :

(arbre*ensB(af) < extralre~elem S

project—doc texteproc auteurs article
project texteproc sesfionl,* GO(textel,*)
(Qjoin(gl,cz;;\hom, confenu
;i;‘ texteproc article
{arbre~ens2(¢,)% < extraire~elem
_ project C)texteproc session 1,%
6&,m§:,~f“” ' contenu
{BJoin{cy,c cltexteproc |
jotnter, ) cprextep articles 1,*
auteurs

GO(texte 1,%)
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Ici, comme 11 s'agit de retrouver les textes eux-méme et non pas leurs

identificateurs, on 1'indique par "GO" (Gros objet).

5.2 Si 1'ensemble est dé&fini par association, agrégation ou par un
tableau, il y a un arbre T, g le dé&finissant. L'arboréscence de

1'ensemble est alors :
{arbre~ens(xy,...,xp)y <— {arbre(Tepg)d

La construction de {arbre(Tepg)» a &té présentée dans la section
précedante. Nous montrerons la génération des arborescences cor—
respondants aux ensembles ensl(dl) et ens2 qui apparaissent dans

la représentation intermédiaire de 1l'exemple 1, section 7.3.2.

{arbre-ensl(d;)) €——— Proje%f

’//join\\ FOURNISSEUR~c, DEPARTEMENT-c
projegf DEMANDE-desig
FOURNITURE—~desig FOURNITURE~c, ARTICLE-c
{arbre~ens2y — Project
— N
Select FOURNISSEUR~c
N
ADRESSE~p =

ville 'Londres'

5.3 St l'ensemble esk constrult par opérateurs‘ensemblistesfﬁ partir

d'autres, alors
ens(Xj,e.0e, Xp) = ensl(yl,«+++, Yn) Op~ens ens2(z],...,2zk)

ol n‘g‘f'f;m, k 0. Soient Y.= iy1,...,ym}, Z = {zl,...,zk}. Il est
toujours vrail dque X = {xl,.‘.,xn} = YwvuZ. 81 Y = Z, alors : '

(arbreaens(X)& € op~ens

o e wn (arbre—~ens1(Y)Y <arbre-ens2( Z)>

‘
Si Y # Z, alors, il faut rendre les deux arborescences

{arbre-ensl(Y)) et {arbre~ens2(Z)} "union~compatibles”. Pour cela, on
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utilise le produit cartésien :

<?rbre~ens(xf) € op—ens
-

N

prod—cartéslen prod—cartésien
<§rbre—enal(¥f} Project Pro ject {arbre-ens2(Z))

(arbre—~ens2(z» attr{(Z-Y) (arbLe—-ensl(Y)) attr(Y-~Z)

L'expression attr(V) od V est un ensemble de variables donne les at-—
tributs correspondants d chaque variable v de V. Si v dé&signe une en-
tité Ey, attr(v) = Egy-c . Si v désigne un noeud n d'un document,

attr(v) = a.

En réalité, si au moins un de ces ensembles est un ensemble de textes
d'un document, certe régle ne s'applique pas tout & fait. En effet,
nous avons vu dans la rdgle 5.1 que l'arborescence construite 3 1la
sortie de la régle 4 failtr partie de la définition de la construction
de 1'ensemble. Ceci implique qu'll peut y avolr des attributs que 1l'on
utilisera plﬁs tard dans la relation repr@sentant l'ensemble;qui ne
correspondent 3 aucune des variables de Y ni de Z. Les attributs 3
projeter avant les produits cartésiens ne sont pas ceux de attr(Z-Y)
ni ceux de attr(Y-Z). Pour 1llustrer ceci, nous reprenons la éénéra~
tion des arborescences de la requéte de 1'exemple 3, pour montrer com—

ment kraiter ensl(cjy,a) = ens2(cy) * ens3(a).

<arbre~ensl(c1,af) «—— Intersection

o

’////Ezgg;cqzzfiien prod-cartésien
<9rbre~en32(c1f> : Pro ject Pro ject <hrbre-an83(a£>

(arbre;gns3(a¥$"hom,texteproc,article {arbre-ens2(c))y cltexteproc

&
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6. On examine maintenant les conditions dans cond-appart(ey). Elles
ont 1la' forme “(fi(e)),-..,fn(ey)) in ens(xy,...,x), od
eii{el,...;en}, ny1l, k0. Elles générent un arbre (arbre~condaparr_(ei)>

D*abord :

(ﬁrbre—condappart(eif>1-<hrbre—seldoc(eif> {(L'arbre construit
a la sortie du pas 5.1)

6.1 81 e} = ... = e, = eq, alors :
{arbre~cond-appart(ej)y €—— join
{arbre—~cond-appart(e;)> d(arbre-ens(xy,...,xk)%

6.2 Sinon, si toutes les variables appartiennent au méme arbre T et
celle qui aparaft plus haut dans T est ey, alors appliquer la ré-
gle précédente. S'il existe une variable ej telle que ey apparait
dans le sous—arbre de T dont ey est la racine, cette condition se-~

ra trait@e dans {arbre-noeud(ej)).

6.3 Autrement, 1l existe des variables qui aﬁparaissent dans:d‘autres
arbres Tp,...,Ty. De méme que dans 6.2, la rd3gle qui suir
s'applique si eq est la variable qui apparaft plus haut ﬁans T de
toutes celles parmi el;...,en qui apparaissent dans T. Soit eij la

varlable apparaissant le plus haut dans Tj (pour j=l,..,m)y. Alors:

arbre—condappart(ey) s join

N

arbre"condappart(eij) prod—cartésien <hrbre~ens(kl,...,xk))

_pour j=l,...,m
e

S (arbre-—condappart(ei)) .

<

prod—cartésien

/

R <§rbre~se1doc(eimn1§)(hrbre~seldoc(eim))

i . : :
Quand on re-traitera les arbres Ty,...,T;, on ne tiendra plus compte

-

de cette condition et on démarrera le traitement 3 partir de chaque
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{arbre-condappart(eij)) . Egalement, pour chaque x{ é{xl;...;xk}; on
considérera que cette condition, qui -appartient & cond-ensindx(xi), a

déja &té rraltée.

7. Ensuite, on examine les conditions dans cond*ensindx(ei)f‘ Elles

générent un arbre <hrbre—condindx(e1)). D'abord :

(arbre~cond1ndx(e1))'¢~——<brbre~condappart(e1)>

7.1 Les conditions d'appartenance de la forme “val in ens(x},...,xK)"

od eiéqu..,xk}sont traltées d'abord.

(a) Si val est une constante, celd donne :

{arbre-condindx(ey)? . join

,,—/””””’

{arbre~condindx(eq)Y select

\

i Na

<arbre-~ens(Xjy,...,Xx)Y

oli ay est l'attribut correspondant 3 la variable de port&e fintérieure
a ens(x],...,xy). Cette rdgle s'applique pour générer l‘arboréscence

de la requéte de 1l'exemple 2, gection 7.3.2 :

(arbre(T1)> €——— Project

N

join expédireur
;;C‘ LETTRE~p Select
project =

//\ /\
DESTINATATRES-p val ,LETTRE-c  Dupont  val

#

(b) §1 val = (fi(ejy),...,fn(e}) ol n 1,
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{arbre~condindx(e;)? | €—- Jjoin
)2 \ _
join (hrbreﬂcondappart(ejf7

/\

(brbre~condindx(eix7 (érbre~ens(x1,..q,xk)>

(?rbre~condappart(ej

(¢) Si "val" a la forme (fy(ey),...,fpn(ep)) alors, il faut remplacer
{hrbre~condappart(ejf) par des produits cart@siens comme dans la

régle 6.3. Nous omettrons cette régle ici.

7.2 On consid@re maintenant des conditions de coﬁparaison entre ensem—
bles : elles ont la forme ensl(xjy,...,xyg) WV ens2(yi,«++,ym) o00

k, m%0. Bien entendu, eiéixl,...,xk, y1,--~,Ym}"

Soit proj(ensl(xy,...,xk)) (resp~proj(ens2(yl,...,¥ym))), l'union des
attributs dans proj(wv) pour chaque v apparaissant dans la représenta~
tion intermddiaire différente de x},...,xx. L'emploi de 1'opérateur de

division exige de prendre des précautions avec les noms des attributs:

~ Si proj(ensl(xl;...,xk) = proj(ens2(yj1,.++,¥m)), on renomme les at-—
tributs de fagon 3 ce qu'il y ait &galité (on sait qu'il éxiste un
bijection entre les deux ensembles d'attributs telle que les attri-

buts mis en correspondance ont un type compatible).

