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0.0 - INTRODUCTION

Le concept de base de données est apparu vers les années 62/63. Ies
difficultés rencontrées dans la gestion des données d”un univers & 1 aide
de plusieurs fichiers sont une des principales causes qui ont favorisé
1"émergence de ce concept. En effet, 1 utilisation d”un fichier souldve
le probléme de 1”interdépendance totale entre celui~ci et les programmes
qui 17exploitent; dans le cas de plusieurs fichiers, & ce probléme
s ajoutent ceux résultant de la multidéfinition possible d"une méme donnée
et sa multilocalisation qui en est une conséquence. :

Iors d"une manipulation des données, des problémes supplémentaires
apparaissent. Ainsi, 1 actualisation d"une donnée exige 1 actualisation
de n fichiers, n &tant le nombre de fichiers ol la donnée est susceptible
d"étre présente. Ia modification des besoins d“un utilisateur peut avoir
comme conséquence la modification de la définition d”un fichier: tous les
programmes qui 1”exploitent doivent é&tre modifiés. PEnfin, 1 évolution de
17univers lui-méme rend nécessaire la modification des définitions de
certains fichiers; plusieurs programmes doivent étre modifids par la méme
occasion. '

Pour essayer de résoudre ces difficultés, les bases de données
utilisent 1le principe fondamental de la séparation entre la spécification
d"un univers et les valeurs qui sont stockées en mémoire; ce principe
introduit un nouveau niveau d”abstraction dans la gestion d”un univers.
Ainsi, toute base de données est composée par:

- une spécification de 17univers selon un modéle de données. Dans
cette spécification, dénommée SCHEMA, seules sont décrites les propriétés
qui ont un intérét pour les utilisateurs;

- uhéQCOllectiqn‘gg valeurs qui représente les données de 1 univers
restreint par le schéma. Cette collection de valeurs, abusivement

considérée en elle-méme comme la base de données, n’est accessible qu’a
travers un schéma. '

R

&
les propriétés spécifiées dans un schéma sont des objets, les régles

auxquelles ces objets sont soumis, et des relations entre ces objets.



Comme un schéma n"est quune abstraction d“un univers [BRO78], 1a
spécification d"un schéma, de 1la méme manidre que la spécification de
n"importe quelle abstraction, exige 1 "intime conviction" qu il représente
bien 1 univers présumé. Si, dans un cas général, ceci pose déja probléme
("représente bien" n’est pas défini de fagon totale et unique), dans 1le
cas particulier des bases de données, la difficulté est augmentée. Fn
effet, une base de données sert plusieurs catégories d“utilisateurs ayant
chacune sa propre fagon de voir 1 univers, ce qui peut conduire &
plusieurs abstractions différentes.

Par ailleurs, si dans la plupart des cas la spécification d”un objet
(ses attributs) ne pose plus de probléme & 1 heure actuelle, 1la
spécification des régles n"est faite que d"une manidre incompléte et
souvent "ad hoc": les régles sont soit dispersées dans les programmes des
utilisateurs (et non pas dans le schéma) [T5I76] [TAY76], soit
centralisées au nivean du schéma sans toutefois que la preuve de leur non
redondance et de leur cohérence soit effectuée [AST76]. Dans les deux cas
la vérification yu'un objet satisfait les régles est totalement dynamique.
Dans le premier cas, & ce probléme s ajoute celui de la garantie de
cohérence de la base de données. Ceci est une conséquence de 1 absence de
mécanismes automatiques de vérification de cohérence de 1 ensemble des
régles définies par tous les utilisateurs dans tous leurs programmes.

Ia cause directe de cet état de choses est 1 absence de consensus sur
les catégories de régles ayant un intérét pour les bases de données et sur
1°endroit ou elles doivent &tre spécifides. Ies causes indirectes sont
éventuellement 1li€es au pragmatisme initial dans les bases de dommées, et
& la difficulté de spécification des régles. Ainsi, le pragmatisme a
favorisé les grands thémes de recherche suivants: '

- La modélisation d"un wunivers. Sur ce point deux voies sont
considérées:

“ﬁ) Quelles caractéristiques doit avoir un modéle de données pour
permettre une définition logique d”un univers. On voit naitre les modd&les
réseau, hiérarchique, relationnel-binaire et n-aire, entity- relationship,
ete. ’

Lhn eg T

b) Etant donné un SGBD fondé sur un modéle de données particulier,



et un univers a informatiser pour un ensemble d utilisateurs, quel est le
"meilleur" schéma possible.

- Ia confidentialité: étant donné un schéma et un ensemble
d"utilisateurs, comment définir les droits d”accés pour chaque catégorie
d"utilisateurs. ‘ '

- Ia concurrence : ¢ est-a-dire la gestion efficace de 1 accés
simultané de la base de données par plusieurs catégories d utilisateurs.

- Ia récupération d'une base de données, c'est—é—dire le
rétablissement d"un é&tat cohérent & partir d“un &tat incohérent. I état
incohérent peut étre dii & une défaillance du systéme (matériel ou
logiciel), ou & une défaillance du programme d un utilisateur; quel que
soit le cas, 17&tat cohérent recherché doit &tre obtenu par déduction de
données coherentes & partir de données incohérentes.

Par ailleurs, parmi les difficultés rencontrées dans la spécification
des régles, nous soulignons:

- La difficulté de transcription d"une régle informelle, normalement
définie en langue naturelle, dans une régle formelle.

- Ia diversité des méthodes possibles de spécification des regles
(formelles). -

- L'inexistence de mécanismes automatiques de preuve de
non-redondance (la redondance signifiant plusieurs spécifications d"une
méme régle) et de cohérence d"un ensemble de reégles. "

- L7inexistence de mécanismes automatiques qui, & partir d"un
ensemble de regles, déduisent 1 ensemble minimum de vérifications
dynamiques & effectuer lors d"une modification des régles ou lors d une
modification des valeurs stockées en mémoire.
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0.1 - LE PROBLEME

Comme tout domaine pragmatique, les Bases de Données ont évolué vers
la "théorisation". Cette nouvelle approclie a suscité de nouvelles
orientations pour la recherche, parmi lesquelles nous soulignons:

- 1"étude des langages presque naturels pour spécifiér et manipuler
les bases de données: ce théme a pour but 1 ouverture des Bases de
Données & des utilisateurs non informaticiens;

~ la spéeification d”univers complexes et &volutifs .pour plusieurs |
catégories d"utilisateurs ayant chacune ses propres intéréts.

Notre travail se situe dans le deuxiéme volet. Etant donné que
spécifier une entité signifie spécifier ses attributs et ses régles, et
que la maximisation des vérifications statiques est un objectif commun &
tous 1les domaines de 1”informatique, nous considérens que les principales
caractéristiques & exiger d”un langage de spécification adepté aux bases
de données sont:

~ la modularité, permettant entre autres 1”étalement dans 1le temps
de la spécification d"une catégorie d”objets;

- 17enrichissement aisé d"une spécification pré-existante;

- la vérification que 17on a spécifié toutes les propriétés dont on
a besoin;

- 1 analyse statique des régles spécifiées.

0.2 — NOTRE APPROCHE

"I1 existe une relation d”inter-dépendance totale entre un modéle de
données et son langage de spécification/manipulation" [DEL78]. Ainsi, le
langage associé & un modéle réseau est différent de celui d“un modéle
relationnel et aussi de celui d"un modéle "Entity-relationship", etc.

P L VR S

Avent dé¢ présenter notre approche du langesge, nous allons présenter
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le modéle de données qui lui est sous-jacent. Fn effet, notre but initial
- un langage de spécification pour le modéle relationnel - a été dépassé
trés vite. Parmi les causes directes de cette &volution, nous soulignons
17utilisation du concept fondamental de +type abstrait, ainsi que, 1la
répercussion de ce concept sur un modéle de données [GOI80] [MOI182)
[scur7) [LI874].

Seuls les univers acceptant une approche ensembliste peuvent étre
modélisés a 1 aide du modéle proposé. Dans ce cas, nous avons considéré
qu un univers peut &tre modélisé par une famille d”ensembles d”objets, tel
que: ‘

~ tous les objets d"un ensemble ont un méme type,

- les types des éléments de plusieurs ensembles peuvent &tre les
mémes,

- des associations peuvent étre établies entre un ou plusieurs types
d“objets.

La principale conséquence des deux derniéres conditions, est le fait
qu un méme objet puisse appartenir & plusieurs ensembles: dans ce cas, la
cohérence de 1 information associée & 1 objet doit &tre garantie.

D'une fagon semblable & celle de [CHE76], nous avons choisi de
représenter les attributs d"un objet par des fonctions. D'autre part,
nous avons décidé d"utiliser la structure algébrique, comme structure
mathématique de base du langage de spécification. Cette structure est
caractérisée par: . 1

- un ensemble S de noms de domaines ou noms de types,

- un ensemble F d”opérateurs & paramétres et & résultat dans 8,

- un ensemblé d"équations E qui définissent le sens des opérateurs.
Le besoin de spécifications modulaires (cf 0.1), nous a dirigés vers

17utilisation,-de la ‘spécification algébrique des types abstraits proposée
par [GUT78]. - Ainsi, dans un environnement de progammation [BER83],
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spécifier un nouveau type abstrait &quivaut & spécifier une algdbre, en
général hétérogéne. 1 algébre spécifiée est associée & s € S,ou s est 1le
“type d"intérét de la spécification. Puisqu’elle dépend intrinséquement de
1”environnement de programmation, et plus précisément de ses domaines
(sorts) et de ses opérateurs, des algébres différentes sont associées & un
méme type abstrait dans des environnements différents, - pourvu qu~ils
soient tous obtenus par des enrichissements d“un environnement initial.
L algebre associée & 1 environnement initial est 1°algébre minimale de 1la
famille d"algebres associées au type.

Notre choix de représenter les attributs d“un objet par des fonctions
impose que les types des codomaines des fonctions attribut appartiennent,
eux-aussi, & S. D autre part, parmi les é&quations d"un type abstrait,
nous soulignons celles qui représentent les catégories particuliére des
régles qui sont les Dépendances Inter valeurs d Attributs (DIA) (cf.
chap. III) et 1les Dépendances Inter Objets (cf. chap.VI). In sachant
qu un objet est communément pergu de n fagons différentes, nous concluons
que la spécification d”un univers revient & spécifier :

1 - ses objets significatifs & 1°aide des types abstraits. Pour
chaque famille d"objets, un type abstrait doit étre spécifié. Iles
différentes vues selon lesquelles on doit percevoir les objets d“une sorte
sont spécifiés par des enrichissements successifs d“un environnement
initial, c”est-8-dire environnement auquel est associée 17algébre minimale
du type abstrait;

2 -~ 1les ensembles manipulables par des utilisateurs. Ia
spécification de ces ensembles est faite par 1nstantiation du type
abstrait générique ens [i].

. .
. . et
L hn e
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0.3 - TRAVAIL EFFFCTUE

Dans ce paragraphe, nous faisons une présentation du travail
effectué. Nous donnons donc un résumé, par chapitre, de notre travail,
dont la ligne directrice est:

i - Etude de 1”existant et propositions alternatives [Chapitre I]
ii - Solutions formelles [Chapitres II, III et IV]
iii - Solutions techniques [Chapitres III, IV et V].

CBAPITRE I
Ce chapitre est divisé en trois parties.

Dans la premiére partie [I-2], nous présentons les possibilités de
spécification offertes par trois catégories de SGBDs, ainsi que les
extensions souhaitables.

Dans la deuxiéme partie [I-3], nous faisons un rappel des notions de
la théorie algébrique, dont nous avons directement besoin. Nous y
présentons aussi les types génériques et 1 enrichissement des types.
Finalement, au paragraphe [I-4], nous présentons informellement les
principales caractéristiques du modéle de données qui est sous-jacent a
tout notre travail, et plus précisément les caractéristiques dés "objets"
ou "p-types".

CHAPITRE IT

Nous formalisons le modéle proposé & 1”aide de la théorie algébrique.
Dans une premiére partie, nous définissons les notions d""objet reel ",
d""objet" (ou de "p-type") et d"attribut. Fnsuite, nous décrivons 1les
concepts de clé, de type nucléaire et de vue d"un p-type. Puis nous
proposons qu un schéma soit défini par les types d”intérét d”un univers.
Enfin, nous décrivons la modification d"un schéma par enrichissement.
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CHAPITRE III

Au chapitre III, nous étudions 1les régles qui définissent 1la
dépendance entre les valeurs attributs d une occurrence d"un p-type :
nous les appelons des dépendances inter-attributs (abrégé Dias).
L objectif du travail sur les DIAs est double : d"une part, aider
1 utilisateur qui fait une spécification, en détectant les
d-inconsistances et les multi-spécifications dans un ensemble de régles,
et d"autre part, minimiser les vérifications dynamiques 1lors d une
modification de 1la base (insertion ou modification d”une occurrence du
p-type), ou lors d"une modification de 1 ensemble des DIAs du p-type. Ie
concept de base du chapitre est celui de sous-domaine stable. Fn effet,
il permet de réécrire, dans un systéme de formules de 1la 1logique
propositionhellé, les dépendances inter-attributs spécifiées initialement
en logique du premier ordre. De plus, ce cdncept est & la base des

notions de semi- domaine et de D-classe : toute occurrence d"un p-type
appartient & une et une seule D-classe; selon que la D-classe est valide
ou non-valide, 1"occurrence est elle aussi valide ou non-valide.
Finalement, nous proposons une méthode ad hoc pour détecter 1les
d-inconsistances et redondances d"un ensemble de DIAs, et pour minimiser
les vérifications dynemiques lors de la modificetion de 1a base ou de
1°ensemble de DIAs. Cette méthode est basée sur un graphe dont les noeuds
sont des sous-domaines stables généralisés et dont les arcs représentent
les DIAs.

CHAPITRE IV

Dans ce chapitre, nous proposons que les dépendancés inter-objet
puissent &tre spécifiées au niveau d"un p-type qui contient d”autres
p-types. la méthode consiste & associer, de fagon automatique, une
pré-condition & chaque opération primaire (insertion, modification,
suppresgion) d"un p-type en association. Une +transition a états,
déterminée par :17application d“une de ces fonctions, est valide ssi sa
pré-condition esct satisfaite.
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CHAPITRE V

Ie chapitre V présente des solutions techniques aux propositions
faites en chapitre II. 11 est divisé en trois parties. Dans la premiére
fv-1], nous proposons un environnement de programmation minimal capable
d"accepter la spécification de p-types et d”ensembles de p-types. Dans
une deuxiéme partie [V-2], nous proposons une représentation abstraite du
support commun aux différents algébres d"un p-type. Nous proposons aussi
une représentation abstraite des ensembles manipulables par les
utilisateurs. Enfin en [V-3], nous proposons le schéma d une base de
données ad hoc chargée de la gestion des noms significatifs d”une base de
données particuliére. o



I - BASES DE DONNEES ET TYPES ABSTRAITS



I.0 ~ INTRODUCTICN

Fn [CHET76] il est souligné qu'un des principaux besoins de
tout utilisateur des bases de données est de pouvoir spécifier et
manipuler sea vision logique d'uh univers. Parmi les obstacles 1les plus
importants & la réalisation de cet objectif nous soulignons 1 apparente
diversité des concepts nécessaires pour réaliser la dépendance intrinséque
entre un utilisateur - sa formation culturelle et technique, son
expérience antérieure, etc. - et sa vision logique, la multiplicité des
modéles de donndes, ainsi que la dispersion des concepts du modéle &
17intérieur de ceux du langage informatique. :

De plus, en sachant qu”une méme application est susceptible d étre
définie par plusieurs schémas équivalents [BEESO]}, nous avons d&cidé, dans
un premier temps, de cerner les concepts fondamentaux qui permettent & 1a
majorité des utilisateurs d”exprimer leur vision logique. Cette premiére
partie du travail a été réalisée & 1"aide d"une &tude systématique des
principaux modéles existant dans les bases de données, ainsi qu’d 1 aide
du concept de type abstrait. Ie résultat de ce travail est le modéle de
données proposé. Bien qu il n"ait pas été congu comme une extension des
modéles déja existant, ses concepts de base contiennent ceux des modéles
réseaux,>relationne1 et "entity-relationship": chacun de ces modéles peut
étre vu comme un cas particulier du modéle proposé. Nous le montrons a la
fin de ce chapitre. ‘ ;

Auparavant, nous présentons les concepts que nous considérons comme
fondamentaux dans les trois principaux modéles de données, ainsi que ceux
de la spécification algébrique et de 1la généricité, puis les grandes
lignes de notre modeéle.