- Si~{x1,...,xk}r\{y1;...;yn§+ #, alors, il y aura une jointure impli-
cite (comme dans 1l'opérateur de division ER -~ cf section 6.1.1).
Cette jointure doit &tre explicitée aprés avoir appliqué 1'opérateur
de division ; mails pour celd, il faut renommer les attribﬁts d'une
relation, disons {arbre-ens2(Yj,...,¥y)? de fagon a ce qu
1'1nteﬁ§§;tion soit vide. Supposons sans perte de .généralité que

1)

~ {"~.
seulemént x; = J1 et que l'on a renomm& y] par y'i. Aprés la

division, on expficite la jointure : on fait une sélection du résul-

tat sur la condition xy = y'; puls on projette le résultat sur sur

X .
1,...,xk, Y254+ s 0 Yms
@ e

8 .
(a) S1i aucun des ensembles n'est un ensemble de textes d'un

document, alors :
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{arbre-condindx(ey)y <——————— _ join

(afbre~condiﬁdx(e1)> /////////

{arbre~ensl(x},... ,xk)) {arbre—~ens2(yl,«s. ,ym)>

+(¥)

Par exemple, dans l'exemple 1, cond—~indx(dj) S{ensl(dl)? ensZ},
les arbres correspondants ont &té présentés comme exemple
d'application de la régle 5.2. L'arborescence TIGRE corresbondan~

te au premier groupe de conditions OR} est alors :

Project

//////

join attributs de DEPARTEMENT

DE PAR@ \/—}(7/)
uN1~p

{arbre~ensl(d;)) <§rbre~ens2>‘

Dans ce cas particulier, comme 1l'ensemble ens2 n'est pas indexé,

1'opérateur () correspond 1l'opérateur de division habituel.

(b) Si un des deux ensembles est un ensemble de textes d'un document,
supposons ensl(Xj,...,Xy) et si ey E{Yl,...,Yk},alora :

H

{arbre~condindx(eq)) &——— = (\P)
{arbre~ensl(X),...,X,)? Jjoin

{arbre~ens2(Yy,... ,Ym)5 (arbrencondindx(e1)>

(¢) Sinon, si ey ¢{y1,...yk}, ou si les deux ensembles sont un ensem~

ble de textes d'un document, on suppriime la jointure et on a la
division «fga&éux*éiﬁ;‘embles. La variable ey intervient dans la dé-
finition djun de ces deux ensembles (suivant si e1€2x1,,,i?xk} ou

¢1€fyl,-+-,ym}), @ cause de la r3gle 5.1,
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(d) Si un des deux ensembles, disons ens2 est{ }, l'ensemble vide,
et si ‘PG{WZ’.’?}; on supprime l'opé@rateur de division des radgles
précédentes. Si Voest 1'égalité, il faut effectuer une différen-
ce ensembliste entre i'ensemble domaine des &lements (Xj],...,Xp)
~un prodult cartésien~ et la projection de <arbre~ensl(xy,..,xK)”

sur les attributs correspondants 3 Xj,...,xk.

8. Finalement, on effectue un regroupement des attributs document s'il .
est nécessaire. Les attributs que 1l'on a besoin de regrqﬁperrsout
ceux générés par 1'opérateur d'extraction d'éléments et que 1'on
veut retrouver comme ré&sultat (ou dont le résultat dépend des va-
leurs de ces attributs ; dans ce cas, de nouvelles projections—
document sur le résultat du regroupement doivent s'effectuer). '
Nous présentons ciwdesods 1'arborescence résultat pour la requéée
3. L'arborescence {arbre-ensl(c,a)) avait &té présentée comme exem~
ple de génération de la régle 5.3. La condition Vensl(ci,a):#{}

n'ajoute rien 3 arbre-ensl(cy,a)y , d'aprés 7.2(d).

. project '
Group‘\\\\\\\\a\\\x~texte—proc,nom

arbre-ensl(Cy,a) texte~proc article

L'application des 8 pas précédents au noeud e; donne lieﬁ'é.l‘arbre
{arbre~noeud(ey)) .
1

7.3.3.2.3 —~ Résultat d'une requéte
7 : Y « A
Aprds avoir appliqué ces 8 pas 3 tous les noeuds d'un arbre T, les au—
tres arbres Ty,...,T, peuvent dtre complétement traitd@s, partiellement
traitds ou pas trait&s du tout. Pour les arbres partiellement trairés,
on continue Le&?’ﬁﬁféi;ément a partir du point od ils avaient &té
laissés, et led arborescences générées sont intégrées 3 1'arboreséence
H

générée pour T. Cette intégration a la forme d'une jolnture ; elle
e

s'effectue avant de projeter 1'arbre (arbre(ely)résultant aprds trai-
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tement de la racine e} de T sur proj(T) -~ cf. section 7.3.3.2.1.

Finalement, on traite les arbres non traités (encore, deux arbres non
traités peuvent donner 1lieu une seule arborescence). Solent

a
{arbre(Ty », ..., larbre(Ty,) (j 21), les arborescences générées. Le
1 i Z

résultat de la requéte est alors :

{arbre~requdte’y —_ Prod-cartésien

{arbre(T)) Prod-cartésien
AN
<arbre('1‘11)) "\
' Prod—~cartésien

~ N\, |
(arbrca(Tij_l)> (arbrg(Tij))

Quelques unes de ces ragles ont &té implant@es [PV 833] Celles~ci cor-~
respondent 3 un sous—ensemble du langage dans lequel les trajets sont
linéaires, les valeurs 3 retrouver sont ceux des attributs dé&finis sur
un type de base et les conditions de la clause~where sont des combi-~
naisons booléenes de pré&dicats de la forme attribut © constante ou

attribut © attribut.

7.4 STOCKAGE ET ACCES AUX DOCUMENTS GENERALiSES

Le stockage et 1'acc@s aux documents généralisés est assuré par le mo-
dule de gros objets complexes (GGOC). Ce module est lui-mdme décomposé
en deux : le module de Gestion d'objets complexes (GOC) et le module

de Gros objers (GGO). Craphiquement :

GGOC

GOC

B SN
G wel s

¢ GGO.




Le Serveur TIGRE -~ Chap. 7 ~ 198 -~

Le module GOC se charge de 1'accd@s aux noeuds de la structure d'un
document. La structure d'un document est représent@e lin&airement par
une liste (cf. section 7.2.2) eile“méme stockée comme un gros objet ;
-elle est stockée par le module GGO. Cette structure est parcourue par
les primitives du module GOC: fils-suivant, frdre-suivant, etc. Il y a
aussi des primitives générales de mise & jour d'une sous arborescence

par une autre.

Le module GGO est responsable du stockage de gros objets. Deux classes
de gros objets ont &té& considérées : taille fixe et taille variable.
Les premiers correspondent & des objets dont on connait la taille
maximale 3 leur création. La gestion de l'espace physique est trés
simple dans le but d'obtenir des performances acceptables. Les objets
de taille variable sont plus compliqués 3 gérer car il faut se pré-
occuper d'allouer efficacement l'espace physique de fagon & avoir umn
taux d'occupation satisfaisant. Lorsque, par le jeu des mises 3 jour,
1'espace physique devient trop &mietté&, 1l est possible d'exécuter des
procédures de compactage. Chaque gros objet a un identificateur qui
est unique du point de vue du module GGO. Les opérations sur les gros

objets sont :
~ créer, ce qui délivre un identificateur unique.

-~ supprimer

-~

= lire : on 1lit une portion d'un gros objet 3 partir d'un certain dé-
placement ; le ré@sultat est placé dans une zone fournie par

l‘usager}

- écrire';;éymétrique d lire.

-t‘ %
~ remplacer : remplace une portion d'un objet par un autre objet four-—
ni par l'usager. Les deux portions peuvent &tre de tail-~
le‘ggggépente. Cette opération s'applique aux objets de

t&ille variable.
[

&
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7.5. INTERFACES USAGER AU SERVEUR TIGRE

Deux type d'interfaces usager au serveur TIGRE sont actuellehent en
cours d'é&tude : une interface programmable dans laquelle on pourra
écrire des &noncés LAMBDA 3 partir de PASCAL et une interface conver—
sationnelle graphique.’Nous détaillerons par la sulte les caractéris—

tiques principales de ces deux types d'interfaces.

7.5.1 - Interface programmable PASCAL-LAMBDA

Cette inrerface esk adress&e aux concepteurs d'application ma&ipulant
une base de données généralisées. Dans ce type d'interface, les types
définissant un schéma conceptuel TIGRE sont invoqués dans un programme
PASCAL. L'interface est de type pre—~processeur :les &noncé&s LAMBDA
sont 1nterprétés avant de compiler le programme PASCAL. (Cetté appro-
che s'apparente donc 3 EQUEL, l1'interface C~QUEL du SGBD relationnel
INGRES [ASH 76]).