T.1 — MODFLES DE DONNEFS: CONCEPTS DF BACE POUR I.A SPFCIFICATICN

Dans ce paréérabﬁe; nous récapitulons certaines notions des modéles
réseaux, relationnel et entity-relationship dont 1" importance nous semble
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essentielle pour la spécification d”un univers.

T.1.1 ~ Modéle réseaux

Ia grande majorité des SGBD(s) (Systéme(s) de Gestion des Bases de
Données) réseaux aujourd hui disponibles, satisfont les recommandations du
CODASYL (Conférence of DATA System Languasge) et plus précisément celles du
rapport de 1973 [ANS75] [TAY76]. Cest le cas du DMS 1100 (UNIVAC), DEMS
(DEC) IDS (CII-HB), etc. -

Dans ces systémes, la description d“un wunivers se fait sur deux
niveaux: le SCHEMA et les SOUS-SCHEMAS.

Au niveau du schéma, on fait la description globale des donndes de
17univers, ainsi que la description interne du moddle (interface avec les
structures internes de la base de données).

Dans ces modéles, les deux concepts de base dans la description d“un
univers sont ceux d”enregistrement et de "set".

Un enregistrement est une collection nommée de constituants; un
constituant est 1lui-méme une donnée nommable et typée. les différentes
occurrences d"un méme enregistrement sont différenciables & travers leur
clé. Une clé peut &tre externe (= constituant) ou interne (= emplacement
mémoire de 1 occurrence).

Un’ "set" est une relation nommable entre deux catégories
d”enregistrements: 17une est le pdre (owner) du "set" et 1 autre est le
fils (member) du "set". Une généralisation de ce concept est faite en
considérant P}u§igpr§ catégories a“enregistrements comme "fils" d un

"set". Uné  occurrence d“un "set" est une collection d occurrences
d"enregistrements dont une seule est de type pdre: un "set" implante donc
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une relation de type 1 x N entre deux catégories d enregistrements.
IL”implantation des relations de type N x M et de type récursif (le fils et
le pére sont d"un méme type) est plus difficile, voire impossible.

Chaque catégorie d"utilisateurs accéde & la base de données & travers
son propre sous-schéma qui est composé des enregistrements et des "sets"
du schéma auxquels elle a droit; en général, 1”accés & un enregistrement
ne signifie pas 17accés & tous ses constituants: le DBA - utilisateur
privilégié qui spécifie et gére la base - a le pouvoir de décider de 1la
protection a assurer aux constituants des enregistrements.

Dans les futurs SGBDs, satisfaisant donc les recommandations de 1978
[Ts178] , 1a description 4 un enregistrement comportera en plus la
description procédurale des contraintes d”intégrité que les occurrences de

1”enregistrement doivent satisfaire, ainsi que la description des droits
d"accés. Cette innovation est fondamentale méme si elle n’est pas
suffisante. Fn effet, elle met au méme niveau la description des
constituants et des contraintes d”intégrité, qui sont les deux composants
de la méme réalité: 1 enregistrement. Néanmoins, cette innovation n”est
pas complétement satisfaisante puisqu”elle n”implique pas une vérification
de cohérence de 1 ensemble des procédures.

I.1.2 - Modéle relationnel

Ie concept qui est & la base du modéle relationnel [COD70], [cOD79]
est celui de relation. Formellement une relation R définie sur les
ensembles E1, E2, ... Bn, non obligatoirement distincts, est un
sous-ensemble du produit cartésien El x F2 x ... x Fn. Ies ensembles
E1, E2, ... En sont appelés domaines de la relation et n son degré.

ILa relation R est donc un ensemble de n-uplets ordonnés
<el, €2,... en> ou el 6 F1, e26 F2,... en € En.  Presque toujours, on
associe & R unprédieat qui caractérise les &léments valides de R; dans
ce cas, 1 appartenance d"un n-uplet <et, ... en> a R n"est possible que si
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le prédicat est satisfait par les valeurs e, cesy €N

Fn général, on associe & chaque domaine un nom désignant son rdle
dens la relation. Ce nom, couramment appelé attribut ou constituant,
permet a 1 utilisateur d oublier 1 ordre des domaines dans 1la définition
de R, en ne se rappelant que des noms significatifs pour lui. Une clé est
nécessaire pour différencier deux n-uplets. Flle peut &tre constituée
d“un sous-ensemble des attributs (clé externe) ou cachée a 1 utilisateur
(c1é interne).

Ies principales caractéristiques du modéle relationnel - 1 existence
d"un concept de base unique, et son caractére fortement
mathématique ~ sont & la fois des avantages et sources de problémes.
Ainsi, ces caractéristiques ont permis au modéle relationnel de servir de
support au travail théorique sur la modélisation d“un univers et plus
particuliérement sur les propriétés qui peuvent ou doivent &tre exigges
des différentes relations pour garantir la cohérence de la base dans un
contexte particulier [COD70] [FAGT7] [DFL78] [BEESO] [FAG81]. Parmi les
problémes, nous soulignons:

- la difficulté presque générale de définir le prédicet d une relation.
I inexistence de ce prédicat, qui permettrait de décider de la validité
d"un n-uplet, rend difficile la garantie de cohérence d une relation;

- la généralité du concept de relation, qui permet 1la @éfinition de
relations sans aucune signification sémantique pour 1 utilisateur.

I.1.3 - Modéle entity-relationship

W

Ie modéle "entity-relationship" [CHE76] [BEN81] [CAT83] a été proposé
en 1976 par P. CHEN. Ia base mathématique de ce moddle est constituée par
1la théorie ensembliste et la théorie relationnelle. A notre avis, ce
modéle est “ tres intéressant, puisqu”il contient en embryons des notions
que nous con31derons aujourd "hui comme fondamentales. Ainsi, il contient
des notions de:
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A~ valeurs et ensembles de valeurs. Exemple

DECIARE VALUE-SET REPRESENTATION ALLOWARIE-VAIUE
NO-EMP entier (4) (0,2000)
PRFNOM chaine (8) TOUS

Cette déclaration effective permet que 17on puisse explicitement

exiger qu'une opération de 1 algébre relationnelle (division, jonction,
etc... ) ne puisse &tre exécutée que si les attributs sont définis sur un
méme ensemble de valeurs; d autre part, elle contient le germe de la
distinction entre une entité et une valeur: leur définitions séparées
permet de supposer qu il y a une différence entre elles. A notre avis,
cette différence n"a pas &té complétement mise en évidence.

B- représentation fonctionnelle des attributs.

Un attribut est une fonction qui a comme domaine un ensemble
d"entités (ou ensemble d”associations entre entités) et comme codomaine un
ensemble de valeurs ou le produit cartésien d”ensembles de valeurs

f : ¥ ouRi —> Vi ou Vi1 x Vi2 ... Vin

Ia représentation fonctionnelle des attributs d’une_‘entité ou
association entre entités permet de supposer 1”idée de "valeur unique"
associée a un attribut d"une entité. Cependant, les restrictions que 1le
type du résultat de f soit un type simple ou un type composé sont la
conséquence de 1” - implantation des ensembles-d"-entités (ou ensembles
d”associations) par des .relations n’acceptant comme domaines que des
ensembles dont les &léments sont de type simple ou composé. Nous
considérons que cette restriction sur f n"est ni nécessaire ni
souhaitable. Fn effet, elle exclut le cas courant ou le type de f est
ensemble; par exemple, les "enfants" d"une personne sont représentables
par une foncti®n attribut de type "ensemble [personnel]”.



Y
D"autre part, le modéle E-R, comme son nom 1 indique, permet 1la
spécification de:
1 - entités et ensembles-d -entités. Par exemple:

DECIARE REGULAR FNTITY RELATION employé /*declaration simultanée
d"un ensemble et d"un type
d"entité*/

~attribut/velue-SET

FMP-NO/EMP-NO /*1”attribut peut avoir le méme nom
que son codomaine*/

PRIMARY KEY

FMP-NO /*1a clé primaire peut &tre aussi une composition
de fonctions attributs ou encore une valeur interne */

Comme il est dit en [CHE76] plusieurs ensembles d entités peuvent
repérer le méme "type" d"entités ; de plus, ces ensembles ne sont pas
forcément disjoints. Cependant, comme 1la déclaration d“un ensemble
(REIATION) est faite en simultane?té avec la déclaration du type de ses
éléments, la spécification explicite que plusieurs ensembles ont un méme
type d"éléments est difficile.

LG wg
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2 - associations entre entités et ensembles d associations entre entités.

Par exemple:

DECLARE REGULAR-RELATIONSHIP-RELATION TRAVAILLEUR-DFPARTEMEN
T-VILLE

/*déclaration de 1 association des en-
tités FMPLOYFS-DEPARTRMEINT-VILLE #/
ROLE/ENTITY-RFLATION/PK/MAX-NO-OF-ENTITE 8

TRAVALLEUR /EMPIOYE / EMP-NO/ m

ATTRIBUTE/VALUE-SET

/*attributs propre & 1 association*/

Tes mémes remarques faites & propos de la déclaration simultanée de
type et d ensemble sont reproduisibles ici. Si la séparation entre entité
et association est (peut @&tre) au niveau conceptuel importante, son
implantation, qui exige que 17on ne puisse associer que des entités, est
trés restrictive: elle interdit quTune association soit elle-méme
partenaire d“une nouvelle association. De ce point de vue, le modéle
relationnel est plus puissant: des relations, définissant dés "objets",
peuvent entrer en association avec d autres objets; la relation qui
implante cette association peut elle-méme (par sa cl€) appartenir & de
nouvelles relations, etc. A A R
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I.1.4 - Conclusion

Le tableau ci-dessous résume ce paragraphe.

I 1 I I I
IMODFLE I PERMET DE DEFINIR I AVANTAGFS 1 PROBIFMES I
I I I I I
I I I I I
I I I 1 I
I I FENREGISTREMENT : I I I
I I I I I
I I NOM I I I
I I CONSTITUANTS : I I I
I I NOM (=selecteur) I I I
I I TYPE : I I I
I I _ elementaire I I I
I I /vecteur I I I
IRESFAUXT /egregat I I I
I I : I I I
I I externe I I I
I I /interne I I I
I I I I I
I I 1 I I
I I I I I
I I FUTUR: CONTRAINTS D'INTE I communs a I verificationsI
I I GRITE :procedures I tous les I dynamiques 1
I I I utilisateurs I I
I I I I I
I I SET : I I I
I I FENRG PERE I relation I dificulte I
I I  ENRG FILS I de type 1xN I d” implanter I
I I - ordre des fils I facilement I des relationsI
I I~ independance des fils I implantee I -NxM I
I I _FIXED - I et controlee I -recursives I
1 I MANDATORY I I I
I I _OPTIONAL I I I
I I _ INS. AUTOMATIQUE I I I
I I INS. MANUEL I I I
I I JECTNE L I I I
I 1 I I I
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I I - T I I I
I I RELATION : I I I
I I NOM I- concept I trop general 1
I I DOMAINE : I unique I n"imposant I
I I NOM I I pas des limi-I
I I TYPE /*non decomposa- I-base mathe- I tes qui ga-
I REIA- I ble */ I matique I rentissent
I I CLE : I la signifi-
ITIONNELI externe I cation dans
/interne I une defini-
I tion
PREDICAT /*definissant I
les elements I
valides */ 1
I
I
iy
FNSEMBLES-DE-VALFURS —~declaration I-restriction
. NOM . explicite~ I aux types
TYPE ment distin-I simples
PREDICAT cte des en- 1
sembles-d- 1
enties I
I
ENSEMBLES-D-ENTITES I
NOM I
FONCTION ATTRIBUTS I
E{.F{ NOM -representa- I-declaration
CODOMAINE tion fonc~ I simultanee

ensemble-de-valeurs
/produit cartesian
d” ensembles-d-va-

tionnelle I du type des
des attri- I elements et
buts I de 1° ensem—

leurs */ I ble lui-meme
I
. I
ENSEMBLES-D-ASSOCIATIONS : I
NOM I .
-accepte des I-declaration
INTITE : associations]l simultanee
ROLE (=fonction) 1xM, MxN, I des types 4~
NBMAX (1 oulN) MxPxQ,etc I association
ATTRIRUTS : I et de 17 .en-
NOM I semble-d-as-
CODOMAINE I sociations
PREDICAT I

I R N N B R e W e e e e B e B R e N Nl e R e N N N R RN RNl N R N ]

I-choix de la
cle automati-I
que : compo- I
gition des 1
cles des en—~ 1
tites; ce I
choix n"est 1
pas toujours I
valable. I

I
I
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I.2 — TYPES ARSTRAITS ET GENFRICITE

Tout 1langage informatique destiné & 1la spécification et & 1la
manipulation d“univers complexes et changeants doit avoir un nombre limité
de concepts fondementaux. Ces concepts doivent &tre simples et
indépendants afin de faciliter 1 apprentissage du langage et de permettre
& 17utilisateur de se concentrer sur son probléme et non sur.des questions
annexes "de langage". De plus, ces concepts doivent’ permettre de
spécifier clairement et succinctement un probléme, en ne considérant dans
un premier temps que sa sémantique; 1les décisions d'implanfation étant
réservées pour une phase ultérieure.

Pour satisfaire cette derniére exigence, le concepteur du langage
peut essayer d°y introduire toutes les primitives dont tous ses
utilisateurs virtuels auront besoin, ou bien il peut fournir des
mécanismes qui leur permettront de définir eux-mémes 1leurs propres
primitives. = Ia premiére hypothése n“est pas réaliste, puiqu aucun
concepteur ne peut prévoir a priori tous les besoins de tous les
utilisateurs du langage. Par contre, la seconde approche est intéressante
et son développement a donné naissance aux types abstraits.

Dans ce travail, nous nous intéressons exclusivement aux types
abstraits algébriques [GUT78] [BURS1] [GOGT7]. Notre choix est 1i& am
fait que la spécification algébrique des types abstraits est constructive,
c'est—é¢ ‘dire qu“elle permet de spécifier des nouveaux types & partir de
types pré—existants, ce qui n"est pas possible dans la spécification
axiomatique [BERT79].



- Types abstraits

Au départ, la notion de type abstrait prétendait combler 1le manque
d"abstraction des données existant dans 1les langages. En effet, les
possibilités de programmation modulaire, que les notions de procédure et
de fonction ont permises, n"avaient pas leur &quivalent pour les données:
de la définition d“une donnée demandait le choix et la définition
simultenés de la structure d”implémentation [JORT7] [L1S74].

Ie concept de type abstrait est une extension (généralisation) de
celui des types de base (entier, bool, car, etc) pré-définis dans les
langages. De ce point de vue, 1 utilisateur &ventuel d un type abstrait
peut le considérer comme la définition des fonctions que lui permettent de
manipuler (construire et sélectionner) 1les objets du type. Quand il
travaille sur les entiers, avec 1 opération d"addition, 1 utilisateur ne
s"occupe ni' de 1”implantation ou de la preuve de 17opération, ni de 1la
représentation d’un objet de type entier. De la méme manidre,
17utilisateur d"un type abstrait n”a besoin de connaitre que la définition
formelle des fonctions auxquelles il a droit. Ainsi, - diverses
implantations et leurs preuves peuvent &tre fournies dans différents
contextes sans que 1 utilisateur en ait conscience. Cette caractéristique
des types abstraits leur permet d”implanter directement et faciiement le
besoin d”indépendance entre un objet et sa représentation ("data—
indépendence" physique). '

Cependént pour la personne qui fait une spécification formelle, cette
connaissance, est insuffisante._ Fn effet, méme si des langages tels que
CLEAR [BUR77] [BUR79b] et LPG [BER2] [RERS3] [BERS3b] peuvent &tre
équipés avec des outils d’aide & la spécification [MUSS0] [RABS2D]
[BER82b], 1 utilisation performante de toutes les potentialités d une
spécification algébrique exige la connaissance de la théorie mathématique
qui lui sert de “support [STA77} [G0GT7] [BUR78] [BUR79b].  Cette
connaissance est aussi souhaitable pour quiconque a besoin de faire des



spécifications. Jusqu'a la fin de ce paragraphe, nous présentons un
rappel des définitions dont nous avons directement besoin. ILes notations
utilisées seront proches de celles de ILPG, dens 1la mesure ou c’est 1le
langage dont 1les concepts nous ont le plus marqué. Ces concepts sont
aussi présents en CLEAR, sous une forme différente.

DEFINITIONS (RAPPFLS)

[def 1-1] .
Une signature est une paire r= (S,F) oii S est un ensemble de noms de
domaines (ou noms de types) et F est un ensemble d”opérateurs & paramétres
et résultats en S. ;

Une signature est une définition syntaxique; la sémantique (signification
des domaines et des opérateurs) est une algébre.

[def 1-2]
Soit la signaturc = {8S,F), une z-algébre est la donnée d un ensemble
A = {As]s € S} et d"un ensemble FA d applications telles que
¥f € F: f:s! x 82 X...Xx sn —> 8 ‘
alors fA 6 FA: fA: Ast x ...x Asn —> As

\
"A" est appelé 1 ensemble "support " de 1 algebre

Plusieurs algdbres peuvent &tre associes & une méme signature. D une
maniére générale, on ne 8 intéresse pas & 1 ensemble ‘de toutes les
algébres d"une signature, mais seulement & une de ses parties. Ia
caractérisation de ce sous-ensemble est faite & 1 aide d"un ensemble
d"équations E sur les opérateurs de la signature.

S

[def 1-3]
Une présentation de type est un triplet <S,F,E> o (S,F) est une signature

et E est un engemble d”équations qui sont les axiomes de la présentation.
o

#



Une f—équation “"e" est un triplet <X,i1,i2> ou
- X est un ensemble de variables x1, ..., Xn sur les domaines de L.

- i1 et i2 sont des termes, écrits & 17aide de X et appartenant & un
néme domaine s 6 S de Z= (S,F).

En général, on écrit:
¥ i1 == i2

Ou plus simplement .
i1 == i2

[def I-4]
Une £-algébre A satisfait une présentation <g,E> ssi elle est un modéle de
E.

L algébre A est un modéle de E si elle satisfait toutes les équations de
E. De la méme maniére que [BUR79] [BUR81] nous notons E* 1 ensemble des
algeébres qui satisfont E; et nous notons E** 17ensemble de toutes les
équations que toutes 1les algébres de E* satisfont. L ensemble E¥* peut
étre obtenue directement & partir de E par 1 application d“un systéme
d"inférence cohérent et complet qui engendre toutes les conséquences
logiques de E. )

[def 1-5]
Une algébre de termes est une algeébre dont les éléments de ses domaines
sont des termes.

Chague terme a un type défini; soit il est une constante de 1 algébre,
soit il a la forme "opérateur (terme 1, ...,terme n)" ol n est le nombre
de paramétres de "opérateur". Dans ce dernier cas, le type du  terme est
celui du résultat d""opérateur". D7autre part, deux termes sont égaux ssi
ils sont équivalents par = ,oi = est la relation de congruence engendrée
par E. R
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Ia notation Wy est employée pour dénoter 17algébre des termes d une
signature 3, et la notation WI,E pour celle d une présentation <£,F>. Or
WL,E = Wy/=E.

[def 1-6]
WZ,E est un modéle d”une présentation de type abstrait.

Dans la plupart des cas, il est le modéle choisi pour définir 1la
sémantique du type abstrait. Ce choix est dfi & son adaptation aisée aux
preuves dont on a besoin. ‘

L4

Cn note E 1”ensemble d"équations vraies dans WZ,E. (Techniquement: T est

la théorie associée & 1 algébre initiale de 1la catégorie des 5-F-

Algébres).

I1 existe un homomorphisme [BURS1] unique entre WI,E et tout f-E~Algébre:
h : W,E — AEB

1" image homomorphe de WE,E selon h peut &tre une sous-algebre de A.

[def I-7]

Ia 3-E-algébre A est une y-sous-algébre de A” ssi A~ est une £-F -algébre
et il existe un morphisme de signature entre £et £ (o: 5 —> 57).

[def 1-8]
Un morphisme de signature o entre une signature 2= (S,F) et une
signature ¥ = (S7,F") est une paire de fonctions <f,g> telle que:

f : 8 —> 57
& est une famille d application:

e s e > P (WI)

[
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-u=81x8Xx ... X80
- %(u) = f(s1) x f(s2) x ... x f(sn)

On note ¢(s), o(u) et o(w) & la place de f(s), £*(u) et gus(w).
Par rapport 8 £, 5 (o: X —> %) peut contenir des domaines ou des
opérateurs supplémentaires.

Etant donnés un morphisme de signature o¢:EL —> ¥ et une £—§1g‘ebre AT,
on engendre une g-algébre A, par:

~

~ A chaque domaine s 6 S de I = (8,F) est associé 1 ensemble de A~ 1lié a
d(s) 6 8 de £ = (87,F7).

- Ies fonctions de la £-algébre A liée aux opérateurs £ € F de I sont 1les
fonctions de la ¥-algébre associées aux opérateurs o(f) ¢ F~ de r .

[def 1-9] i
Soient les signatures g£= (S,F) et ¥ = (S",FF) et 1le morphisme
o: 2 —> 3", on définit la fonction qui fait passer d"une Y -algébre A" a
une z-algébre A, notée ¢, par:

o(A7) = A
ou

- lAls = A"} a(8) /¥ la notation }X| est employée pour
indiquer le support de 1 algébre X. */

- f(al ... an) de A est o(f)(al ... an) en A”.

~ On appelle A une réduction de A~
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[

> —’-cueaib uv<

z- aea,zbu_

Un cas particulier de & est 1le morphisme d inclusion: 1les noms des
domaines de ¥, ainsi que ceux de ses opérateurs sont conservés en ¥ (f et

g sont des identités).

[def 1-10] Soit les signatures £=(8,F) et =(5",F") et le morphisme o:
I-->¥, on definit la fonction:

o* ¢ Wi(X) — W¥r ()

oi, X est un ensemble de S-variables,‘ et X° est un ensemble de
S”~variables telles que:
i- & 6 X ,0*(x) = f(x)
avec f: X —> X” injective;
ii-¥feF, f: s
o* (f) = (f)
iii- ¥ 6 F f: sf x...x sn —>s :
o* ( £ (al,...,an)) = o(f) (o* (1), ... o*(an) )

Pour une x-8quation e = ( ¥ X ) i1 = i2 on note o*(e) pour 1la
£-equation: (¥ X7) o* (e1) = *(e2)

L e T
3

[
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Contrairement & la spécification d"une présentation de type abstrait, ou
un nouveau type (le type d”intérét et son algébre, & un isomorphisme préa
est spécifié, 1 enrichissement.d”une signature a comme unique conséquence
la définition de nouvelles fonctions. Pour comprendre cette affirmation,
il faut se rappeler que, formellement, tous les types 4 un environnement
de programmation appartiennent au support d"un type t, méme si 1 habitude

fait que 17on ne nomme que les types dont on a besoin explicitement.

En général, un enrichissement a plusieurs types abstraits d”intérét. Ces
types sont implicitement déterminés par les types qui interviennent dans
les nouvelles fonctions. Toutefois, si lors d"un enrichissement
17utilisateur ne prétend “enrichir" qu'un type bien déterming, il a la
possibilité de le nommer explicitement. Dans le contexte des bases de
données, c”est surtout la derniére alternative qui nous intéresse.

[def T-11] Une présentation <S,F1,F1> enrichit un type t:<S,F,B>, ssi

i-i1 existe un morphisme d inclusion o entre E=(8,F) et
£=(8,F U M);

ii- il existe, ezgntuellement, une restriction R sur les termes de
Wp : R({Wz})C Wg"} ,ou |W} signifie 1 ensemble support de 1"algébre V;

iii- toute assertion (&quation) qui est vraie pour R({Wyz}) est vraie
dans WE. Autrement dit: ¥ e 6 E, e=<X,i1,i2> et i1,i2 € R(IWgp!) alors,
o*(e) ¢ E, ou E'=E UE1. -

On appelle "enrichissement de vues", ou simplement "enrichissement", un
morphisme d”inclusion qui satisfait (ii) et (iii). '

L enrichissement du type t:<x,E> pour obtenir le type t7:<£,E°> induit
les relations suivantes: ' '

i-la présentation s est incluse en 5, notézC g;

ii-la.l—EhaiééﬁFéﬁWZ,E inclut la ¥ -F"-algebre W& ,E” , en tant que
£-E-algebre, noté o(W §,E7) C WL,E



Généricité, Ie besoin de généricité est fondamental: il est implanté dans
tous les langages évolués sous une forme plus ou moins efficace [JACTS].
Dans le cadre d"une spécification algébrique, il est aussi important. Fn
effet, si le langage permet la spécification de types abstraits génériques
(ou paramétrés), quiconque a besoin de n types "semblables", peut 1les
spécifier & 17aide d"un seul type: par exemple, au lieu de spécifier les
types "ensemble-d”-entiers", "ensemble-de-personnes", "ensemble~de-cours",
disposant chacun de fonctions semblables (1 insertion, la modification,
etc), 17utilisateur peut spécifier uniquement le type ensemble [t]. Tes
fonctions d"insertion, de modification, etc du type ensemble [t]
deviennent des fonctions génériques au sens structural. De . plus, un de
leurs peramétres est le type ‘"ensemble [t]" lui-méme. Cependant, le
traitement statique d"une spécification générique implique que 1”on puisse
définir les caractéristiques qu un type doit posséder pour &tre paramétre
effectif du type générique [BFR77]. Cette définition est faite & 1 aide
du concept de propriété.

RAPPELS [BURT7] [BERS3]

[def 1-12]
Une présentation de propri&té est la donnée d"un triplet <S,F,E> ob

~ 8 est un ensemble de noms de domaines (ou noms de types);
~ F est un ensemble d”opérateurs;
-~ E est un ensemble d"équations.

Dens S on distingue plusieurs domaines +1,..., tn qui sont appelés
domaines d”intérét de la propriété. D autre part, il n"y a pes parmi les
opérateurs de F des opérateurs générateurs : S et F sont considérés comme
formelse; Contrairement & wune présentation de type abstrait oi 1~ on
définit 1° algébre des termes par son type d”intérét, 1”algsbre des termes
d"une présentation est constituée par les &léments de ses domaines
d"intérét, t1,..., tn, considérés comme des constantes sur lesquelles on
définit les opégg@gupsmde F.
g :

Plusieurs types en général non isomorphes peuvent satisfaire une méme
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propriété.
[def I-13]

Un type abstrait t décrit par une présentation <Z,E> satisfait une
propriété p décrite par la présentation < ,E"> ssi il existe un morphisme
de signature entre le ° et ¥ (c est-d-dire o : £ —>5 ) et E’_g'ii
c”est-a-dire pour toute équation e € E” alors o*(e) € E)

Par ailleurs ,un type t satisfaisant une propriété p satisfait toute
propriété p~ incluse en p.

[def 1-14]

Une propriété p” = <, E"> est incluse en p = <Z,E> ssi il existe un
morphisme de signature entre 5~ et r (c est-d-dire o: §y° —>3) et
¥ e CE :o%*(e) 6 Exx,

Ci dessous, nous présentons la fagon utilisée en LPG pour é&tablir 1la
relation entre un type abstrait paramétré et les types qui peuvent étre
ses paramétres effectifs. Cette relation est é&tablie & travers une
propriété. Ainsi, on écrirait:

typet exige p [#1,..., tn opns fi...fj]

pour indiquer que seuls les types abstraits satisfaisant 1la propriété p
peuvent Etre paramétres formels du type t. Iors de la spécification de
t, ti,..., tn et fi,..., £fj sont des types et des opérateurs formels.

Une instance de t est décrite, par exemple, comme:

t avec p [i1,...in opns ... gj]

ou encore plus simplement . t[i1,..., in] si 17on peut déduire que
(i1,..., in opnsgl...gj) est un modéle de p. Dans cette notation,
i1,..., in et gl%%lﬂgZ’SOnt des types et des opérateurs effectifs qui
satisfont p. .



D”autre part, pour indiquer au systéme qu'un type satisfait une propriété
P, 1"utilisateur dispose, en LPG, des clauses :

i - satisfait p [t1,..., tn opns f1... fj]

ii ~ hérite plti,..., tn opns fi... £j]

Ia spécification d"une de ses clauses lors d une spécification de type t
‘donne an systéme 1 indication que t satisfait, par 1"intermédiaire de ses
fonctions f1... fj, la propriété p. Ia différence entre i) et ii) étant
dans 1 ensemble d équations de t. Ainsi, tandis que dans le premier cas
(satisfait) 17 utilisateur, ou un systéme de déduction, a fait la preuve de
satisfaisabilité, (cf [CHAT3]), dans le deuxidme cas, 1le Sytéme prend les
équations de p et les ajoute aux équations spécifiées pour t.

Ces deux mémes clauses sont aussi employées pour indiquer au systéme
quune propriété inclut une autre. Ainsi, lors de la spécification de la
propriété p on pourrait "&crire":

i - satisfait p° [.eeeevevennnnn ]
ii— hérite p’ [oooooo-. nnnnn a]

pour indiquer que p~ est incluse en p. la différence entrevia premiére et
deuxiéme clause &tant la méme que dans le cas des types.

1.3 ~ MODELE DE DONNEES BASE SUR LES TYPES ABSTRAITS

Dens ce paragraphe, nous présentons d une fagon intuitive 1les
principaux npinfs“‘ﬂu‘ modéle que nous proposons. Ce modéle n”est que la
conséquence dans le contexte des bases de données de 1 application du
concepts d”abstraction & la spécification d“un univers. Son principe de



base est le principe d IMAGE:

"Pout utilisateur doit pouvoir spécifier des objets tels que
chaque occurrence d“une spécification soit 17IMAGE d“un “objet réel",
c”est-é-dire d"un objet de 1 univers", selon sa perception logique.

Cette notion de spécification dont les occurrences sont  des images
d""objets réels" est essentielle. Son application syétématique a
différents univers nous a permis d extraire trois caractéristiques des
objets dans le contexte des bases de données:

- Un méme "objet" peut 8tre pergu selon plusieurs facettes. Par
exemple une personne pl peut &tre pergue comme "salariée”, et/ou "&léve"
et/ou "parent" et/ou "propriétaire", etc. C’est la facette & travers
laquelle on a besoin de percevoir 17objet qui détermine 1les
caractéristiques (attributs) dont la connaissance est fondamentale : la
connaissance d autres caractéristiques de 1”objet étant sans .importance,
voire préjudiciable ou interdite. Ainsi, si la connaissance du salaire de
pl est importante quand la facette significative est "salarié", sa
connaissance est sans importence pour la facette "8léve". .

~ Un méme objet peut appartenir a plusieurs ensembles. - Ainsi, la
personne pl peut appartenir & 1 ensemble des salariés de la ville de
Grenoble, & 1”ensemble des &léves de la faculté X, & 1 ensemble des
étudiants internationaux, etc. Pour chacun des ensembles, il n"y a qu une

facette significative; plusieurs ensembles peuvent €tre concernés par 1la
méme facette. '

L w7
a2

- Un objet. peut étre associé avec d autres objets de plusieurs
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meniéres différentes. Ainsi, la personne pi peut &tre propriétaire de la
maison mi, et/ou professeur de la personne p2 pour le cours ci, et/ou
marié avec p4, etc.