Les variables temporaires (résultats des requétes) ainsi que les va~
riables paramétrant les requétes sont déclarées en LAMBDA et PASCAL
sont assez volisins ; de ce falt, 1'incorporation de structures de don-~
nées PASCAL correspondantes aux variables temporaires et aux vafiables
paramécrént des requédtes est une tdche als@e qui sera effectuéé ila

précompilation.

Pour ce faire, le pré&-processeur effectuant ce traitement falt appel
au gestionnaire de description du serveur. On vérifie aussi que

1'urilisation de ces variables dans le corps du programme respecte le

typage.

Le préprocéféeur faty appel au traducteur LAMBDA pour obtenir les ar-—
borescences TIGRE cogrespondantes aux é&noncés. Ce sont des arborescen~
ces qul seront pass&es en paramdtre & l'interpréteur TIGRE au moment
de 1'éxécution dg-proggqgme. Les valeurs actuelles des paramétres des
requétes seronff;;é;iﬁorées d l'arborescence de 1'ex&cution. Pour in-~
terfacer avec fe résultat d'uné requédte, contenu dans une variable

temporaire, on a prévu une construction qui permet le balayage de la
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variable temporaire : "for each v in V do .... end". Cette construc-~
tion est &quivalente au concept de curseur de system~R, mais, du fait
du rapprochement du systéme de types entre LAMBDA et PASCAL, la syn-
taxe est plus agréable. Un point délicat est la manipulation de n-
uplets "molé&culaires” correspondantes aux agrégations d'entit&s. Pour
celd, on a prévu d'effectuer des "for each” imbriquéds. Par exemple, si

V est une agrégation des entités U et W, alors, on &crira :
for each v in V do...
for each u in U part—of v do..

for each w ig.w part—of V do..
end;
Nous avons vu dans la section 7.3.3 que le résultat d'une requéte ne
manipulant pas les documents est une relation "plate", c'est 3 dire,
dont les n~uplets sont normalis&s. Les "for each” imbriqués doivent
agir sur le résultat des procé&dures de normalisation. La construction
"for each” est, elle aussi changée lors de la précompilation, par des
énoncés PASCAL é&quivalents. On a prévu &galement de pouvoir faire des
requéteé sur des variables temporaires. Pour plus de détaiis, voir

[Gar 84].

7.5.2 — Interface conversationnelle grabhique

Les utilisateurs finaux potentiels du syst@me TIGRE seront en grande
partie totalement nouveaux, sans aucune ou trés peu de connéiséances
en matidre d'informatique. Cette interface est adressée 3 cette classe
d'utilisateurs.

N 1 o

-
Les utilisateurs diépoéént d'une visualisation graphiqué du schéma af-
fiché sur 1'&cran. A partir de ce schéma, ils construisent progressi~
vement la question. Lechhéma peut &tre affiné 3 des niveaux de détail
varlables ; pax“%ﬁgﬁgig, affichage des attributs, des entités d'une
hiérarchie de fgénéralisation, de la structure d'un document. Les no-—

tions de trajets et variables LAMBDA disparaissent ; les usagers poin-
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tent sur des classes du schéma qui seront relides entre elles s'ils le
souhairent.

On pourra construire des sous—questions imbriquées, correspondantes
aux en;embles LAMBDA. La formulation d'une question ne pré&juge d'aucun
moddle de formulation de questions. A n'importe quel moment, on pourra
spéciftier des conditions sur une classe, dé&signer une classe sur le

schéma ou construire une sous—question.

Le logiciel ré&alisant cette interface fait acc@s au gestionnalre de
descriptions pour demander des renselignements sur le sch&ma ; quand
1'usager aura fini de poser sa question, 11 construira la 'requéte
LAMBDA, correspondante et 11 l'enverra au traducteur. Le ré&sultar sera
passé d 1'interprédteur TIGRE. Enfin, celui-cl enverra les résultats de
la requéte au logiciel d'interface graphique qui se chargera de les

afficher. Pour plus de d&talls, voir [Ant 84].
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8.

CONCLUSIONS

I1 est souhaitable, en terminant une thése, de revenir sur le théme de

celle~ci pour faire le point. Notre but &tait d'@tudier 1'aspect modé&-

lisation et manipulation de données gén&ralis@es Intervenant dans des

nouvelles applications informatiques ayant des besoins de gestion de

données. Nous avons cholsi la bureautique comme application représen—~

tative en essayant cependant de tenir compte des exigences d'autres

applications. Pour celd, plusieurs &tudes &talent nécéssaires :

1.

La définition d'un modidle de donndes capable de permettre la d&fi-
nition de ces donnfes généralis@es. Ceci a donné lieu 3 un travall
coliectif auquel 1'auteur a activement participé. Le résultat de
cette &tude, le moddle TIGRE, est présent® au chapitre 3. Sa carac—
téristique principale est 1'inclusion de la sémantique exblicite
nécéssalre au dé&veloppement d'applications nouvelles. Dans TIGRE,
on peut classer cette sémantique en deux groupes : celle associée
aux nouvelles données généralisées et celle 1i18e 3 1l'environnement
od ces données &voluent. Nous avons essayé de prendre en compte
deux types de données généralisées : les documents multi-mé&dia qui
circulent entre les correspondants d'une organisation et les don-
nées formaﬁées d structure complexe qul apparaissent dans des ap-
plications orientées vers l'ingénierie. La sémantique n&céssaire 3
la représentation de 1l'environnement est assur@e par l'intégration
au modéle Entités—Associatlon des concepts proposés dans le domaine
de la modélisation sémantique de donndes (3 savoir, généralisation

et agrégation).

Le modéle est extrémement riche .en structures. Au deld de 'débats
dogmatnggs sur les vertus er les défauts de celles-ci, 1l semble
1ndispeh§5§le d'obperyer expérimentalement les besolns des usagers
dans des cas réelsi Séule la pratique peut indiquer quelles combi-
naisons de structures de données sont les plus adapt&es aux besoins

des applications.,
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2. La conception d'un langage de manipulation de données généralisées

~

associ& d ce mod&le. Les &noncés d'interrogation de ce langage, ap~

pelé LAMBDA ont &t& présentés au chapitre 4. La notion de trajet
introduite permet d'exprimer des requétes complexes de fagon aisée
en &vitant des prédicats de jointure et en refldtant les liaisons
sémantiques entre les données. La notation des trajets est homogdne
avec celle des chemins dans 1la structure hiérarchique d'un
document. Ces chemins permettent de retrouver des sous—~ensembles

d'un document en fonction de son contenu ou de ses liaisons sé&man-—

tiques avec le reste de la base.

Les &noncé&s de mise 3@ jour ont &té& présent@s au chapitre 5. La no-
tion de transaction a &t introduite ; le probléme de la cohérence
sémantique des données a &té@ abordé et 1l'approche choisie est de
permettre les mises 4 jour dans une classe et de les propager aux
classes adjacentes. Les rapports avec le poste devtravail pour la
définition de transactions d'@dition de documents ont &té& &galement

étudiés.

La complétude du langage par vrapport 3 une algdbre Entité-
Association a &té démontrée. Méme si une telle mesure n'est -pas en—
tidrement satisfaisante (car 1le mod&le TIGRE inclut d'autres
concepts &tendant le modéle Entité—-Association), elle étgﬁlit de
fagon concréte 1la puissance du langage. Une comparaisén avec
d'autres langages a été effectuée, tant du point de vue "modéle

sémantique” que du point de vue manipulation de ‘;données

généralisées.

De méme que le modé&le, il semble indispensable d'effectuer - des ex—
périmentations avec le langage. Elles permettraient de mettre en
évideﬁééiies probldmes existants (bien qu'eles n'indiquent rien sur
les modificatiomts nécéssalres pour les faire disparaftre).
Cependant, 1l faut souligner que le langage n'est pas destiné a
1'usager - final d'une base de données généralisées mais qu'il est
plutdt dest}pé“‘étre integré dans un langage de programmation pos-~

sédant la notion de type.
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3.

I1

La spécification du cadre de réalisation des &noncés de manipula-
tion de LAMBDA. L'architecture générale du serveur TIGRE a &té& pré-~
sentée au chapirre 7. Il est construit sur un SGBD relationnel et
sur un wodule de stockage et d'accés aux documents multi-média.
Nous avons insist& sur la traduction de requétes LAMBDA et plus
particuliérement sur les ragles de génération d'arborescences
TIGRE. Ces dernidres sont composées d'opérateurs relationnels algé~

briques et d'opérateurs document que nous avons défini.

serait souhaltable de prolonger ce travail dans les directions sul-

vantes :

1.

Continuer la rialisation du langage de manipulation. Une premidre
version du langage de requétes ne comportant pas de documents ni
d'ensembles a &t& implantée [PV 833]; une version assez compldte du

langage de dé&finition a &t& réalisée [Pal 84].

Fournir des méthodes daccé&s pour la recherche par contenu dans les
textes. En effer, la détection de termes dans un texte est une opé-
ration trés colteuse ; si 1'on veut obtenir des performances
acceptables, 11 est n&cé&ssaire d'accdlérer cette opération, solt en
diminuant l'espace de recherche (par exemple, par la wméthode des
signatures), solt en accélérant la recherche par 1'utilisation de

matériel spéclalisé&, solt en combinant les deux.

Implanter le concept de transaction en LAMBDA. Dans les transac—
tions qui ne sont pas des transactions d'é&dition de documents, les
propriérés d'atomicit® et de durabilité&, ainsi que la synchronisa~
tion des acc@s concurrents 3 la base, seront garanties parbles né-
canismes du systéme relationnel sous~jacent. L'int8grité sémantique

doit, par contre, &tre impl-antée dans le serveur TIGRE.

Les transactions d'édirion de documents posent un certain nombre de
problé@mes du point de vue de la concurrence et de la reprise en cas

de panne. o
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D'abord, elles risquent de suspendre d'autres transactions pendant
de longues périodes de temps. En effet, une transaction d'é@dition
de documents peut avoir déj3d verrouillé des données autres que le
document qu'elle &dite. Si le mécanisme du SGBD sous—jacent est
tel que les transactions sont suspendues jusqu'd ce que le verrou
soit 1ibéré, on peut faire attendre longtemps d'autres
transactions. Dans le but d'éviter ce probléme'sur les “documents
eux—~mémes, le mécanisme de contrdle de concurrence sur les docu-
ments (indépendant de celui du SGBD sous—~jacent) doit &viter les
suspensions de transactions qui demandent un document d&ja ver-

rouillé (en mode conflictuel) mais plutdt les informer.

D'autre part, comme ce sont des transactions qui peuvént durer
longtemps, 11 est inconcevable que la reprise en cas de panne re-
démarre la transaction au début, car trop d'efforts et:de temps
seralent perdus. Des sauvegardes partielles devraient.é;re possi-
bles (1'&quivalent d'une commande SAVE-TRANSACTION) & partir de
1'éditeur. Il semblerait &vident de sauvegarder les changements de
manidre incrémentable. Reste 3 savoir si cette technique demeure
valide dans le cas de changement d'une grande partie d'un document
(par exemple, si un document contient beaucoup d'images et que
1'on rentre des mnouvelles versions de ces images). En cas de
panne, la transaction reprend 3 partir du dernier §01nt de
sauvegarde. Cecl impliquerait que les verrous sur les documents ou
sur des parties de documents doivent subsister aprds une panne;
ceci dans le but d'emp&cher aux autres transactions de voir des
documents non cohérents dans le cas ol la transaction d'@dition de
documents a pu sauvegarder les documents en cours d'éditi&n.
Pour conclure, nous considérons que notre travail a cherché a résoudre
de‘nombreux problémes d'ordre conceptuel qui se posent quand on veut
décrire . et  manipuler des données généralisdes dans une base de
données: %ﬁ; ce sens, }e modéle de données TIGRE et la conception du
langage LAMBDA con;tiruent une réponse 3 ces probldmes. Certes, nous
ne prétendons pas les avoir résolus ni méme abordés tous, mais nous
pensons avoir défini un outil assez gé&né&ral pour permettre le dévelop-
pement de fonéiiah;;iités particuliéres correspondantes 3 des applica~-

tions diversesf »
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ANNEXE 1

DEFINITION DU SCHEMA CONCEPTUEL

Définition des typeé construits

Type Ident~employé : Integer;

Ident—~papler : Inkteger;
Argent : (3000..50000);

Date : Record
Jour : (1...31);
Mois : (1...12);
Année : (1958...1990);

end;

Adresse : Record

Numéro : Integer;

Rue, ville : string (20);
end;
Destinataires : Array (1,4) of string (20)

Paragraphe : document

structure

Liste (1,*) of unité;

Gm e O
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Doc~lettre : document

structure
begin

En~té&te : paragraphe~structure;
Destinataires : texte;

Corps : paragraphe~structure;
Signature : image;

Adresse-~société-expéditeur : texte;

end;
constantes
Paramétre date : texte;

. Soci&té-~expéditeur : texte;

Expéditeur : texte;

Clause : document

structure
begin

Titre : texte;

e Contenu : paragraphe-~structure ;
w7

end;
end;

. e
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Annexe 1 : Sché&ma conceptuel ' -3~
Type Contrat—~Travail: docunent
structure
begin
Contractants : begin

Employeur : Text:=TO ;

Employé : référence:=Titulaire;
end;

Corps : List (1,*) of clause—-structure;

Signature : image ;

end;

constantes

Unité TO := 'Compagnle ABC' ;
Paramétre Titulaire : texte ;
date—~embauche : texte;
Btablissement : texte;
Niveau : texte;

Fonction salaire-embauche : SALAIRE(niveau,

&tablissement);

Definition des types classe

Type FOURNISSEUR : Entity

nom : String(20);

adresse : Adresse;

&d
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Type

end;

———

Type

end;

Typé

end;

Type

o
j=]
H

Type

EMPLOYE : Entity

Key n°~id : Ident~employé : end key;
nom : strxing (20);
adresse : adresse;
salarié& : argent;

catégorie : (Ing, Progr, Sec);

INGENIEUR : Specialization of EMPLOYE

Where catégorie : 'Ing';
Spécialité : (informatique, mécanique, automatique);

Ecole : (ENSERG, ENSIMAG, ENSIEG) ;

SECRETAIRE : Specialization of EMPLOYE

Where catégorie : 'Secr';

Bilingue : boolean;

PROGRAMMEUR : Specialization of EMPLOYE

Where catégorie : 'Progr';

Qualification : (senior, junior, débutant);

EMPLOYE~DE—~BUREAU : Union of SECRETAIRE QBQ_INGENIEUR manual
and PROGRAMMEUR EDEES.qualification%'senior
manual '
N° bureau : (100...500);

Bitiment : (A,B,C,D,E);



Annexe 1 : Schéma conceptuel

Type LETTRE : Entity

key N°~ref. : Ident~papier end key;
Expéditeur : string (2);

Liste~destinataires : destinataires;

Texte—~lettre : Doc—lettre;

end;

Type CONTRAT : Entity

key N°~ref. : Ident-papier end key;

Date~signature : date;
Texre~contrat : contrat—-travail;
end;
Type DOSSIER : Entitry-agregation of LETTRE (0,%)
and CONTRAT (1,1);
key N°-~dossier : Intent—papier end key;
Classeur :S$tring(30);

end;

Type DEPARTEMENT : Entiry

key n°

———

: Integer end key;
nom : String(l0);
budget : Argent;

end;
Type ARTICLE : Entity

key n°-~ref : Integer end key;
nom : String(20);
couleur : (bleu, blanc, rouge, vert);

& . AR
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Type EMP-DOSS : Relationship between EMPLOYE : propriédtaire (1,1)
| and DOSSIER : le-dossier (0,1);

Type GESTION : Relationship between DOSSIER : dossier-géré (1,1)
| and SECRETAIRE : responsable (0,20);

Type AFFECTATION : Relationship between EMPLOYE : employés (1,1)
and DEPARTEMENT : dept-affect& (1,%);

date : Date;

Type DIRECTION : Relationship between INGENIEUR : chef (0,1)
’ and DEPARTEMENT : dept—dirigé (1,1);

date : Date;

o

nd;

|

Type DEMANDE : Relationship between DEPARTEMENT : dept~demandaﬁt (0,%)
and ARTICLE : article~demand& (0,%);

quantité : Integer;

end;

FOURNITURE : Relationship between DEPARTEMENT : dept—~fourni (1,%)
and ARTICLE :article~fourni (O,*)
and FOURNISSEUR: fournisseur (0,%);

3
<
- N
1]

date : Date;

quantite : Integer;

Type STOCK%Q{’Relationship between ARTICLE : article-stocké& (1,%)
g ;. and FOURNISSEUR : fournisseur-stockant(0,%);

*

Dow

quantité : Integer;



ANNEXE 2

SYNTAXE DES ENONCES DE DEFINITION ET DE
MANIPULATION DE LAMBDA

Nous utilisons une grammaire BNF étendue dont Lles nouveaux symboles sont :

2]