Notre deuxiéme principe, le principe d"UNICITE découle de ces trois
propriétés spécifiques des objets dans le contexte des bases de donndes.
Son &noncé est:

"A toute caractéristique (attribut) d”un "objet réel" est associée
une veleur unique, indépendante du nombre de facettes selon lesquelles on
peut le percevoir, du nombre d ensembles auxquels il appartient, ainsi que
du nombre d associations qu il é&tablit avec d autres "objets réels".

IL7implantation de ce principe permet & 1 utilisateur de raisonner
comme si 17ordinateur ne contenait qu une représentation unique de chacun
des "objets réels" de 1 univers. Ainsi, tous les utilisateurs ayant droit
& 1Tattribut ATTRj d"un "objet", ont la connaissance d une méme valeur
pour chacune des occurrences ("objet réel") de 1°objet; en conséquence,
une correction faite par un utilisateur sur la veleur d“un.attribut d“un
"objet réel" doit &tre automatiquement ressentie par tous 1les autres
utilisateurs connaissant 1”attribut, méme si 1 utilisateur responsable de
la modification igriore leur présence.

Pour définir des objets satisfaisant le principe d°UNICITE, nous
‘ utilisonsf;la spécification algébrique des types. Classiquement, les
occurrences d“un tyre ne satisfont pes le principe 4°UNICITE. Nous
distinguerons donc les "valeurs" declarées par des types comme dans les
langages de progremmation habituels, et les "objets réels", déclarés par
des p-types, pqg?¥1Q§quels le systéme se charge de préserver 1 UNICITE.

& “

]
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Etant donné notre choix de spécification algébrique, la définition
d’un p-type est faite d"une fagon analogue & celle des types classiques:
on doit définir les fonctions du p-type et sa sémantique.

Parmi les fonctions, nous soulignons:

- les fonctions attribut dont le paramétre est 1le p-type que 17on
définit et dont le type du résultat est soit un type cla831que, soit un

p-type

- la clé qui permet de distinguer deux occurrences différentes du p-type.
Elle peut &tre une fonction attribut ou une composition de fonctions
attributs, eventuellement privés, du p-type.

Pour 1”expression de la sémentique du p-type, nous mettons en
évidence 1 expression des dépendances intrinséques entre valeurs
d”attribut (DIA) et, dans le cas de p-type dont certaines des fonctions
attributs sont des p-types, 1 expression de dépendances inter-objets
(p10).

Ekemgle:

p-type personne  /*peut &tre vue comme la

définition du type nucléaire */

attributs :

NOM :.personne —> chaine

F
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SEXE : personne —> (M,F)
ADRESSE : personne —> chaine
AGE ¢ personne -—-> entier

FNFS : personne —> ens| personne]

NSS ¢ personne —> entier
SM : personne —> chaine
clé : NSS

agssertions :
¥p AGE(p) > O A AGE(p) < 120
¥p SM(p) 4 ‘"OUI", "NON", “SURS", nmn}

¥p AGE(p) > 18 A SEXE(p) = M —> SM(p) € {"OUI", "SURS"}

fin

Pour satisfaire la propriété de multifacettage normalement associée
aux objets bases de données, nous permettons la spécification modulaire du
p-type. Au départ, on spécifie le noyau (type nucléaire) du p-type, c’est
-&-dire tout ce qui est commun & toutes les facettes, puis les différentes ‘
facettes; 1a spécification d"une facette est faite par enrichissement
(fonctions et/ou ‘régles) d“une facette spécifide auparavant ou du type
nucléaire.

& v
L, G we
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Fxemple

vue personne-du-3e-age enrichit personne

/*quand i1 n"y a pas d”"ambiguité possible nous donnons
le méme nom au p-type et & son type nucléaire */

assertions
vp AGE(p) > 65
fin
vue éléve enrichit personne
attributs

INSCRIPTION : éléve —> fac
N-CARTE-ETUD : éléve —> entier

agssertions

1,1
_
éléve —— fac /* DIO */
[ GE—
0,%

fin

D une maniére naturelle, une nouvelle facette hérite de toute 1la
définition de la facette a partir de laquelle elle est obtenue.

A un instant donné et en présence d’un p-type, 1 utilisateur peut
spécifier autant d”ensembles qu il souhaite en utilisant le type générique

ens [t]. RSN

P
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Ekemple

€léves : ens|éléve]
€léves-interna.ionaux : ens[&léve]
service-gériatrie : ens[personne—du—Be—ége]

Par ailleurs, la spécification d"une association entre objets est
faite en spécifiant un p-type dont certaines fonctions attributs sont des
p-types et 1les autres représentent 1les informations . propres &
1”association. Ainsi, supposons que 17on spécifie les p-types cours et
professeur:

P-type cours

fin

vue professeur enrichit personne
attributs
DIPLOME : professeur —> diplome

fin

On peut définir 1 association "professeur—de" par:
P-type professeur-de
attribut. -

FNSEIGNANT : professeur-de —> professeur
MATIFRE : professeur-de —> cours
NB HEURE§.¢{ profésseur-de —-> entier
] /*attribut propre de la relation*/
SEMESTRE  : professeur-de —> chatne
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assertions

1’*

—_>
professeur —— cours

e

0,%

/*un professeur fait au minimum un cours;un cours
peut n"étre fait par aucun professeur*/

fin

En conclusion, nous dirons que les principales caractéristiques du
modéle proposé sont: ‘

- L"égale importance des attributs et des régles pour la spécificaion
d"un objet.

- L existence du concept d”objets satisfaisant le principe d"UNICITE.
Ce concept, qui est 1 unique concept du modéle, est implanté a travers
les p-types. I1 fait la distinction entre une valeur et un "objet-réel".

- La possibilité de spécification modulaire d”un objet. (le type
nucléaire et 1les facettes). Pour profiter au maximum de cet avantage,
17utilisateur est obligé A approfondir sa connaissance de 1’univers. Fn
pPlus, elle facilite la preuve d"une spécification et 17 évolution dans le
temps des besoins des utilisateurs, ainsi que de 17évolution de 1 univers
lui-méme. '
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Le tableau ci-dessous fait le résumé des principales caractéristiques

du modéle.

I I

TYPES : I I
I- distinction entre I

NOM I valeurs et "objet I
I reel" : I

FONCTION: I- representation fonc- 1
NOM I tionnelle des attri- I
TYPE I buts . I
I- type des fonctions I

BQUATIONS /*axiomes*/ I attributs banalise I
I- concept unique: p-typel

I~ separation de la spe- I

P-TYPES : I cification d"un type I
I de-1"utilisation de I

TYPE-NUCLEAIRE : I ses occurrences I
NOM I- meme nivean de spe- 1
FONCTION ATTRIBUT: cification pour les I
NOM attributs et les I
TYPE regles I
CIE /*fonction attribut ou - mutifacettage I

I

composition de fonctions
attributs */
FONCTION :
NOM
TYPE
ASSFRTIONS /*axiomes du type
nucleaire */

/FACETTE
NOM

FONCTION ATTRIBUT
FONCTION
ASSERTIONS

s .
NOM
TYPE PARAMETRE /*p-type*/

L B B R o Mo Ko B B ]

L R N R R B N N B B B N B B B o]

ce qui permet 4~ in-
troduire la "confiden-I
tialite" au niveau du I
schema g

la totale centrali-
sation des regles
est parfois res-
treignante

P bd b oo o] b b e bt el e g b b b b

- s
Lhn wg
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I.4 — CAS PARTICULIFRS DU MODELE

Ies cas particuliers du modéle sont présentés a travers un exemple et
puis sur forme de restrictions & imposer.

L exemple choisi est 1”exemple classique [CAD76] [NIC79] résumé par:

eCiuc

MODELE RESEAUX MODELE RELATIONNEI.

QUATRE ENRBEGISTREMENT : CINQ RELATIONS:

prof. prof
eleve eleve
cours cours
"fictif" T (prof,cours)
T2(prof,eleve cours)
TROIS "SETS":
st :(enr. pere = cours ASSERTIONS :
enr. fils = prof) VxyzMzyx)v T (x v))
s2 :(enr. pere = prof
enr. fils = "fictif")
83 :(enr. pere = eleve

enr. fils ="fictif")

A SOULIGNER :

-la creation d”un enregistre-
ment supplementaire "Ffictive"
pour implanter la relatlon
(MxN) .

A SOULIGNER :

-les domaines des relations
sont des ensembles de valeurs
simples.

AVANTAGES : CONCFPT UNIQUE

i N B e e B e N e R R e N e R e Nl e I I N e e e e I oY I I o O S R S SO0 W gy

el B R N N e R e e N e e N N e N N e R N e el o S USSR S W gy L W W gy b
e N e el e e B e e T B e B B s T T I O T T I SO O G [ W S (VA (L PR gy L



MODELE ENTITY-RELATIONSHIP MODELE PROPOSE

CINQ (ou QUATRE) P-TYPES :
prof ou deux facettes d"un
eleve meme p-type
cours .

R1 (prof,cours) aveg,
DIO :profz2-cours
R2 (R1,cours) agved :
DIO: R1?~eleve
»

TROIS FNSFMBLFS-D-ENTITES:
prof
eleve
cours

DEUX ENSEMBLES-D-ASSOTIATIONS
™ (eleve,cours prof)
avec (MxNxP)
T2 (prof,cours )
avec_(1xN) CINQ ENSEMBLES /*parametres

par les 5 p-types*/

A SOULIGNER .
-specification des ensembles
de valeurs.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I A SOULIGNER
I

I

I ~representation fonctionnelle
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

-permet de specifier prof et ele-
ves comme deux facettes d"un
meme p-type: necessaire pour
une base de donnees de 1 ensei-
gnement superieur (un individu
peut etre.professeur et eleve);
non necessaire dans une base de
donnees de 1”enseignement pri-
maire . '

-~ concept unique ,ce qui permet
a un p-type de rentrer dans la
composition d”autres p-types.

e e e e N e R o I Rl A WS WP e U LI PR

des attributs.
—correspondance entre la spe-
cification et 17idee que dans
1"univers il y a des objets
et des relations entre objets.

DESAVANTAGES
- 1”existence d"un concept uni-
que peut etre "non naturelle".

DESAVANTAGES

-restriction du type des fonc-
tions attributs .

-specification du type des ob-
Jets faite en simultaneitee
avec les ensembles.

—~choix de la cle d"une associa-
tion arbitraire; en effet, 1la
cle de T (composition des
cles des entites ) n"est pas
une cle primaire.

-un ensemble-d-associations ne
peut etre defini sur des en-
sembles-association.

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
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Ie tableau ci-dessous résume comment exprimer dans le modéle
les concepts des autres modéles.

proposé

MODELE

POUR DEFINIR

CARACTERISTIQUES DU P-TYPE

RESEAUX

enregistrement

set (1xN)

p-type

p-type

n"ayant aucune fonction a
resultat p-type.

ayant ’
-deux seules fonction attri-
buts.
-fonctions attributs de type
p-type. ¢
-DI0 pt = p2
<i

RELATI-

relation

p-type
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IT1.0 - INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on fait une présentation formelle des principaux
concepts et opérateurs du langage de spécification d”un schéma. Cette
présentation, qui utilise la structure algébrique, met en relief des
restrictions sur cette structure, nécessaires a la spécification d"univers
dans le domaine des bases de domnées. D autre part, 1la structure
algébrique permet d"unifier un certain nombre de concepts, ainsi que d”en
étendre d"autres. Parmi eux, nous soulignons 17unification des concepts
d"entité et d”association entre entités, ainsi que 1 extension du concept
d”attribut. ‘

II.1 — "OBJET" ET OBJET REEL

les principes d"IMAGE et d°UNICITE (cf. chap. I1.4) ont permis de
dégager les notions 4 "objet" et d"objet réel. Ces notions, qui y sont
volontairement laissées floues, sont & la base du modéle proposé. Fn
conséquence, le "noyau d”un langage qui permet leur spécification est au
centre de notre travail. Nous définissons la notion d4” "objet réel" par :

[def 1I-1]

Un "objet réel" est un objet, une situation ou un &vénement
caractérisé par un certain nombre d”attributs, et tel que :

i - il est identificable de fagon unique

ii ~ les attributs sont représentables par des fonctions ayant toutes
un méme domaine. Celui-ci est composé de tous les "objets réel's
caractérisés par les mémes attributs.

Cette définition souligne la possibilité de distinguer deux objets
quelconques, pourvu qu'ils soient considérés comme des "objets réels".
Ceci est important surtout quand ils sont caractérisés par la méme
collection d attributs. D autre part, la capacité des attributs d”étre
représgntab1e§yapérm‘des fonctions dont le domaine est un ensemble
d"éléments identifiables de fagon unique, assure aux objets la
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satisfaction du principe d"unicité (cf. chap. I1.4). In effet, le résultat
d"une fonction dépend, uniquement et exclusivement, de 1a valeur du
paramétre ; il est donc complétement indépendant de 1la personne qui
17utilise, pourvu qu’elle en ait le droit. C est seulement lors de la
représentation en mémoire dun objet que 1la preuve de représentation
fonctionnelle des attributs doit &tre effectue. Cette représentation ne
doit pas conditionner la spécification. Au chap. V.2 nous proposons une

représentation possible d""objet réel".
[def 11-2]

Un "objet" est 1 abstraction d"une famille 4 "objet réel"s
caractérisés par les mémes attributs.

POINT IMPORTANT

Pour &viter d"autres interprétations subjectives des notions
d""objet" et d""objet réel", nous les nommerons jusqu'd la fin de ce
travail p-type et p-occurrence. Ie préfixe p provient de "partage” et il
a &t& choisi dans le sens ol un "objet réel" (ou p-occurrence) peut étre
partagé par plusieurs ensembles.

A la lumiére du principe d”"IMAGE, nous proposons la (re)définition du
concept d”attribut d"un p-type :

[def 11-3]

Un attribut ATTR d"un p-type p est une fonction totale qui fait
correspondre & chaque p-occurrence de p une valeur unique du codomaine de
ATTR :

ATTR : p —> v
Ie type des éléments du codomaine est unique et banalisé. Dans 1le
contexte des bases de données, les types les plus fréquents sont le type
simple (v), le type composé (vi, v2, ... ,vn) et le type ensemble (P(v) ou
P(V1 '] V2, . .oal_'&wul))“f‘: -

D’autre part, si une fonction attribut représente une fonction
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partielle, la valeur "indéfinie" appartient explicitement a son codomaine.

La définition proposée n"est pas complétement nouvelle. En effet,
elle est &quivalente a celle du modéle "SET-THECRETIC" [ENG76] :

"Attributs are relations mapping a specific objet type into either
simple types or structured types".

[ Proposition II-1]

Une sous-collection, non-vide, d”attributs d"un p—fype, permet
d”identifier de fagon unique toute p-occurrence.

Ainsi, en utilisant le mot courant de "CLE" pour désigner cette
sous~collection, nous pouvons dire que :

i - la clé est soit une fonction attribut, soit une construction
[BACT8] de n fonctions attributs :
CLE == ATTRi | ATTRi x ATTRj x ... x ATTRn
ii - Deux p-occurrences différentes ont des clés différentes:
¥pi, pj . pi # pj —> CLE(pi) # CIE(pj)
iii - Ia valeur de la CLE d"une p-occurrence est la méme pendant
toute la vie de la p-occurrence.

I1 ne faut pas oublier que la définition d attribut n”interdit pas
que la fonction soit privée ; dans ce cas, la CLE est donc une clé

interne [COD79].

II.2 - P-TYPE ET TYPE ABSTRAIT

La  spécification d’un p-type demande la spécification de ses
fonctions attributs, et plus précisément, du type du codomaine de chacune
d“elles (cf. def. II-3), ainsi que la spécification des régles que les
p-occurrences du p-type doivent satisfaire.

Ie résuktat d"une spécification de p-type est un "ensemble virtuel"
de p-occurrehces caractérisées par les mémes fonctions attributs. Nous
appelons ensemble support de t, ou encore support de t 1"ensemble virtuel
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des p-occurrences du p-type p.

[ Proposition II-2] '

Spécifier un p-type t &quivaut a spécifier une algdbre hétérogene
dont le type d”intérét est t.