X%

: 0 ou 1 instance de x I X 'y i X ouy

: 0 ou plus instance de x | (x| | y) : groupement des alternatives
| mutuellement exclusives

: 1 ou plus instance de x I
| 'x' : x est un meta-symbole Litéral

<Def-schéma-LAMBDA>::= 'Define'<nom~bd> <enonce-def-type>* ‘end,'

<énoncé-def-type>::= ('type' <def-type>';')*t

<def-type>::= <ident-type>':' (<type~de-base> |<type—construit>|
<t}pe~ctasse>)

<ident-type>::= <ident>

<type de base>::= <type~de~base—simple>| <type~de~base-restreint>

<type-de-base-simple>::= 'integer'l ‘real'l 'booleant

' | 'string" *(*' <numero-sans-signe>')?
<type~de-base-restreint>::;= <type-salaire> | <type-intervalle>
<type-salaire>::= '(* <ident> (', <ident>)*t ') X

<type-intervalle>::= '(' <constante-numérique> *..' <constante-numérique>')"’

<type-construit>::= <type-enregistrement>| <type-tableau>|

<type-document>
<type-enregistrement> ::= 'record® (<def-constituant> ';*)* tepd®
<def-constituant>::= <ident> ':' <type-de-base>
<type-ta5ﬁ§éu> ::= 'Array' '(' <constante-numérique> ')' 'of' <type-de-base>
<type-document> ::="'Pocument® <def-document> ‘end®
<def-document>::= <def-structure> [<def-constantes>]

PR T
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<def-structure>::= 'structure' <constructeur-structure>
<constructeur-structure>::= 'begin' <noeud-struc>t 'end ;'
| "list’ <cardinalité> 'of' <constructeur-struc>
|'case' <selecteur> 'of' <choix>* tend;®
l<ident~type*doc> ‘.structure' ';!
l <unité> [':=' <ident-constante>] ';'

<noeud=-struct>::= <nom—noeud> [(attr-doc>] ':' <constante-doc>
<nom-noeud>::= <ident>

<attr-doc>::= 'attr' <nomattr> (',' <nom-attr>)*
<nom-attr>::= ‘highligting' | key-word" *justification' .:,
<cardinalité>::= (' <min> ',' <max> ")! :
<min>::= <numéro-sans-signe>

<max>::= <numéro-sans—signe>| Uit

<sélecteur>::= <ident>

<choix>::= (<nom-cas> ':' <constructeur-struct>)*

<nom-cas>::= <ident>l <numéro-sans-signe>

<ident-type-doc>::= <ident> :

<unité>::= 'text" fimage'l 'graphics'l 'formula'l 'table'l 'voice'l

'référence'l ‘unit!'

<def-constantes>::= ‘'constants®' <decl-const> ‘end' ';°

<decl-=const>::= [<Kconst-unité>] [<const-param>] [<const~- fonct>]
[<const-elem-assoc>] .

<const-unité>::= ‘unité' (<ident-const> <unité> ':=' <constante> ';")?t

<constante>::= <cha1ne-constante>| <expression-de~selection> :

<const—param>::= ‘paramétre' (<ident-const> ':' (Kunité> |<1dent type> '-')+
<const-fonction>::= 'function'(<ident-const> ':' <nom-fonct>

C<param-form>1';")*
<param-form>::= '(' <ident> (', '<ident>)* ")
<const-ekem—assoc>"“ <nom-elem-assoc> <ident-const> ':=' <constante>
<nom~etem—assoc> ® 'ﬁootnote" 'bibtiographic-reference'] *page~header’
I'iltustration'
<ident-const> )} ::= <ident>

5
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<type-classe>::= <type-non-derivé>| <type-dérivé>

<type-non-~dérivé>:;:= <type—entité-non-dérivé>| <type-assoc~non-dérivé>
<type-entité—non-dérivé>::= "Entity’ <attributs> ‘end’

<attributs>::= [Kattr—clé>] <def-attributs>?

<attr-clé>::= 'key' <def-attribut>® 'end key' ';°

<def-attribut>::= <ident-attr> ':' <type-attr> [<specif-null>] ¢;°
<ident-attr>::= <ident>

<type-attr>::= <type-de-base>| <ident-type>

<specif-null>::= 'nulls-allowed*® '(' (<chaine-constante> |

<constante-numérique>) *)°*

<type-assoc-non-derivé>::= ‘Relationship® <entités—lides> <def-attribut>t
‘end'

<entités—lides>::= 'between' <entitd> ('and® <entité>)*t ;¢

<entité>::= <ident-entité> [ ':' <ident-rdle> <cardinalité>

<ident-entité>]::= <ident>

<ident-rdle> ;}

<type-dérivé>::= <type~dérivé-par~gen>| <type-dérivé-par-agr> :
<type-dérivé- par-gen>"‘ <type-sp6cialisé>| <type-union>|
<type-intersection> ,
<type-spécialisé>::= <type—entité—spécialisé>| <type—assoc—spé§ialisé>
<type-entité-spécialisé>::= 'spécialisation-of' <ident-identité>
[<prédicat-de-restriction>] [*manual'] <def—attfibut>* ‘end!
<prédicat-de-restriction>::= ‘where' <prédicat> (‘or' <prédicaf>)*
<prédicat>::= <préd-simple> ('and® <pred-simple>*
<pred-simple>::= <ident-attr> (<op-scalaire>| <op-ensembliste>)<expression>
R | <attr-1dent> '-'| <type—scala1re>| <type-intervalle>)
| <1dent—role> ‘of' <ident-entité>
| *part-of' <ident-entité-agrégée>
<type-assoc- spéc1at1sé>"= 'spécialisation of' <ident-assoc>
a7 [<prédicat~restriction>] [*manual'] <entités Liées>
Y <def-attribut>* 'end®
<ident-e6tité-agrégée§::= <ident>
<ident-assoc>, }
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<type-union>::= 'union of' <type-entité-restreint> ,
('and' <type-entité-restreint>)t ['manuall <def-attribut>* tend"
<type-entité~restreint>::= <ident-entité> [<prédicat-de-restriction>]
[*manual']
<type-intersection>::= 'intersection of' <type-entité-restreint> (‘and'
<type-entité-restreint>)* ['manual'l <def-attribut>* 'end"
<type-dérivé-par-agr>::= <type-der-agreg-entités>l <type-der-agreg-assoc>
<type-der-agreg~entité?§:= 'entity aggregation of' <ident-entité>
<cardinalité> ('and' <ident-entité>
<cardinalité>)* <def-attribut>* 'end®
<type-der-agreg-assoc>::= 'relationship aggregation of' <ident-assoc>
<def-attribut>* tend® |

ENONCES DE MANIPULATION :

<transaction-LAMBDA>::= 'begin-transaction' ';' <&noncé>t 'end-transaction'
';" <requéte>t '
<énoncé>::= <réquéte>| <édition~doc>‘ <énoncé-de-maj>
<édition-doc>::= [<affect-var>] 'edit' '(° <variable> ")' 'for'
| ('cbnsulting'l 'update'l 'creation') '
<affect-var>::= <variable> ['(' <ident> (',' <ident>)*')' ] t:=t

<requéte>::= [(affect4var>l (<requéte—un—fait>| <requéte-ens~faits>)

<requéte-un-fait>::= ‘first-fact® '(* <requéte—ens~faits>“)'3

<requéte-ens-faits>::= [<requéte-ens-faits> ('*'[ ‘—'l '+H1
<expression~de-seLection>l '(* <requéte-ens-faits>')'

<expressigﬁfde-sélection> ::= 'select' [*unique'] <expression-de-valeurs>

Yo o from <trajets-de-désignation> [<clause-where>]
<expression?de-valéhrs; ::= <valeur> (',' <valeur>)*
<valeur> ::= <valeur—de-fait>| <valeur-inter-fait>
<valeur-de-fait> ;:= <variable-design>
<vaLeur‘--inter---i"a‘k'i“t>.‘Q,:\::-= <valeur-non~derivé>| <vateJr-fonct—agreg>
<valeur-non-defivé> ;::= <valeur-attribut> |<valeUr-attr-tableau> |<valeur-attr~

attr—enregistrement>] <valeur-attr-document>
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<variable-design> ::= <identificateur>

<valeur—attribut> ::= <variable-design> '.' <ident=-attribut>
<ident-attribut> ::= <identificateur> n
<valeur-fonct-agreg> ::= <fonct-agreg> <ensemble>
<fonct-agreg> ::= 'COUNT' | "MAX' | *SuM® | "MIN' | *AVG"

<valeur—attr-enregistrement> ::= <valeur-attribut> '.' <ident-champ>

<ident-champ> ::= <identificateur>

<valeur-attr-document> ::= <chemin~dans-structure> <valeur-attribut>
| *parameter' <ident-param> ‘of' <valeur-attribut>
I teval' <ident-fonction> [‘('<param~aciuel>
(',* <param-actuel>)**)*] *of' <valeur-attribut>
<chemin-dans-structure> ::= <chemin-arborescent> [<chemin-lindaire>]

. l [<chemin-arborescent>] <chemin-Linéaire>
<chemin-arborescent> ::= *(' <branche-chemin> (*,' <branche-chemin>)* #)* 1o’
<branche-chemin> ::= [<chemin-dans-structure> <noeud—-agregat>
<chemin-linéaire> ::= (<nom~noeud> [<elem>] 'of")* <nom-noeud> [<elem>] ‘of"
<nom—noeud> ::= <noeud~agregat>| <type-doc>| <unifé>] <valeur-de-sélecteur>

|<nom~constructeur>
<noeud-agrégat>
<type-doc> ::= <identificateur>
<valeur-de-sélecteur

<nom-de-sélecteur>

<unité> ::= 'texte' | 'image’ | 'graphique’ | *formule | 'voix* | ‘tableau’

<nom-constructeur> ::= ‘agrégat’ | *Liste' | 'cas’ .

<elem> ::= <entier> | <entier> (',* <entier>)*| <entier> '..*(<entier>| ***)
- | {variabte-doc> '

<variable-doc> ::= <identificateur>

<ident-param> ::= <identificateur>

<ident-f63€iion> ::= <identificateur>

<param—actuel> ::= QVariable>| <constante-de-base>

<trajets-de-désignation> ::= <trajet> (',' <trajet>)*

- = <& : .o \\:'-‘ - - . - » - -
<trajet> ::= <&rajet-racine-entité> | <trajet-racine-association>
, .
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<trajet-racine-entité> ::= [<sous~trajet>] <racine-entité>
<racine-entité> ::= <ident-entité> <variable-desig>
<sous-trajet> ::= [<pas-vers-assoc> 'of'] <sous-trajet-linéaire>
' <sous-trajet~arborescent> [<sous-trajet-linéaire>]
<sous-trajet-linéaire> ::= <pas>*
<pas> ::= <via—assoc> 'of'l <via—agreg> (*containing 'I ' parﬁ—of')
<via—assoc> ::= <ident-role> [<variable-desig>]
<via-agreg> ::= <ident-entité> [Kvariable-desig>]
<ident-role> ::= <identificateur> '
<ident-entité> ::= <identificateur>
<sous-trajet—arborescent> ::= <pas-arborescent>
| '('<pas-arborescent> (',' <pas—arborescent>)*t')!

<pas—arborescent> ::= <pas-arborescent—assoc>| <pas—arborescent-agregat>

I <pas—arborescent—agrégé>
<pas—arborescent-assoc> ::= (<arbre—assoc>| <branche-assoc>) ‘'of'
<arbre-assoc> ::= [<pas-vers-assoc>'of'] '('<branche-assoc>

(','<branche-assoc>)*)?

<branche-assoc> ::= [<sous-trajet>] <via-assoc>l <pas-vers=-assoc>

| <arbre-assoc>
<pas-vers—assoc> ::= <ident-assoc> <variable-desig> ':('<variable-desig>

(',' <variable-desig>)* *)!
<ident-assoc> ::= <identicateur> _
<pas—arborescent-agrégat> ::= (<arbre-agreg>| <branche-agreg>) ‘'part-of"
<pas—arborescent-agrégé> ;::= (<arbre-agreg>| <branche-agreg>) fcontaining'
<arbre-agreg> ::= '(' <branche-agreg> (',' <branche~agreg>t')'"
<branche-agreg> ::= [<sous-trajet>] <via-agreg> ;
<trajet-~racine-association> ::= <ident-assoc> [<variable—desigﬁ> ER

['(' <ident-role> <variable-desig>
(*,' <ident-role> <variable~desig>)* *)']

<cLause-ﬁ§Efe> ::= 'where' <conditions>.
<conditions> ::= <cbnditions> ('and' | 'or') <corditions>
' *not’ <conditions>| *(' <conditions>")!'
| (Kvaleur> <op-scalaire> | <chemin-linéaire> <variable-doc>)
‘,Q;TG<V5f€ur> <expression>)

&
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’(<valeur>| <expression>| <expression-de-valeurs>)
'in' <ensemble>

‘-<ensemble> <op-ensembliste> <ensemble>

[y} l 17 ' 150 l S =t l‘o<|,l (( =t

]

<op-scalaire> ::=

<op-ensembliste> ::= '=" ‘“='| '<'| 1 =t

<ensemble> ::= <ens-non-index&>| <ens—indexé>| <ens-tableau>|
<ens-unité-texte>| <ens-construit>| <ens=constant>

| <ident-entité>| '(* <ensemble> *)!

<ens—non—indéxé> ::= '[*' <def-ens-non-ind> ']‘I ' ' &def-ens-non-indexé&> * !
<def-ens-non-index&> ::= <expression-de-valeurs> [<clause-wheré>] '
<ens-indexé> ::= <ens-non-indexé> 'by' <variable-design>
<ens—tableau> ::= <valeur-attr>
<ens~uni;és-texte> ::= <chemin-dans-struc> ( <valeur-attﬁ>| <variable-doc> )
<ens-construit> ::= <ensemble> ('+" '*" '~*) <ensemble>
<ens-constant> ::= ' ! <constante-numérique> (', <constante-numérique>)* *

| * ' <chaine-constante> (',*' <chaine-constante>)* ! '

l' * <constante-enreg> (*,' <constante-enreg>)* * '

| ! ' <constante-tableau> (',' <constante-tableau>)* ? '

| ' ! <variable> (',*' <variable>)* * | v

<énoncé-de-mise-4-jour> ::= <insertion>| <suppression>| <modification>

<insertion> ::= 'insert' <fait-designé> ‘to' <ident-classe>
© (*and' <fait-désigné> to (<ident-classe>
| <via-agreg>,'part-of' <ident-classe>))*
£'from' <trajets~de-désignation> [<clause-where>1]
<fait-désigné> ::= <variable~classe>| [<variable-classe> ':'] <fait>
R | fvariable-design> (*," <variable-design>)* 'with' <fait>
<variable-classe> 3:= éﬁariable*design>| *('<variable-design>
(*,'<variable-desig>)* ")
<fait> ::= '('<idgntjatgribut> ':'<expression>

(','Qﬁaznfiéttribut> ':'<expression>)* )¢
é
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<suppression> ::= 'delete' <variable-desig> 'from' <trajets—de-désignation>

[<clause~where>]

<modification> ::= 'replace' <corps-modif> (",'<corps-modif>)*
[*and' 'insert'<fait-désigné> 'to" <ident-classe>]

'from' <trajets-de-désignation> [<clause-where>]

- <corps-modif> ::= (<vateur-non~dérivé>| <via-agreg> 'part-of’'
<variable-design>) ':=! E('add'l 'remove'| ‘share'

l "copy')] <expression>

<expression> ::= <constante-de-base>] <constante-tabteau>' <constante-enreg>

| <variable>| <expr-reg—chaine>| ‘null!

<constante-de-base> ::= <constante-numérique>] <constante-bool>
| <chaine-constante>
<constante-numérique> ::= [('+'l '=")] <numéro-sans~signe>
<numéro-sans-signe> :: = <entier> ['.' <entier>]
<entier> ::= <chiffre>t
<chaine-constante> ::= ' " ' <caractéredt ' "
<constante~bool> ::= 'vrai'l 'faux' _ '
<constante-tableau> :;= '(' <chaine-constante> (',' <chaine-constante>)*t 1)t
v ' *(' <constante-numérique> (',' <constéhte-numériqué>)+')'
| '(' <constante-bool> (',! <constante-hool>)* '
<constante-enreg> ::= '(' <constante-de-base> (',° <constantefde—base>)*')'
<expr-reg-chaine> .::= ['x'] <chaine~constante> ('** <chaine-constante> Y* ['41]
<variable> ::= <identificateur> .
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ANNEXE 3

COMPATIBILITE DE TYPES

.

Dans ce qﬁi sult, nous pré&sentons les régles qui déterminent la’ compa-~
tib11liré de deux types. Nous présentons &galement les opérateurs de

comparalson dé&finis sur les types et sur les ensembles.

A. Régles de compatibilité

(0) Un type est comparible avec lui-méwme si 1'opérateur d'égalité est

définl entre les instances du type.

(1) Types de base simples

Les quatre types de base simples (Entier, réel, Booléen et chafne

de caractéres) sont incompatibles entre eux.