Et, comme "spécifier un type abstrait équivaut & spécifier une
algébre" [GOG8O]

[ Proposition 1I-3]

Ia spécification d"un p-type t, caractérisé par . n fonctions
attributs, est la spécification d un type abstrait algébrique t, tel que :

i- n de ses fonctions sélectrices sont les fonctions attributs ;

1i- i1 existe une fonction génératrice déduite implicitement & partir de

ses n fonctions attributs :
CONSTRUCTEUR : (%1, t2, ... tn) —> ¢

ou t1, t2, ... tn sont les types de ses n fonctions attributs.

iii~ un certain nombre de ses équations‘traduisent les propriétés de 1la
"CLE", c’est a dire 17égalité d"éléments de Wt
(cf. Proposition II-1).

Dans cette proposition, nous avons utilisé 1a conventipn habituelle
qui consiste & donner le méme nom au domaine principal d“une présentation
de type abstrait et au type lui-méme [BER79]. D autre rart, le support de
% est 17ensemble associé au domaine principal de la présentation du type
t : 17ensemble support (cf. def. I-2) de 1"elgébre décrite par le type +
contient donc le "support de t".

Ie mot-cl@ "p~type" introduit lors de 1a spécification du p-type
personne-  (cf. def. I-4) pourrait donc &tre remplacé par "type".
Cependant, nous lé maintenons, d"une part pour indiquer que les &léments
associés & son domaine principal sont des p-occurrences, et, d”autre part,
pour introduire un langage d”expression plus proche de celui des bases de
données. IR

[

L algeébre des termes du p-type personne (cf. d&f. I-4) contient tous
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les n-uplets (n=7) satisfaisant les axiomes du p~type. En particulier :
<Ana, F, Uriage, 31, (280 ... , ... ), 252 ABC, NON>
<Isabelle, F, Grenoble, 33, ( 0 ), 25 ... , NON>

sont deux de ses termes, ¢ est-a-dire qu” ils satisfont les axiomes du
p-type personne. Cependant, en présence des deux termes précédents, le
T-uple :

<Ana, F, Grenoble, 31, (280 ... , ... ), 252 ABC, NON> n"est pas un
terme valide : les axiomes sur 1a_clé ne sont pas satisfaits.

D autre termes de 1 algeébre des termes du p-~type personne sont par
exemple :

NOM (<ANA, ...>) /*termeé du type de la fonction NOM*/
ADRESSE (<JEAN, PARIS, o)) /*terme du type de la
fonction ADRESSE*/

L importance de la spécification des régles peut &tre vue sur ce
petit exemple. Ainsi,
, <MARIE, F, ... , SURS>
est un terme valide de personne, méme si dans la réalité, on peut garantir
que, en France, aucune femme n"est jamais sursitaire. IL interdiction des
termes appartenant & : )
{pISEXE(p) = F et SM(p) = "SURS"]
demande la spécification de la régle :
¥p SEXE(p) = F —> M(p) = "NON"

L extréme limite dans la spécification des régles é&tant 1la
spécification de chaque p~occurrence par une régle.

[Proposition 11-4]

Ia spécification d"un objet ou d"une association entre objets est
formellement identique.

BERN
&

#



Cette proposition découle naturellement de la définition d attribut
(cf. def. I1-2) conjuguée au fait que spécifier un p-type revient &
spécifier un type abstrait : les codomaines de plusieurs (éventuellement
une seule) fonctions attributs peuvent étre eux-mémes composés de
p-occurrences.

I1.3 - TYPE NUCLFAIRE ET VUES D'UN P-TYPE

Nous considérons qu“il est fondamental quun utilisateur puisse
spécifier un p-type de fagon modulaire et évolutive. Fn consequence, nous
avons décidé de lui permettre de spécifier, dans un premier temps, le t _XPE
nucléaire, ou vue minimale du p-type, puis ses vues. Fn sachant qu une
vue est obtenue par enrichissement (cf. def. I-10) du type nucléaire ou
d“une amtre vue, déja spécifiée, nous concluons que la spécification d“un
p-type est une spécification modulaire et hiérarchique :

*/;ﬁifé;;;gléaire
vue 1 ¢ svue 2 vue 3
'%ﬁ;:;/ vue 4

Jvue 6

[Proposition 1I-5]

Spécifier le type nucléaire d"un p-type t équivaut a spécifier la vue
"minimale" selon laquelle toute p-occurrence de t peut &tre pergue.

[def T1-4] |

Ie type nucléaire d"un pP-type t est un type abstrait t : <8,F,B>.

Sauf confusion possible, le nom du type nucléaire d"un p-type est 1le
néme que celui du p-type. Ainsi, le type nucldaire du p-type "personne"
est lui-méme denomme "personne".

]

Pour la spécification d un type nucléaire, nous utilisons une forme



externe proche de celle couramment employée en bases de données:

p-type t

attributs

/*spécification du plus petit nombre de
fonctions attributs nécessaires a
caractériser les p-occurrences de t*/

attributs modifiables

/*spécification des fonctions attributs
dont la valeur du résultat peut
changer avec le temps*/

autres fonctions

/*spécification d”autres fonctions*/
clé

/*spécification de la composition de
la clé*/ -

assertions
/*spécification des régles*/
fin
Cette unité syntaxique peut &tre automatiquement transformée dans une
unité type abstrait. Nous présentons ci-dessous une premiére version de

cette transformation. Une version plus é&laborée est déductible des
résultats du chapitre V.

#
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I I

I I

p-type p iI type I

I

attributs | opns I

ATTR1: p —> vi ¢ ¥ >ATTRt: p —> vi I

. I . I

: \ ) 1

. . I

ATTRm: p —>vmé&< I —>ATTRm: p —> vm I

I

\GMRATM: (vl,e.omm) —>p I

attibuts-modifiables I : I

ATTRj,ATTRK, ... j(\i\) MODIFIFR [ATTRJ}: (p,vi) —>p1I

I MODIFIFR [ATTRkj: (p,vk) —> p I

I . I

I . I

I . I

autres fonctions I I

. . I

| - I

. . I

cle . 1

ATTR1, ATTRE, ... }§ CLE: p —> (v1,vf,...) 1

MEME: (p,p) —> bool I

assertions I

I [*axiomes de la cle */ I

I ‘/*axiomes sur la modification I

1 d”un attibuts */ I

DEPENDANCES-INTER-ATTRIBUTSL——3/*forme equationnelle des DIAs*/I

DEPENDANCES-INTER-OBJETS «I—/*pre-conditions */ %
I

fin_ I fin I

I I

I T
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EE&OQQ},Q@Q 3
I
I
p-type personne I type personne
attributs I opns

NOM: personne —> nom-pers I NOM: personne ——> nom-pers

SEXE: personne —> [M,f} I SFXE: personne —> {M,F}

ADRESSE: personne—>adressel ADRESSE: personne —> adresse

AGE: personne —> entier I AGE: personne —> entier
ENFS: personne—>ens| personne ]I FNFS: personne—>ens| personne ]

NSS: personne—>ident NSS: personne —> ident

: personne—>{0UT,NON, SM: personne —> {OUT,NON,

SURS, EXFMP} SURS, EXEMP}

GENFRATEUR: (nom-pers, {M,F},

' adresse,entier,
ens| personne],
ident, {OUT,NON,
SURs, Exmip) —»

personne

attributs-modifiables

e R R R R e R R R B R R R R B N N R R B

MODIFIER [AGE]:(personne,
entier)—>per-I
sonne I

AGE, ENFS, SM

MODIFIER [ENFS]:(personne,
ens| personne ]—>
personne
MODIFIER [SM]: (personne, {OUI
NON, SURS, EXFMP} )
—> personne

CLE: personne—>ident
MRME: (personne,personne)—>

personne
eqns

[*axiomes de la cle
CLE(p)==NSS(p)

Vx,x~ MEME(x,x”)==CLE(x)=CLE(x")

Vx,x” MEME(X,x” )==V ATTRi

{ATTRi (x)=ATTRi (x))

/*axiomes de la modification d”
attributs */ N

I Vx,Vy AGE(x,MODIFIER [AGE](x,y))==yI

I Vx,Vy ENFS(x,MODIFIER [ENFS)(x,y)) I

NSS

assertions

e R B B Mo B B N N R B e R R B e B B B ]

==

]

y I

I Vx,Vy SM(x,MODIFIER [SM](x,y))==y I

- , I /*axioms des DIAs*/ I

Vp AGE(p)>0 n AGE(p)< 120 I <*,M,*%, 18,120},*,*, OUI,SURS}>==v I

Vp AGE(p)>18 n SEXE(p)="M"—> I <*,M,* 118,120],*,*, |NON,EXEMP}>==f1

I /%17 "*" sionifie n”importe laquel-I
I 1le valeur */ .

in

Lo B M B o |
bt o] b e b
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Une vue d”un p-type t est construite & partir de son type nucléaire
ou d"une autre vue de t spécifiée auparavant. Ainsi :

[def. 1I-5]

Soit le type t° : <8",F",E"> correspondant au type nucléaire ou & une
vue du p-type t ; 1a spécification de la vue t" & partir de t~ est la
donnée d"une présentation p = <57,F"",E"">, telle que p enrichit t~.

Le type t°” est le type t” enrichi par p. De 1la éonjugaison de
(déf. 1I-5) avec (dé&f. I-10) on peut conclure que les algebres décrites
par t7 et t°” ont un mdme "ensemble support" (cf. def. I-2). Ainsi :

[Proposition 11-6]

Associé & un p-type t, pour lequel n vues ont &té spécifiées, il
existe une famille de n + 1 algeébres fondées sur le méme ensemble support.
]

Fn particulier, les n + 1 algébres, une pour le type nucléaire de t
et une pour chacune de ses vues, ont en commn le support de t. Celui-ci
est associé au domaine principal de leurs présentations.

D’autre part, par définition méme, si la ~ présentation
p=<8",F"",E""> enrichit le type t~ : <87,F,E™> alora; il existe un
morphisme d”inclusion entre 1 =(S",F") et ¥ =(S5",FU F") c’est a dire
g: ¥ —> g". De plus,

o (WEI[E) g VEF

Puisque W3 ,E” est 1"algébre des termes de t” et W£",B°” est celle
de t°°, nous pouvons conclure que tout terme satisfaisant t°7, est, "en
oubliant". les fonctions attributs ajoutées lors de 1 enrichissement, un
terme de t°. Dans un "langage" plus proche des bases de données, ce
résultat signifie que toute p-occurrence qui peut &tre pergue selon la vue
t”, peut aussi &tre pergue selon t°, o t”~ est obtenue & partir de t”.

En utilésant une fbrme externe proche des bases de données, 1la
spécificatiorr d"une vue est faite par:
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vue t°° enrichit t~
attributs

/*spécification des fonctions attributs
de la présentation p qui enrichit t~ */

attributs modifiables

[*spécification des attributs de p ou de
t” dont la valeur peut changer */

fonctions
/*autres fonctions de p */
aséertion
/*régles propres a p */
fin
Les fonctions et les régles explicitées lors de la spécification de
t°" par enrichissement de t~ sont les fonctions et les.iégles de la
présentation p qui enrichissent t°. Par commodité, nous 1les dénommons
fonctions propres et régles propres & t°°. Selon la forme externe

proposée, on nomme explicitement le type qui va &tre enrichi . (t7) et 1le
type résultat de 1 enrichissement (t”°).

Dune fagon plus précise on devrait dire que 17on nomme 1le type
d"intérét de 1 enrichissement(t”) et 1 environnement de programmation
(t°7) oir le type t~ dispose des nouvelles fonctions spécifiées par
1"enrichissement.

Par définition, si t” : <8",F",E"> a &té enrichi par la présentation
p:<S’,F",E">,J}qyppésentation de t77 est: '
© S, UFTLE UE" D
Ainsi, la’ définition automatique du type abstrait
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t77 ¢ <S",FF UF,EEUE "> obtenue par la mise en commun des
présentations <S°,F",E™> et <8",F"",E"">, est semblable & celle d un type
nucléaire.

Exemple :

Soit la  spéecification de 1a vue “personne-du-3e-Bge" par
enrichissement de "personne" :
vue personne-du-3e-fge enrichit. personne

agssertions
¥p AGE(p) >65

fin

Le nouveau type "personne-du-3e-fige" a les fonctions de "personne" ;
cependant, son assertion propre (¥p AGE(p) > 65) modifie les équations
corregpondant aux DIAs. Ainsi, les deux premiéres équations de "personne"
[cf. exemple precedent] sont remplacées par :

* *,[O 65[ ,*,*%,%> == faux
<*,M,[65,120],%,*, {OUI,SURS}> == vrai
<*,M,[65,120],*,*, [NON,EXEMP}> == faux
Ies résultats de ce paragraphe permettent de conclure que toute
p-occurrence satisfaisant "personne-de-3e-fige" satisfait "personne" ; et,

donc, toute p-occurrence de type "personne-du-3e-fge" peut &tre paramétre
effectiﬁgd'une spécification parsmétrée par personne.

Y }
. UL
LR VR S0
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11.4 - SPECIFICATION D™ ENSEMBLES

[def II-6]

Un ensemble en base de données est une instance du type générique
wens" dont les seuls paramétres effectifs doivent étre des p-types
(c"est-8~ dire, satisfaire la propriété d""égalité-par-CLE" : deux
instances d’un p-type représentent la méme p-occurrence si la valeur de
leur clé est la méme (cf. chap. V-1).

Une premiére version du type ensemble est proposée ci-dessous :

type ens exige égalité-par—clé [t opns CIE]

opns
privé EVIDE : —> ens[t]
INSERER  : (ens[t],t) —> ens[t]
SUPPRIMER : (ens[t],t) —> ens[t]
REINSERER : (ens[t],t) ——>_ens[t]
EST-VIDE : ens{t] —> bool
APP : (ens[t],t) —> bool

gns

/*voir chapitre v/
o .
Des instapces du type ensemble sont, par exemple :

@ " EOEN S
caisse-allocation-familiale : ens[personne]
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malades-du-3e-fige : ens| personne-du—3e-ge]

11.5 — SPECIFICATION D"UN SCHEMA

Ia spécification d"un schéma est la spécification des types d”intérét
d"un univers, et en particulier des p-types et des ensembles paramétrés
par des p-types. ’

I1.6 — MODIFICATION DE IA SPECIFICATION D“UN UNIVERS

Ia modification d"un schéma (cf. chap. O-1) se différencie de sa
spécification initiale par 1 existence de valeurs déja mémorisées. Dans
ce travail, les seuls cas de modification d”un schéma que nous abordons
sont :

- créations de nouveaux ensembles

- spécification d"une vue par enrichissement d une autre vue pré-
spécifiée

- modification d"une vue par ajout de nouvelles fonctions et/ou
équations. ‘

Plus concrétement, nous n’abordons que la troisidme opération,
puisque les deux premiéres sont indépendantes.de 1 existence de valeurs en
mémoire. FEn général, la modification d”une vue n"a de signification que
dans un contexte de modification d“un schéma.

[def.11-7]

Léifhodification dune vue t° est un enrichissement du type
t” ¢ <87,F",E"> par une présentation <8°,F" " ,E"">. Aprés enrichissement,
le seul type disponible est t” : <S",F" U F"",E" U E"">.

Ia modification d"une vue, dans un contexte de modification d un
schéma, g}ié% la vérification supplémentaire que toutes les p-occurrences,
modéles de la vue avant la modification, continuent & 1°&tre aprés la
modification. Cette vérification supplémentaire découle du contexte
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spécifique des bases de données, ou le besoin de rémanence des
p-occurrences est fondamental. Ainsi,

[ Proposition II-7]

Soit la wue t° : <8",F,E"> avant modification et la vue
t” : <8",FF UF ,E" UE "> aprés modification. La mise & jour de t~ est
valide ssi :

i - la présentation <S8°,F"",E""> enrichit t~

ii - toute p-occurrence de t” déja connue de la base de données
satisfait t~ aprés 1la mise a jour des nouvelles fonctions
spécifiées dans la modification.