(2) Types de base Restreints

~ les rtypes intervalles d'entiers (réels) sont compatibleé avec
le type entier (réel), A

~ deux types intervalles d'entiers (réels) sont compatibles si
leur intersection n'est pas vide, i

~ les types scalalres sont compatibles avec le type chafne de
caractéres, i

~ deux types scalaires sont compatibles si leur intersection n'est

pas vide.

Types conétfgits

(3) Types renoumés

un type rqummé «@'est compatible qu'avec lui-mé@me et avec le type

§
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(%)

(3

de base sous—~jacent. Par exemple, le type Argent et le type Entier
sont compatibles ; les types renommés Ident—papier et Argent sont

incompatibles.
Types tableau

Un type tableau T est compatible avec des ensemnbles LAMBDA dont
le type de valeurs est compatible avec le type de base sur lequel
le tableau est construit. Il n'est pas compatible avec aucun type

tableau T' différent de T.
Par exemple, on pourra écrire en LAMBDA la condition
l.1iste~destinataires ¥ %e.nom}

oi 1 dé&signe 1l'entité& LETTRE et e désigne l'entitd EMPLOYE. En
effet, 1'attribut “nom” de EMPLOYE est dé&fini sur le type
String(20) qui coXIncide avec le type de base sur lequel le type
tableau Destinatalres est construit, ce dernier &tant le type de

1'attribut "liste~destinataires".
Types enregistrement

Soit R un type enregistrement défini sur des constituants ayant
des types de base Elseee,ty. Soit T le type de valeurs d'un ensem—
ble LAMBDA. Ce dernier a la forme (cf. section 2.3)

T = type(g]) X ... X type(gy)

ol les fonctions 81,+++,8r forment 1'expression de valeurs de
1'ensemble. Alors, R et T sont compatibles si n = r et si ty est
ATt

compéﬁﬂﬁle avec type(gy) pour 1 = 1,...,n.

Par ailleurs R n'est pas compatible avec aucun type enregistrement

R' différent de R.: ..

e N T
LN

L -
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(6)

(N

Par exemple, on pourra former en LAMBDA la condition

(15, Gal. Ferrié&, Grenoble)
e.adresse in | (23, Bd. Foch, Lille)
(43, Bd. Raspail, Paris)
\l(A, Rue de Vaugirard, Toulouse)

ol e désigne l'entité EMPLOYE. Le type Adresse est dé&fini comme un
enreglistrement compos? de Numéro : Integer, et Rue, Ville :
String(20). D'autre part, le type de valeurs de l'ensemble est un

type T rel que

VS (T) = VS(Integer) X VS (String(20)) X VS (String(20))
On voit bien qu'il y é compatibilité entre T et Adresse.
Types Documént

Les seuls opérateurs définis sur les types document sont edit, qui
appelle 1'&direur de documents, mail, qui envoile les documents par
le courrier E&l&ctronique et print qui imprime les documents dans
le serveur d'impression. IL n'y a donc pas d'opérateurs de compa
raison dé&finis sur ces types, méme pas 1'Egalité. L'affeétation
est définie entre (sous—~)documents de type compatible. Les unités
de nature textuelle sont les seules ol 1l'on a d&fint lesﬁopéra*
teurs de comparalson =, #¥. La nature texte est coﬁﬁatible
avec le type chafne de caractéres. On pourra donc comparér, par
exemple, le titulaire d'un contrat (un paramétre texte du contrat)

avec un.nom d'employé.
Types de valeurs des ensembles LAMBDA

Soilt ) le type de valeurs d'un ensemble sl et t2 le type de va-

_tn e
leurs d'unansenble s), Les types t] et t7 ont la forme
é
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ty type(gy) X ... X type(gn)

il

et ty = type(h;) X ... X type(hy)

Les types t} et t) seront compatibles si w=k et si type(gi) est
compatible avec type(hj) pour i = 1,...,m. ’

Si ces types sont compatibles on pourra comparer S] et sg avec les
opérateurs de comparaison d'ensembles =, #, ), 27, et on pourra
construire des nouveaux ensembles 3 partir de s; et sy73 1'aide

des opérateurs ensemblistes union, intersection et différence.

Nous avons vu dans 4.4.1. qu'une entité E peut &tre considérée
comme un ensemble dans les &noncé&s de manipulation de LAMBDA. Dans
ce cas, le type de valeurs de 1l'ensemble E cofncide avec le type
t} X ««. X th ol tf est le type de 1'attribut aj de E. Une varia-—
ble de désignation qui désigne 1'entitéd E a donc implicitement ce

type.




.
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B. Opérateurs de comparaison

Types Opérateurs type d'opérateurs
Entier, réel, intervalles = %, %W 2, < < scalairds
Booléens

Chaines de caractéres

types scalaires

=, # scalalres
types enregistrement
unités de nature texte
type d'une variable de
désignation
types renommés opérateurs du type scalaires

sous—jacent

types tableau
i = +,%, ensemblistes
ensembles LAMBDA

G eq )
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ANNEXE 4

DESCRIPTION DES RELATIONS DU CATALOGUE

1. Domaines

CAT-D(db-¢c, D-c, dom—name, of-type, data-type)

CAT-D est 1la

relation centrale pour la représentation des domaines.

Ceux—ci seront ré&férencés en interne par leur surrogate. Le premler

accés au catalogue concernant un domaine est cette relation: . Avec

les informarions obtenues 3 partir de CAT-D, on peut décider si des

nouveaux accds au catalogue auront lieu pour compléter la description

du domaine.

Constituants

db-c

dom—nane

of~type

data~£y§é :

isurrogare de la base de données
: Surrogate du domaine ; clé primaire de la relation

: nom du domaine. Valeur : “not-named” si le domaine

n'est pas dé&fini comme un type LAMBDA.

: donne le type du domaine.  Celui-ci peut étrevﬁn‘type
de bas; simple, un constructeur, ou un typeaélasse.
"Interval” et “"scalar” sont considerés en interne com~
me des constructeurs. Les valeurs possibles sonf donc:
intéger, real, boolean, string, scalar, 1n£erva1,

array, record, document, entiry, relationship..

donne le type de base simple sur lequel le domaine est
défini du point de vue du  SGBD relationnel. Donc,
pour les types construits, la valeur du constituant

dara-ctype sera dom~E , &tant donn& que pour le SGBD

G eg
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relationnel, ce sont des surrogates ce que l'on stocke
dans les champs d'un attribut dé&fini sur un type

construit.

2. Domaine intervalle

CAT~INTD (db—c, D-¢, min, max).

Cette relation sert 3 maintenir les limites des domaines du type

intervalle.
D-¢ : surrogate du domaine ; clef primaire de 1la relation.

min : entier qui donne la borne inférieure de 1'intervalle.

max : entier qui donne la borne supérieure de l'intervalle.

3. Domaine scalaire

CAT-~SCAD (db-c, D-c, element).

Cette relation est similaire i la précédente. Il y aura un n-uplet par

&8lément scalaire du domaine.

D—c ¢ surrogate du domaine ; clef primaire de la félation.

element: ‘valeur d'un &l&ment du domaine scalaire.

4. Relatiﬁﬁa”
w7

%

CAT-R (db—c, R~c, rel-name, rel-type)

Le rdle des nuplgfs_gqeﬂl'on stocke dans CAT-R est double. D'une part,
ils contribuenﬁsé la représentation dans le catalogue des définitions
deé types construits tableau et ;nregistrement et les types—clase, de-~
riﬁés ou non. D'autre part, ils indiquent le schéma relationnel des

relations qui stockeront, dans la base, des instances des types con-
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struits et des falts des types—classe. Donc, 3 chaque relation de la
base correspond un n~uplet dans la relation CAT-R. Les relations de la

base seront toujours référencées en interne par leur surrogate.

R-¢ : surrogate de la relation de la base ; clé primaire de CAT-R.

rel—-name : nom de la relation.

rel-type : décrit le type de la relation.

valeurs: E pour une relation-E :

ER
ED
EL
EK

ES

pour
pour
pour

pour

un

un

un

un

type-enregistrement
type~document
type-tabfeau

type—~entité non—derivé (type-entité

“inner kernel” en RM/T.)

pour un type—entité dérivEé par spécialisa-

tion

(“kernef subtype” en RM/T).

pour un type~entité derivé par union

pour un type—entité derivé par intersection

pour un type-entité derivé par agrégation

d'entités
AA pour un type-entité derivé par agrégation
associative

EA pour un type-~assoclation

A pour une relation associative, c'est 3 dire
qul lie des faits des entités liées sé&manti-~

quement par une assoclation

P pour une relation quil a pour fonction la re-

présentation des atributs d'un fait d'une
classe ou d'une instance d'un type tableau ou

enregistrement.

e pour une relation qui a comme fonction de
stocker les falts agregés dans chaque falt

., d'une entité& derivée par agrégation d'entités.
BTN TS

@
é
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5. Attributs
CAT-A(db-c, A~c, R~c, D-c, att-name, E-ref, user—key, nullS)A

A chaque attribut d'une relation de la base correspond un n—~uplet dans

CAT-~A. Les attributs seront r&férencés en'interne par leur surrogate.