L unité syntexique qui permet de modifier une vue t~ est :

mis-a-jour t~

attribut

/*attributs propres & la présentation qui enrichit t~ */

’,attributs modifiables

/*le résultat de 1 application de 1 attribut sur une p-occurrence
n"est pas figé dans le temps*/

fonctions

/*fonctions propres & 1 extension */
asseft%éns

/*nouvelles régles pour le type t~ */l

fin



Nous appelons fonctions propres & la mise 3 Jour, les fonctions
attributs, les attributs modifiables et les fonctions de la présentation
qui enrichit t°. De la méme fagon, nous appelons assertions (ou régles)
propres a 1° extension, les nouvelles régles spécifiées lors de la mise a
jour de t~7. :

L écriture formelle de 1~ opération de mise-a-jour est é&quivalente &
celle de création d° une nouvelle vue.

Exemple
mise-a~jour personne-du-3e-fge
attribufs |
PAYS : personne-du-3e-ge —> pays
fin
Aprés cette opération, 1le type "personne-de-3e-dge" dispose d un

sélecteur supplémentaire (PAYS) ; en Plus, son constructeur est lui aussi
modifié :

¥ CONSTRUCTEUR : (nom-de-personne, (M,F), adresse-de—personne
entier, ens[personne], identificateurs,
{"OUI" "NON" "SURS","MPTE"’, IB-YS)
—> personne-du-3e-Age.

Ia mise-8-jour d“une vue souldve des problémes au niveau de
17inclusion des présentations de types. Ainsi supposons que t°°C t7 et
que t'c tj ; supposons aussi que 17on modifie t° & 17aide de 1la
présentation <S~ F" B"°>.  Avant 1la mise-d-jour de t~ : <S~ »F7,E™> on
avait les relations d"inclusion suiventes entre 1les présentations des
types

t7"Cct”

t"cti et t7e j

s Gw e

Ces relations peuvent &tre représentées graphiquement par:
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Aprés, 17extension t” a comme présentation <S°,F" U F*7,E" U E"7>,
graphiquement représentable par

t7° tav  t]
i

*t ap

ainsi, é&tant donné que t7ap : <S,FF UF,ET U E remplace
t7av : <87,F,E, les seules relations d inclusion, maintenues
automatiquement, sont t77 ¢ tj et t77 ¢ tTap :

e t
> > x>
AN
N
3\
N
\*t,

Or, la relation d”inclusion de présentation de types est importante
pour la maximisation des vérifications statiques des types. En
conséquence, il peut &tre nécessaire de déterminer si apres la
mise-a-jour, t~ continue & étre inclus dans tous les types ti, tels que,
tavg ti.

[Proposition 11-8]

Soient t~ : <S,F ,E"> et ti : <S,Fi,Ei>, deux types tels que
tave ti : soit p une présentation <S,F"",E""> qui enrichit t~ [cf.
d&f. I1=7]. Aprés 1 enrichissement, la relation t'ap ¢ti ssi la
présentation p enrichit aussi ti, ou, plus précisément p met-a-jour ti
(cf. proposition I11-4).



En général, on arrive & une situation représentée graphiquement par :

t7° t” t] tk t1 to
* * T * * *

i ] |

] § ] §

i x § )
t77 to
* N »*

~ - /
~d x 5 ¥ K
t° tj tk t1

Si le type to ne peut pas &tre enrichi par p, aucun autre type tp tel
que to tp le peut.

Les effets secondaires d"une mise-8-jour d"un type exige qu elle soit

utilisée avec précaution. Ainsi, 1la modification du type nucléaire de
personne par :

mise-8-jour personne

assertions
¥p AGE(p) < 50
fin

aurait comme conséquence qué personne-du-3e-fge n"est plus contenu dans
personne: les oxiomes de personne-du-3e-fge en conjonction 1le nouvel
axiome (¥p AGE(p) < 50) est un systéme d axiomes incohérent.

Pour éviter la situation ou une vue n"est pas un enrichissement du

type nucléaire, nous proposons que la modification du type nucléaire soit
interdite. '
w

Lhn e






IIT - DEPENDANCES INTER-ATTRIBUTS
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I1I.0 - INTRODUCTION

la spécification algébrique d"un p-type exige la donnée de ses n
fonctions attributs [chap 2].Cependant, ceci reste incomplet si 17on ne
donne que les noms et les codomaines des fonctions,c’est a dire leur
syntaxe.Fn effet,1 absence d une spécification sémantique de ces fonctions
souléve des problémes (classiques) de correspondance entre les occurrences
d"une abstraction et les p-occurrences de 1 univers.Ainsi,considérons le

p-type personne:

P-type personne
attributs
NOM : chaine
AGE : entier
SM : chaine
NSS : nss
modifiables
AGE, M
cle
NSS
aséé?tions
¥p AGE(p) € [0,120]
¥p M(p) © *{OUI,NON, SURS, FXEMPTE)

fin
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En 17absence d autres régles traduisant 1la sémantique des
p-occurrences du p-type,1”algébre des termes du type abstrait personne
contient tous les &léments du produit cartésien des 4 codomaines de ses
fonctions attributs.Ainsi,

1) <paul ,0,oui, 183AB>
2) <remi ,0,non, 183AG>
3) <paul ,0,surs, 183AT>
4) <henri ,0,exemp,183AS>
5) <jean ,0,oui, 183AM>
6) <jean ,0,non, 183AN>
7) <pierre,O,oui, 183AR>
8) <pierre,30,0oui, 183BL>

sont des termes "syntaxiquement” valides.

On peut y distinguer deux familles de termes: ceux qui ne peuvent
pas &tre des images de p-occurrences et ceux qui sont des images de
. p-occurrences réelles ou potentielles.

La premiere famille est constituée des termes:
-1,3,4,5,7 :une personne d"8ge =zero ne peut avoir fait de service
militaire,ni &tre sursitaire,ni &tre exemptée.
-8 :une personne née en 1983 ne peut pas avoir 30 ans en 1983 ni avoir
effectué son service militaire.

La deuxiéme femille,complément de la premiére,est composée des termes
2 et 6. :

Dans ce chapitre nous nous intéressons & la spécification des régles
qui permettent de circonscrire avec le plus de précision possible chacune
des deuk - familles. Dans 1"exemple présenté, il nous aurait suffi
d"exprimer que:

1) 1"8ge de quelqu un est soit
ANNEE-ACTUELLF - ANNEE-DE-NAISSANCE  soit
I ;
ANNEE—AQTUELLE - ANNEF-DE-NAISSANCE - 1
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2) quelqu’un ayant un Age inférieur ou égal &4 18 ans n’a pas encore
effectué son service militaire.

Dans une spécification plus précise du type personne d”autres lois
seraient stirement nécessaires. Cependant la spécification des regles
exprimant 1 interdépendence entre les valeurs des attributs d7une
p-occurrence est, en général, rendue difficile par 1"absence ou la non
connaissance de régles faisant intervenir explicitement tous les attributs
du p-type. Dans la plupart des cas, une combinaison de valeurs
d”attributs est susceptible d”exister dans 1 univers si et seulement si
elle satisfait toutes les 1lois exprimées. On se trouve donc devant la

contradiction suivante: d une part avoir besoin d"un grand nombre de lois
pour permettre une specification fine et d autre part les minimiser pour
limiter les vérifications & effectuer. Pour cela, il faudrait que
17utilisateur puisse garantir que les lois qu”il a exprimées sont les
seules nécessaires & la spécification de son type. Ceci n’étant pas
envisageable en général, les redondances, c’est & dire la
multi-spécification d’une loi, et les "incohérences" doivent étre
éliminées a posteriori.

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux dépendances entre valeurs
d”~ attributs; ces dépendances sont exprimées par 1 utilisateur & 1 aide

d"un sous-ensemble de la logique du premier ordre. Dans un bremier temps,
nous proposons une méthode basée sur la notion de partition d"un ensemble,
qui permet d"une part de définir des classes d”équivalence des occurrences
d’un type par rapport aux dépendances exprimées, et d"autre part de
transformer les essertions, &crites en logique du premier ordre, en
formules de la logique propositionnelle. Ces transformations sont a elles
seules trés importantes puisqu’elles permettent d utiliser les méthodes
décidables de 1la logique propositionnelle pour mettre en évidence les
redondances et les "incohérences". Puis, dans un deuxiéme temps, nous
proposons une méthode ad hoc basée sur la sémantique des assertions
exprimées en logique propositionnelle.



II1-1- DEFINITIONS ET NOTATIONS

Dans ce chapitre nous reprenons des résultats présentés en [SAIS84].

Dans un type t, nous dénotons /\(Xi) 1”ensemble fini des &léments du
codomaine de 1la fonction attribut Xi. Comme tout ensemble, [k(Xi) peut
étre spécifié par énumération de ses &léments ou par un prédicat. Dans ce
travail, nous avons besoin de distinguer les ensembles ordomnés ([0,120],
entier, etc. ) des ensembles non ordonnés (chaine, {BLEU,ROUGE}, etc. ).
De plus nous introduisons trois identificateurs génériques INF,SUP et
AUTRES: v

~INF et SUP représentent respectivement la borne inférieure et la borne
supérieure d”ensembles ordonnés dont les limites inférieure ou
supérieure n"ont pas été explicitement spécifiées.

Ces deux identificateurs permettent de réécrire des assertions
faisant intervenir des ensembles ordonnés dont la ou les bornes ne sont
pas explicites. Ainsi, soit AGE une fonction attribut spécifiée
uniquement par: *

AGE : entier /* /\(AGE) est fini mais non

explicitement limite */
avec 1 assertion écrite en logique du premier ordre:

¥p AGE(p) < 30 v AGE(p) >65

En utilisant INF et SUP, dont la valeur exacte est sans importance,
[cf ITII-2], nous pouvons réécrire 1 assertion précedente:

" AGE(p) & [INF,30[ v AGE(p) © J65,50P]

LG g



—AUTRES repésente 1 ensemble composé par tous 1les é&léments non
explicitement énumérés d"un ensemble non ordonné. Ainsi, soit la
fonction attribut VILLE spécifiée uniquement par:

VILIE : chaine /* [&(VILLE) est un ensemble non
ordonné et non énuméré */

Soient Grehoble, Marseille - et Paris des villes explicitement
énumérées dans les assertions. Nous écrivons:

/\(VILLE)={GRENOBLE, MARSEILLE, PARTS} U AUTRES
"AUTRES" groupe donc toutes les autres villes dont 1”existence n"a pas
été explicitée. Sa composition exacte est sans importance pour la
spécification des régles.



DEFINITIONS ET RAPPELS

[der IT1-1]

Un prédicat sur la valeur de la fonction attribut Xi du type t
est un prédicat de la forme:

¥tj Xi(tj) R
ou
-tj est de type t

-R est soit € (appartient) soit = ou # ou> ou>ouc<oucl
- € A(xi) :

[aef 3-2]

Un prédicat €lémentaire sur la fonction attribut Xi du type t est
un prédicat de la forme

¥tj Xi(tj) € §

ou .

-tj est de type t

- § ¢ A\(xi)

~le seul symbole de prédicat est €
A partir de maintenant nous considérons que t] est implicitement quantifié
universellement et nous omettons le symbole ¥.

[proposition III-1]

Tout, prédicat sur les valeurs d”une fonction attribut (cf def III-1)
peut etre reecrite sous la forme d"un prédicat &lémentaire sur la méme
fonction attribut.

Ainsi considerons les assertions suivantes:
al) X1(t)< 2Q- h‘XT(t)) 10 —> X3(t)="0UI"
a2) X1(t)> 10+A X1(£)< 15 —> X3(t)="NON"
a3) (X3(£)="0UI" v X3(t)="SURS") A X2(t)> 100 —> 20¢ X1(t)< 30
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elles se réécrivent:

X1(t) 6 [10,20] —> X3(t) € {ouT]
X1(t) 6 [10,15] —> X3(t) ¢ {NON}
X3(t) ¢ {our,surs} A x2(+) e [100,80P] —> X1(t) 6 [20, 30]

[def 11I-3]

Ia fonction EXT est la fonction qui, appliquée & un prédicat
élémentaire, délivre son extension (c”est & dire 1 ensemble des valeurs de
1 attribut pour lesquelles le prédicat est vrai).

Ainsi EXT(Xi(tj) 6 §) =§

[def 1114

Une Dépendance Inter Attributs est une assertion sur 1les valeurs
des attributs d"une p-occurrence. Nous la notons DIA.

Idef III—5l

Une assertion représentant une dépendance entre valeurs

d attributs, notée DIA, est une clause de la logique du premier ordre
ayant la forme suivante:

A\AB o-.=>MVNVnoc

-A,B, ... M,N, ... sont des prédicats &lémentaires

-A,B, ... prédicats de 1 antécédent de 1 implication, doivent porter
sur des attributs différents.

-M,N, .. prBlicats du consdquent de 1”implication, doivent 8tre des
prédicats portant sur le méme attribut.
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Un cas particulier de ce type de clauses est celui ou 1 antécédent
n"existe pas; c’est un des moyens de restreindre le codomaine d"une
fonction attribut. Ainsi, la clause: .

——> AGE(p) ¢ }20,65]
restreint le codomaine de AGE aux entiers compris entre 21 et 65.

D"une fagon stricte, les assertions représentant les DIAs ne sont pas
des clauses de Horn [CHAN73], puisque le conséquent est une disjonction de
littéraux. Mais ces littéraux portant sur wn méme attribut, il 1leur
correspond naturellement un littéral unique dont 1 extension est 1 union
des extensions des littéraux de départ. A la forme prés, on se trouve
donc toujours en présence de clauses de Horn. ‘

Nous dénotons PP(Xi) 1”ensemble de tous les prédicats d”un ensemble
de DIAs portant sur une méme fonction attribut Xi. Ainsi, dans 1 exemple
précédent:

PP(X1)={x1(t) € [10,20], X1(t) € [10,15], X1(¢) ¢ ]20,30]}

PP(X2)={X2(t) ¢ [100,sUP]}

PP(X3)=(X3(t) 6 {0UT}, X3(t) ¢ (NON}, X3(t) € {oUI,SURS}]
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ITI-2 SOUS-DOMAINES STABLES

Formellement, un ensemble d” assertions écrites en logique du premier
ordre est inconsistant (ou incohérent ou contradictoire) ssi il n"est
satisfait pour aucune valeur de ses variables. Dans notre cas, la

variable représente une occurrence du type pour lequel 1 assertion a été
spécifiée. Ainsi,1”inconsistance d”un ensemble de DIAs signifie qu aucune
occurrence du type ne peut exister dans la base de dormées. Un de nos
objectifs est de tester si un ensemble de DIAs est 'inconsistant;
cependant nous nous proposons de raffiner la notion d”inconsistance en
introduisant la D-inconsistance (inconsistance sur les domaines).

Par exemple, les trois assertions du paragraphe précédent ne sont pas
inconsistantes; cependant, la premiére et la deuxiéme interdisent
1”existence de p-occurrences telles que X1(t) 6 [10,15[, ce qui n"apparait
explicitement dans aucune des assertions. ‘

Nous voulons que 1 utilisateur soit conscient que 1 interdiction du
sous-domaine [10,15[ de [&(Xl) est une conséquence logique des DIAs, et
qu” il prenne une décision explicite sur son interdiction. En effet, un
ensemble d assertions réalise une partition de toutes 1les valeurs
possibles des occurrences d’un type, et, en conséquenqe il exclut
certaines combinaisons de valeurs d attributs. Avec la D—ihconsistance,
nous voulons caractériser 'les combinaisons dont 1 exclusion est
susceptible d”&tre la conséquence d erreurs de compréhension et/ou de
spécification des DIAs. - '

Pour mettre en évidence les sous-domaines qui interviennent dans les
combinaisons ainsi exclues nous transformons les assertions originelles de
telle fagon qu elles fassent uniquement référence & des prédicats ayant
des extensions soit disjointes soit identiques.

ey A

&

Pour définir ce que nous appelons les sous-domaines stables d une



fonction attribut Xi, nous définissons 1la partition de [X(Xi) par les
prédicats de PP(Xi),

rappels [STA77]

-Une partition d"un ensemble A est une collection de sous-ensembles
non vides et disjoints de A tels que leur union est 1”ensemble A
lui-méme. A

-Un &1ément d”une partition est appelé bloc logique ou bloc.

~Le nombre de blocs logiques d"une partition constitue son rang.

—Soit PI et PI” deux partitions d“un ensemble non vide A. On dit que
PI” "affine" PI ssi tout bloc de PI” est contenu dans un bloc de PI.

~-Soit PI1 et PI2 deux partitions d”un ensemble non vide A. Ie produit
des partitions PI1 et PI2, noté PI1.PI2, est une partition PI de A
telle que
1) PI affine & la fois PI1 et PI2
2) tout PI” qui affine simultanément PI{ et PI2 affine aussi PI.

Soit Xi une fonction attribut du type t et P un prédicat é&lémentaire
sur Xi. Ie prédicat p a donc la forme Xi(t) 68§. De plus il définit une
partition PI(P) de /\(Xi); PI(P) est de rang 2 et ses blocs sont
respectivement EXT(P)=§ et EXT("P)=/\(Xi)-4. Ces deux blocs sont sussi
les deux classes d"équivalence de la relation binaire R(P) définie par
"gyant la méme valeur de vérité pour P" :

XR(P) Y ssi P(X)=P(Y) c’est & dire:

(X664 YGS) v (X 6 (A(Xi)-8) A Y ¢ (/\(x1)-86))

Nous allons définir de fagon récursive la fonction
SSD(P1,.. ,Pi,...,Pn) ol tous les Pj, i 6 [1,n], sont des prédicats
élémentaires sur . Jine-~ méme fonction attribut Xi; 1le résultat de SSD est
une pertition de /\(X1).
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[def 111-6] = ' .

-Pour deux prédicats quelconques Pl et P2, Ssd(P1,P2) est 1le
produit des partitions PI(P1) et PI(P2); il est au plus de rang 4 et dans
ce cas les blocs sont EXT(P1 A P2), EXT(P1 A “P2), EXT("P14A P2) et
EXT("P1 A "P2).

—SSD(P1; eee ,Pn,Pn+l) est le produit des partitions
SSD(P1, ... ,Pn) et PI(Pnt1).

Par définition de 1 opérateur "produit de partitions", 1 ordre des
opérandes est sans importance. Donc SSD(P1,P2)=SSD(P2,P1). De plus,
SSD(P1,SSD(P2,P3)) = SSD(SSD(P1,P2),P3). Par exemple:

((f e

ONEVL

- "o,
e

Axi) SSD(P1,P2,P3, P4, P5)
est de rang 11

l def III-7 I

Soit une fonction attribut Xi du type t; les blocs de la partition
de A\ (¥i) par 1la fonction SSD(P1, ... ,Pn) ol P1,P2,...Pn sont tous les
prédicats de PP(Xi), sont appelés les SOUS-DOMAINES STABLES DE Xi, que
nous notons SSD(Xi).

Par extension, nous appelons SSD(Pt, ... ,Pn) 1la partition en
sous-domaines stables de Xi relativement & un PP(Xi) courant et nous le
notons SSD(Xi) si aucune ambiguité n"est possible. Ie nombre de SSD de



17attribut Xi, o PP(Xi) contient n prédicats eét au plus égal & 2%¥*n,

Par exemple les partitions de Z&(Xi)[ZX(XZ),[X(X3) relatives a
PP(X1),PP(X2),PP(X3) vues auparavant sont:

58p(x1)={[ 18P, 10[,[10,15],115,20], J20,30], 130, sUP]}

Ssp(x2)={[InF, 100[, [ 100, 5UP])
SSD(X3)={ {ou1}, {NON}, {SURS} , AUTRES}

[Proposition 1T1-2]

Soit Xi une fonction du type t, tout prédicgt élémentaire Pi sur Xi
peut &tre réécrit sous forme d une disjonction de prédicats &élémentaires
Pitv ... vPijv... Pin, telle que :

1) 1"extension de tout prédicat Pii 1 £ J $n est un sous domaine stable

2) -f EXT(Pij) est &gl & EXT(Pi)

Nous nommons "prédicat &lémentaire sur un sous-domaine ‘stable" tout

prédicat &lémentaire dont 1 extension est un sous—-domaine stable.

[Iemme 111.1]

Toute assertion représentant une DIA peut &tre remplacée par un
ensemble 4 assertions "normalisées" (cf. def. ITI-5), composées
exclusivement par des prédicats &lémentaires sur des sous~domaines
stables.

Preuve ! Par conjugaison de [Proposition IIT.1] et de 1la régle
d”équivalence logique [KOW79]

"(Ua (Xv Y)v:—7> Z) <> (UaX—>2) (UAY—>7Z)"

dm e -

)

#

En effet, é&tant donnmé qu un "et" logique relie les assertions



représentant un ensemble de DIAs, 1 assertion U A (XvY) — 2 est
équivalente & 1 ensemble d assertions :

Ua X —> Z

vaAaY —> Z

{daéf. II11-8]

Une SDIA est une Dépendance Inter-Attribut qui utilise uniquement
des prédicats é€lémentaires sur les sous-domaines stables.

Ainsi, 1 utilisation de SSD(X1), SSD(X2) et SSD(X3) permet de
réécrire les trois DIAs :
A1) X1(¢) ¢ [10,15] v X1(%) € ]15,20] —> X3(t) ¢ {ouI}
A2) X1(t) ¢ [10,15] —> X3(t) 6 {NON}
A3) (x3(t) 6 {oul} v X3(t) ¢ {SURS}) A X2(t) & [100,SUP]—> X1(t) € ]20,30]
Finalement des SDIAs sont obtenues en '"normalisant" 1e§. assertions
précédentes (cf. déf. III-5).
A1) xX1(t) ¢ [10,15] —> X3(t) ¢ {ouT}
A") X1(t) € J15,20] —> X3(t) ¢ {ouT}
A72) x1(t) 6 [10,15] —> X3(t) ¢ {NON}
A3) X3(t5 ¢ {ouI} » X2(t) ¢ [100,SUP] —> X1(t) ¢ ]20,30]

A"3) X3(t) € ISURS} A X2(t) 6 [100,50P] —> X1(t) € ]20,30]

La présentation des assertions sous forme de SDIAs permet de mettre



en évidence des D-inconsistances ; ainsi, il -est évident que A"1 et A"2 ne
peuvent &tre simultanément satisfaites sauf si [10,15], sous-domaine de
X1, est interdit. De méme, A"1 et A”3 interdisent 1 existence de toute
p-occurrence t telle que X1(t) ¢ [10,15] et X2(t) ¢ [100,80P].

II1.3 - SDIAs ET IOGIQUE PROPOSITIONNELIE

TIes sous-domaines stables de la fonction attribut Xi du type + sont
tous distincts, déterminables statiquement et en nombre fini. Nous
pouvons donc associer un nom unique a chacun d"eux. Ainsi, nous les
nommons  &il1, ... 2ipi. D7autre part, il existe une correspondance
bi-univoque entre les prédicats &lémentaires sur les sous-domaines stables
et les sous -domaines stables eux-mémes. En conséquence, nous pouvons
également leur associer un nom unique : par exemple, on nommera dij 1le
~ prédicat Xi(t) € oij. ILa réécriture des SDIAs en utilisant les noms de
prédicats fournit des formules de la logique propositionnelle.

Ainsi, dans notre exemple nous avons :
s11 = [INF,10[; §12 = [10,15] ; &13 = ]15,20); 514 = ]20,30]; 815 = ]30,5UP]

§21 = [INF,100] ; 822 = ]100,SUP]

8§31 = {OUI} ; 832 = {NON} ; 833 = {SURS} ; 834 = AUTRES

Et, en utilisant la convention 8ij/dij, c”est-8~dire le prédicat sur
le sous-domaine stable 5ij est appelé dij, nous pouvons réécrire les SDIAs
sous la forme suivante : '

A"t df2 —> 43t

A" @ 413 —> 431 :
o Go e

A"2 ¢ 412 —> 432
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A3 : d31 A d22 —> 414

A"3 : d32 A d22 —> d14

On a 1a un ensemble de fbrmules de la logique propositionnelle dont
les littéraux sont des identificateurs de prédicats. De ce fait, les
vérifications qui ne font pas intervenir explicitement les variables (par
exemple la consistance ou la D-inconsistance, définie en III.6) peuvent
étre effectuées avec les méthodes de la logique propositionnelle, qui sont
décidables. ILes vérifications liées spécifiquement aux objets de la base
(par exemple 1la vérification de validité d“une occurrence) restent
classiques, mais on peut réduire (cf. III.7 et cf. III.17) le nombre des
vérifications dynamiques et leur forme est également simplifiée.

L"inconsistance peut &tre traitée de fagon classique en ajoutant
1”ensemble d”assertions qui traduisent la propriété d”exclusion entre les
sous—-domaines stables d"une méme fonction attribut (pour
Xi fdij —> ~ dik} avec j # k ). Nous obtenons ainsi les axiomes propres
du type pour lequel les DIAs ont &té définies. Nous ne nous occupons pas
spécifiquement du probléme de 1 inconsistance, qui sera traité comme un
cas particulier de D-inconsistance (III.6). Nous introduisons maintenant
les notions de semi-domaines et D-classes avant de définir. la
D-inconsistance. '

I11.4 - SEMI-DOMAINES ET D-CLASSES

Dans ce paragraphe, nous présentons les définitions et propositions
nécessaires & 17utilisation des classes d”équivalence qu’un ensemble de
SDIAs définit sur les occurrences d”un type.



[aéf. 111-9]

Ie domaine de définition d”un type t caractérisé par les fonctions
attributs Xi, X2, ... Xn est 1le produit cartésien de ses codomaines

A ) x A (x2) x ... x AGxm).

Chaque [&(Xi) t<i<n, est considéré comme  décomposé en
sous-domaines stables 81, §i2, ..., 8ipi.

[a8f. 11I-10]

Un semi-domaine du type t caractérisé par n fonctions attributs est
un n-uplet (81j, ... ik ...,5nl) ou son i-dme &lément est soit un sous—
domaine stable de Xi soit Z&(Xi) lui-méme, noté "*v,

[aéf. 111-11]

Une composante explicite d"un semi—-domaine (813 ... §n1) est un
€lément différent de"*". Te nombre de ‘composantes explicites d“un
semi-domaine constitue son degré.

Fxemples de semi-domaines du type t (3 attributs)

D1
D2

([10,15], *, *) [*degré 1 */
([10,15], 1100,5UP], *) /*degré 2 */

I

[déf. 111-12]

e D-classe est un semi-domaine dont tous les &l&ments sont des
composantes explicites. '

Exemples de D-classes :
D3 = ([10,15], J100,5Up], {oUT})
D4 = (115,20], [1INF,100], {out})
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[aéf. III-13]

Un semi-domaine D = (813, ..., nl) contient un semi-domaine
D" = (81f, ..., &np) ssi pour tout i 6 [1,n] ¢7ir C sik, c est-d-dire
soit r = k soit ik = *. Nous notons D” C D.

On peut dire aussi que D” C D ssi toute composante explicite' de D
est aussi une composante explicite de D”.

[1emme ITI-2]

SiDCD” etD CD” alorsDC D™
Preuve :par définition méme de C .

faef. I1II-14]

Un semi-domaine D = (81, ..., én) contient une occurrence
t = (x1, ..., xn) ssi pour tout i ¢ [1,n] xi € i. Nous écrivons t 6 D.

En sachant que les sous-domaines stables d“une fonction attribut sont
disjoints entre eux, on peut conclure ‘que :

[ Proposition III-3]

Toute occurrence d"un type t est contenue dans une et une seule
D-classe du type.
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Ekemgles

D2 C D1
D3 C D1, D3 C D2
t = (12, 102, OUI) € D3

/* D3 est 17unique D-classe qui contient t */

[Proposition 11I-4]

Toutes les occurrences d"un type t, appartenant & une méme D-classe
ont le méme comportement vis-a-vis de 1 ensemble des SDIAs.

En effet, les prédicats d"une SDIA sont de la forme Xi(t) € 8% et ces
mémes &i constituent les composantes d”une D-classe. Chaque prédicat a
donc la méme valeur de vérité pour toutes 1les occurrences d une méme
D-classe.

[Proposition 111-5]

Soit le type t caractérisé par n fonctions attributs X1 ... Xn;
soit SSD(Xi) 17ensemble des sous-domaines stables de Xi. Tout &lément du
produit cartésien SSD(X1) x .... x SSD(Xn) est une D-classe de t.

[Lemme I11.3)

Une D-classe du type t est une classe d”équivelence du domaine de

G e

définition d¢'t en considérant la relation "avoir la méme valeur de vérité
par rapport aux SDIAs ".




Preuve paf conjugaison des pfopositions 1114 et IT1-5.

Une D-classe (s1k, ..., onp) définit une interprétation des
assertions, avec le prédicat dij vrai si 1le sous-domaine stable alj
appartient & la D-classe, et faux autrement. Elle est un modéle des SDIAs
ssi 1 ensemble des assertions est vrai pour 1”interprétation en cause.

[aéf. I11-15]

Une D-classe est valide ssi elle est un modéle des SDIAs.

En conséguence, toute occurrence qui appartient & une D-classe valide
est elle aussi un modéle des SDIAs. . Elle est dite occurrence valide.

[def. III-16]

Un semi-domaine D est un semi-domaine valide ssi il existe une
D-classe valide D” telle que D™ C D.

Toute occurrence, D-classe ou semi-domaine qui n”est pas: valide est
dit non-valide.

I1 faut remarquer qu une D-classe valide ne contient que des
occurrences valides, tandis qu'un semi-domaine valide, s”il doit contenir
par définition des occurrences valides, peut aussi contenir des
occurrences non valides.

(Lemme I11-4]

, Si D est uri“sémi-domaine valide, tout semi-domaine D7, tel que
DCD” , est lui aussi valide .
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Preuve par definition méme de C .

Soit D un semi-domaine non valide; a priori, on ne peut rien dire
sur la validité de tout semi-domaine D", tel que D C D°.  Cependant siD
est non valide , tout D7, tel que D" C D est un semi~-domaine non valide.

Ie nombre de D-classes d"un type t est fini car le nombre d-&l&ments
de SSD(X1) x ... x SSD(Xn) est fini. Fn consequence, on peut déterminer
de fagon exhaustive, les D-classes valides et les D-classes non-valides du
type t. :

IT1-5 SFMI - DOMAINES D"UNE SDIA

Chaque SDIA détermine deux familles de semi-domaines : celle des
semi-domaines valides et celle des semi-domaines non valides. Ainsi, pour
1"assertion d12 —> @31, la famille de semi-domaines valides est composée
de (812, *, 831) ; la famille de semi-domaines non valides é&tant
(312, *, §32), (812, *, 533), (42, *, 534), ou 532, 8§33, 534 sont les
autres semi-domaines stables de X3.

[aéf. 111-17]

Soit 1j un sous-domaine stable de 1la fonction Xi: nous nommons
sous—~ domaines stables complémentaires de 8ij les sous-domaines stables de
Xi distincts de 4ij. Nous notons leur ensemble /5ij.

De méme, les sous-domaines stables complémentaires d"un ensemble de
sous-domaines stables d"une fonction attribut Xi sont les sous—domaines
stables de Xi, ‘ﬂifferents de ceux contenus dans le premier ensemble.
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Ainsi
/813 = {812, 4811, 814, 815}
/(813, §14) = {812, §11, 5§15}

Par analogie, on notera /dij la négation du prédicat dij. /dij peut
toujours s”écrire comme une disjonction de dik, k £.3.