A~c : sﬁrrogate de 1l'attribut ; clé primaire de CAT-A
R-c : surrogate de la relation d laquelle 1'attribut appartient
D-¢ : - surrogate du domaine sur lequel 1l'attribut est défini
att-name: nom de l'attribut .

E-ref : indique le surrogate de la relation-E qui doit contenir
les valeurs de l'attribut, celui~ci &tant d&fini sur dom~E
valeurs : R-~c, null

user—key : valeurs : T, F.

nulls ¢ indique la possibilit& que 1'attribut prenne la valeur

nulle. valeurs : T, F.

6. Valeurs par défaut

CAT~VDEFAUT(db~c, A~c, val)

Cette relation stocke la valeur par dé&faut prise par un attribut que

1'on permet de prendre la valeur nulle.

7. Attribut défini sur le type string

CAT~STRING (db~c, A-~c, length)

®.

La relation'CAT~STRfNG donne la longueur maximale admissible pour cha-

que chafne de caractdres de l1'attribut identifie par le surrogate.

A~c : surgegaresde 1'attribut

Length: longueur maximale admissible
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8. Domaines constrults et classes

CAT-STRUC (db-c¢c, D~c, R-¢)

Cette relation 1lile 1la représentation dans CAT-D d'un type-classe
ou construit, identifi& par D-c, avec sa repr&sentation dans CAT-R
identifiée par R-c. Ce dernier identifie une relation-E. La reiation"P

correspondante compléte la définition du type identifi& par D-c.

D~¢ : surrogate du domaine

R~¢ : surrogate de la relation-E.

9. Lialson entre la relation-E et les relations—~P ou A

-

CAT-COMP(db~c, R-prop-c, Re-c)

Elle associe une relation~E avec une (dans le prototype) ou plusieurs
relattons~P. Elle associe &galement une relation de type EA (une
assoclation) avec sa relation-A, et une relation de type EE (une agré-

gation d'entité&s) avec sa relation-G.

R-~prop—c :sdrrogate de la relation P ou A, <clé primaire.

Re—~¢ ¢ surrogate de la relation-E.

10. type tableau

CAT-LIST (db~c, D-c, n’-~of-elements)

Cette relation malntient la cardinalité du tableau.

N

D~¢ : surrogate du domaine

n°~of~elements : cardinalité du tableau.

L eg 7
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11. Types document

CAT-DOC (db-c, D-c, liste)
Cette relation stocke la définition d'un type document identifié par D-c

D~c : surrogate du type " document

liste : référence 3 la liste parenthesée définissant le type document

12. Associations

CAT-DESIG (db-c, Dr—c, De—~c, r8le, min, max)

Pour la représentation des types—associations nous avons besoin de
stocker de 1l'information sur les r8les les types—entités associés,

ainsi que la cardinalité des associations.

Dr—c : surrogate du type*assoéiation

De—~c $ surrpgate d'un des types—entités associés

rfle : nom du rdle du type—entité identifié& par De-c visFaﬂvis du
‘type—association réferencé& par Dr-c. '

min @ borne inférieure de la cardinalité

max H borne supé@rieure de la cardinalité

13. Prédicars simples

" CAT-PS (db-c, PS—c, group~n®, refinement, P-c)
p

Les prédicats simples sont r&fé&renc@s par un surrogate et représentés
par cettéf}giation. L'attribut "refinement" indique le type de raffi-
nement’iaduit par cg“prédicat simple. Cette informatrion indiqué la re~
lation du catalogue 3 1laquelle il faut accéder pour compléter

1'information sur le pré&dicat. Les types de raffinement sont : raffi-

bﬁﬁfi"ﬁ\"'— .
@* ) B

é
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nements par valeur, par domaine, par association et par agrégatrion.

PS—~c : surrogate du prédicat simple - clé& de la relation

P-c : surrogate du prédicat composé auquel le prédiéat sim~
* ple appartient

refinement: type de raffinement indult par le pré&dicat simple

group~n® : numéro du groupe dans la forme normale disjonctive du

prédicat P-c auquel le prédicat simple PS~c apparaft.

a

l4. Raffinement par valeur

CAT~P~VAL (db-c, PS~¢, Ac, opérateur, valeur)

A-c : surrogate de l'attribut sur lequel porte le prédicat réfé-
rencé par PS—¢ ‘
opérateur : un des opérateurs admisibles pour ce type d'attribut
valear chafne de caract&res contenant une valeur compatible

avec le type de 1'ateribut.

15. Raffinement par domaine

CAT~P-DOM (db-c, PS—c, A~c, D—¢)
A~c : surrogate de l'attribut sur lequel porte le prédicat sim~
ple référencé par PS—c

D~e : surrogate du domaine intervalle ou scalaire.

16. Raffinement par association

CAT-P~ASS ¢db-c, PS~c, D~c, rdle)

réle : nom du r8le du type-entité sur lequel porte le prédicat
slmple référenc& par PS—c vis 4 vis de 1la liaison avec le

s &a we T Lo
typ#entité référencé par D-c.
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17. Raffinement par agrégation .

CAT~P-AGR (db-c, PS-c, D-c)

D-c¢ : surrogate du type—~entité& agregé.

18. Prédicats de restriction composés

CAT~P-~-COMP(db~c, P~c, D-c, manual)
Les prédicats ont la forme générale

C = (P)) &t P13 et P13 ... et Pyy)
ou (Pp; et Ppy et P23 ... et Ppp) ...

P-c ¢ surogate du prédicat composé -~cl1lé& de la relation
D—-c surrogate du type-classe sur lequel porte le prédicat

manual : Si la valeur est T, ceci indique qu'en plus de satisfaire

le prédicat indiquée par 1la combinaison de prédicats
simples, seules les faits explicitement insérées dans la

classe dérivée appartiendront 3 celle-~ci. valeurs: T, F.

19. Dérivation par généralisation

CAT-GEN (db-c, Dresult-c, Doper-c, Operator, P-c)

Dreéﬁ¥iéc : surrogate identifiant le type-classe dérivée .
Doper—c’ : sarrégate identifiant le type~classe opérand. Il y a
un opérand pour une spécialisation et deux ou plus
‘opérands (qui correspondent & deux ou plusieurs n~
_é\,.' e ~ )
a
'
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i uplets dans CAT-GEN) pour une union ou une intersec-—
tion '
Operator i 1'opérateur employé dans la dérivation
valeurs : spécialisation, union, intersectioﬁ

P-c surrogate du prédicat de restriction composé du ty-

pe dérivé (8'il existe)

20. Graphe de dérlivation par généralisation

CAT-~ANCETRES (db-¢, Dd-c¢, Da-c, att-her)

Cette relation facilite la recherche des ancetres d'un type-classe dé-
rivé donnée (Dd-c) lors de la traduction d'une requéte LAMBDA. Il re~

présente le graphe de dérivation.

Dd-c : surrogate du domaine identiffiant la classe derivé

Da~c : 'surrogate du domaine identifiant la classe ancétre

att—~her : indique si les attributs de cet ancétre (Da-c) doivent
8tre herité&s par la classe dérivée (Dd-c). Les ragles

d'hérirage sont spécifiées dans la section 3.3.1.

21. dérivation par agrégation d'entités

CAT-EAGG(db=c, Dagg~c, Dcomp-c, min, max)

Cette relation a pour but de stocker les entit&s qul peuvent apparte-—

nir 3 1'agrégation et ses contraintes de cardinalité.

Dagg-c .. surrogate qui identifie le type-entité& agrégé
Dcomp*ébﬁ : surrogate qui identifie un rype~entité qui appartient 3

l'aggrégation

uin : la borne inférieure de la cardinalité
max : ~la borne supérieure de la cardinaliré.
oo X

&
é



Annexe 4 : Relations du Catalogue TIGRE -~ 30 -~

22. dérivation par agrégation associative

CAT-AAGG(db-c, Dagg—c, Dassoc-—c)

Cette relation associe une entité derivée par agrégation associative

et 1l'association sousjacente.

Dagg—~c : surrogate de 1'entité derivée par agrégation associative.

Dassoc~c : surrogate de 1l'association sous jacente
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