[ Proposition 11I-6]

A partir d@”une SDIA dont 1”antécédent est composé de n prédicats,

et dont le conséquent est composé de m prédicats (sur une méme fonction
attribut) on déduit : '

i - m semi-domaines valides de degré n + 1 ;

ii - p semi-domaines non valides -de degré n+1 : ©p est la

cardinalité du sous-domaine stable complémentaire des m
sous-domaines stables concernés par les prédicats du
conséquent. '

Par exemple, & partir de

d32 A 422 —> d14 v 411 v d13

on déduit :
~ trois semi-domaines valides

(814, 822, §32)
(83, §22, §32)
(811, 822, 832)
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- deux (p = 2) semi-domaines non valides

(815, 822, §32)
(812, 822, §32)

Cet exemple met en évidence que n des n + 1 composantes explicites
sont les sous-domaines stables qui apparaissent en antécédents de la
SDIA ; il montre aussi que la (n + 1)iéme composante est un sous—-domaine
stable de 1a fonction attribut qui apparait dans le conséquent de la
SDIA : selon que le sous-domaine stable appartient ou non & ‘la SDIA, 1le
semi-domaine est valide ou non-valide. On peut écrire :

semi-domaines valides : (813, 8§22, §32) je {1, 3, 4}
semi-domaines non valides : (81i,822,832) i ¢ {2, 5}

NOTE : les semi-domaines valides que la proposition III-6 permet de
déduire pour une SDIA ne sont pas les seuls semi-domaines valides
déductibles. Fn effet, toute assertion P—>Q est aussi satisfaite par "“P.
Cependant, dans le contexte de la détermination de la D-inconsistance, des
redondances et de 1"inconsistance, ces semi-domaines ne nous intéressent
pas. Dans une certaine mesure, ils ne sont pas "concernes" directement
par 1 assertion.

I1I.6 - D-INCONSISTANCE

Nous nous plagons dans 1”hypothése ot 1 utilisateur considére qu il
existe des objets de la base vérifiant ses assertions, et plus précisément
leurs antécédents. Ainsi un utilisateur qui spécifie 1 assertion
AGE(t) > 30 —> SAL(t) 2 4000, considére qu il existe effectivement des
objets tels que AGE(t) > 30. Si d”autres sssertions du type interdisent
ces objets, on peut penser que 1 utilisateur n’a pas été conscient des
conséquences de 1 ensemble des assertions. Ure telle situation peut aussi
résulter de 1 &criture non concertée d assertions par plusieurs
utilisateurs. Eﬂle peut encore refleter une simple erreur d"écriture des
assertions.
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[aéf. I11-18]

Une SDIA est D-inconsistante & 1 intérieur d"un ensemble S de SDIAs
ssi tout semi-domaine modéle de son antécédent est un semi-domaine non
valide (pour 1 ensemble de SDIAs).

On peut aussi la formuler de la manidre suivante :

[aéf. III-19]

Une SDIA P —> Q est D-inconsistante dans un ensemble de SDIAs S
gsi SA P est inconsistante, ol P est une conjonction de prédicats

élémentaires sur les sous-domaines stables.

[aéf. 1II-20]

On appelle degré de D-inconsistance d“une SDIA D-inconsistante, le
nombre de prédicats de son antécédent.

Avec la D-inconsistance, nous voulons donc mettre "en évidence
1”existence simultanée d assertions de la forme (P —> Q) et ( "P), la
premidre &tant en général directement spécifiée par 1 utilisateur et la
deuxidme pouvant &tre une conséquence logique de 1”ensemble de SDIAs.
Cette situation n"est pas 1 inconsistance logique puisque P —> Q est
aussi satisfait pour “P. ;

La D-inconsistance de 1 assertion P —> Q est une conséquence de 17un
des quatre schémas suivants :

1- P—>Q
P —> "Q“* "¢ J/*Cette SDIA peut étre éventuellement une
¢ conséquence logique des SDIAs*/



En effet, de (P —> Q) et (P —>™Q), on déduit ( ~p).

Dans notre exemple, i1 y avait explicitement A°1 : di2 —> d31 et
AT2 ¢ a12 —> a3, Puisque 431 —> ~d32, on peut déduire —> ~d12 : aucun
semi-domaine valide des SDIAs n”est un moddle de A"i. De méme pour A2.

2- P—>QetQ—>Letl —>M
P—-—>"™M /*&ventuellement une conséquence logique des SDIAs*/

Ce cas se raméne au précéddent en sachant que P —> M est une
conséquence logique de la famille de SDIAs (P—>0Q,Q—>1, 1T —>M).

53- P-—>Q
-—> P /*Cette SDIA peut &tre une conséquence logique*/

De ces deux SDIAs, on déduit (—> ~P) [KWT79]. Exemple :

Soient les trois SDIAs spécifides par 1 utilisateur :

Al s dij —> dl
A2 : dkl —> dfm

A3 : dk1 — af1

Ainsi, de A2 et A3, on d&duit A4 : —> “dkl, et finalement de A1 et
A4, on @éduit AS : —> ~dij.

la généralisation de ce schéma &tant celui oi P—>Q est une
assertion déduite de 1”ensemble de SDIAs.

D
4- P—>Q,
—> P /*&ventuellement une conséquence logique*/



Exemple :

Soient les trois assertions

Al @ dij —> dxl
A2 : Aij —> dfi

A% : dij —> dfl
De A2 et A3, on déduit A4 : —> ~aij.

la généralisation de ce cas &tant celui ou A2 et/ou A3 ne sont pas

directement spécifiées par 1 utilisateur, mais sont déduites de 1 ensemble
de SDIAs.

[aéf. I1I-21]

Un ensemble S de SDIAs est D-inconsistant ssi il . existe au moins
une SDIAs Ai 6 S, telle que Ai est D-inconsistante.

Lorsqu une D-inconsistance est détectée, 1 utilisateur doit
explicitement choisir entre supprimer une ou plusieurs assertions parmi
celles qui induisent la D-inconsistance ou accepter d“exclure certains
semi~ domaines. '




IT1.7 - UTILISATION DES NOTIONS DE SEMI-DOMAINE ET DE D-CLASSE

Les quatres propiétés sous-jacentes & toutes les conclusions de ce

paragraphe sont:

A- le nombre de D-classes d4” un type t est fini et comnug

B- 1a validité d"une D-classe est décidable;

C- i D est un semi-domaine valide tout D, tel que D C D", est
valide; -

D- si D est un semi-domaine non valide, tout D”, tel que D"CD est
non valide.

ITT.7.1 ~ DETECTION DES D-INCONSISTANCES

Pour déterminer si wne SDIA Ai: P —> Q est D-inconsistante 3
17intérieur d” un ensemble S des SDIAS, on peut:
i- soit, vérifier la cohérence d&¢ SA P: i 8 .Pest logiquement
incohérent, on est en présence d"une assertion D-inconsistante;
1i- soit, vérifier si pour tout semi-domaine valide D~, déduit & partir
de Ai, il existe une D-classe valide D”, telle que D C D~ ..

I11.7.2 - ELIMINATION DES REDONDANCES

Les D-classes d"un p-type t dépendent uniquement et exclusement du
nombre de prédicuts €iémentaires distincts que 1 ensemble de DIAs contient
(cf. determination de sous-domaines stables). Ia multi-spécification
d"une régle est donc indifférente pour la determination des D-classes. In
consequence, «1é3 ‘?éﬁéﬁdances, ou multi-spécification, sont &liminées
implicitement.*
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111.7.3 - VERIFICATION DE IA VALIDITE UNE OCCURRENCE

Pour vérifier si une occurrence ti d"un type t est valide il faut :
i- déterminer sa D-classe : cette partie est obligatoiremenﬁ dynamique.
ii- déterminer si la D-classe est valide : ce travail peut étre fait de
fagon statique.

IIT1.7.4 - MODIFICATION D"UNE OCCURRENCE

Soit ti une occurrence appartenant & la D-classe valide D. Soit D~
la D-classe de ti aprés modification. Deux cas sont possibles:
i—- D=D" :dans ce cas iln"y a rien a faire.
ii~ DD :i1 faut detérminer si D™ est valide.

I11.7.5 - INSERTION D"UNE NOUVELLE ASSERTION

L insertion d"une nouvelle assertion Ai detérmine, en général, une
nouvelle partition en sous-domaines stables du codomaine d"une ou
plusieurs fonctions attributs. Aprés 1 insertion de Ai les D-classes
peuvent donc &tre différentes. Cependent les seules D-classes dont la
validité peut étre changées sont celles qui appartiennent aux
semi-domaines nor. valides déduits de la nouvelle SDIA (cf. III.5). Par
exemple, 17introduction de 17assertion A4 : X1(t) > 12 —> X3(t) ="SURS",
dans 1 ensemble de trois DIAs qui ont servi d”exemple au long de ce
chapitre induit la décomposition du sous-domaine stable §12 = [10,15] ade
X1 (ef. TIII.2) en §12=[10,12[ et 8"12=[12,15]; en conséquence, toute
D-classe apparteriant . au semi-domaine D=(412,%,* engendre, apreés
17insertion déj A4, deux D-classes. lLa validité de chacune des nouvelles
D-classes est la méme que la D-classe de départ sauf pour celles qui
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appartiennent aux .semi-domaines non valides déduits de 1la nouvelle
assertion. Ainsi, Di=(812,822,631) engendre D°=(§12, & 22,631) et
D"=(§"12,822,831); 1les semi-domaines non-valides déduits de A4 sont
(8§12,*831), (&§12,*,832) et (§12,%,834) : indépendamment de 1la
validité de DI , D" est non valide; par contre, D” a la méme valeur de
vérité que Di. '

III.8 - SOUS-DOMAINES STABLES GFNERALISES

La méthode proposée au paragraphe III.7 pour déterminer si
17assertion Ai est D-inconsistante est trés générale ; et surtout, elle ne
fournit & 1 utilisateur aucun renseignement sur les assertions qui sont
directement en cause dans la D-inconsistance de Ai. Parallélement, nous
considérons que le nombre de D-classes d"un p-type peut rendre inefficace
la méthode proposée pour déterminer la validité d"une p-occurrence. Dans
cette deuxiéme partie du travail, nous proposons une méthode plus efficace
basée sur 1la représentation des SDIAs sous forme d un graphe dont les
noeuds sont des sous-domaines stables généralisés.

L existence de SDIAs, dont 1 antécédent est une conjonction de
prédicats &lémentaires sur les sous-domaines stables, ainsi que le besoin
de traitement uniforme des différentes catégories de SDIAs, exige 1la
généralisation du concept de sous-domaine stable [cf. III-2]. Ainsi,

[aef. 1II-22]

Soit le p—fype t caractérisé par n fonctions attributs X1, ..., Xn.
Une fonction attribut généralisée Y de t est une fonction construction
[BAC78] de m < n fonctions attributs de t.

Lan gl
a

]
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Notations et rappels

- nous notons Yikl 1la fonction construction des fonctions attributs
Xi, Xk, X1. Ainsi,

Yikl = [Xi, Xk, X1]
- par définition [BACT8] :

Yikl(t) = [Xi, Xk, x1] (t)
[Xi, Xk, X1] (%) = Xi(t) x Xk(t) x X1(¢)

ol "x" est le symbole de produit cartésien.

- nous nommons degré de Y, le nombre de fonctions attributs a4 partir
desquelles Y est construite. Ainsi, le degré de Y12 = [X1, X2] est deux.

- par définition, la valeur de Yi(t) est &gale & celle de Xi(t) ; par
conséquent, tous les résultats déductibles sur le codomaine de Xi sont
intégralement applicables & celui de Yi ; et, . nous employons
indifféremment Xi ou Yi.

[a&f. 111-23]

Soit Yi ... k une fonction attribut généralisée du p-type t ; un
sous—-domaine généralisé de Yi ... k est un élément de
SSD(Xi)x ... x SSD(Xk), ou SSD(Xj) est 1 ensemble des sous-domaines
stables de Xj. :

Par exemple, (812, 631) est un sous-domaine stable généralisé de 1la
fonction attribut généralisée Y13, oi Y13 = [X1, X3].

L'ensemble de sous-domaines stables généralisés de la fonction
Yi ... k est donc le produit cartésien des ensembles
SSD(Xi), ..., §5D(Xk).  Par emalogie, nous notons SSDG(Yi ... k)
1"ensemble de sous-domaines stables généralisés de Yi ...k :
SSDG(Yi ... k) = SSD(Xi) x ... x SSD(Xk)
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Soit x = (8ij, ..., k1) un sous-domaine stable généralisé de
Yi ... k de degré m, '

~ on appelle composantes é&lémentaires de x les sous-domaines stables
813, ., 8kl.

~ on appelle composantes de x les sous-domaines stables généralisés x~,
tels que toute composante élémentaire de x” est une composante &lémentaire
de x.

- nous notons /x les sous-domaines stables généralisés complementalres
[SA184] de x. Ainsi,

/x = SSDG(Yi ... k) - {x}

A tout sous-domaine stable généralisé x = (8ij, ..., k1) de 1la
fonction Yi ... k est associé un prédicat p, tel que p est vrai ssi
Yi ... k (t) € x. Nous notons px 1le prédicat associé au sous-domaine
stable généralisé x. Ia définition de sous-domaine stable généralisé
conduit &:

[Proposition 11I-7]

Le prédicat px associé & x = (4ij, ..., 8k1) est la ¢bnjonction de
prédicats &lémentaires sur les sous-domaines stables [cf. III-2] qui sont
en relation bi-univoque [cf. III.3] avec les composantes €lémentaires de
X s

px = dijA ... Adkl

Nous nommons prédicats é&lémentaires généralisés, les prédicats
associés aux sous—domaines stables généralisés.

SN TS
(“

#
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[Théoréme III-1] - Soit x = (8ij, ..., 8kl) un sous-domaine stable
généralisé de Yi ... k ; px est vrai ssi pour toute composante x~ de x,
px~ est vrai.

PREUVE : par conjugaison des définitions de composante et prédicat
&lémentaire généralisé avec 1" axiome AABACA ...)-
AABACA ... => A [KOWwT9].

Soit le p-type t caractérisé par n fonctions attributs X1, ..., Xn ;
soit Y une fonction attribut généralisée de t, et soient xi et kj, ifi,
deux sous-domaines stables généralisés de Y. ILes axiomes que les
sous-domaines stables généralisés de t doivent satisfaire sont :

[AXIOME 1] : pxi —> “pxj
[AXTOME 2] : pxi —> px“i ou x“i est une composante de xi

Soient un sous-domaine stable généralisé x et son prédicat px;
déterminer si 1la base de données est susceptible de contenir des
occurrences ti, telles que px est vrai é&quiveut & déterminer si 1le
semi-domaine D, dont les composantes explicites sont les composantes
élémentaires de x, est valide. Ainsi,

[Proposition I11-8]

Un sous-domaine stable généralisé peut étre représenté par le
semi-domaine D ayant comme composarites explicites les composantes
élémentaires de x. Nous notons Dx le semi-domaine qui représente x. Ia
relation entre x et Dx est bi—ﬁnivggue.

Rappels

Soit Yi une-fonction attribut généralisée de degré un :

- SSDG(Yi) = SSD(Xi)
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- pour tout x € SSDG(Yi) px est un prédicat é&lémentaire sur les
sous-domaines stables [cf. III 2].

- tout &lément x de SSDG(Yi) est représentable par un semi-domaine de
degré un.

Nous notons x/Dx/px le sous-domaine stable généralisé x, le semi~
domaine qui le représente et le prédicat qui est associé & x (et & Dx).

1I1.9 - RELATIONS DE COMPATIBILITE ET D"FXCILUSION ENTRE SEMI-DOMAINES

Soient les semi-domaines Di et Dj. Di et Dj sont unifiables ssi il
existe un semi-domaine D, tel que :

i -DCDi
ii - DCDj
iii - Pour tout D°, tel que D" C Di et D” C Dj, D" C D.

Nous notons Dij le semi-domaine qui unifie Di et Dj.

[déf. 111-24]

Soient les semi-domaines Di et Dj. Une relation de compatibilité C
est &tablie entre Di et Dj ssi il existe un semi~domaine Dij qui unifie Di
et Dj , et Dij est un semi-domaine valide.

[aéf. 1T1I-25]

Soieht les semi-domaines Di et Dj; une relation d”exclusion E est
établie entre Di et Dj si Di et Dj ne sont pas unifiables ou si Dij est un
semi-domaine n0n>valide.




~107-

Fn sachant qu”il existe une relation bi-univoque entre un
gsemi~domaine et le sous-domaine stable généralisé qu il représente, nous
utilisons aussi 1"expression "relation de compatibilité (ou d exclusion)
entre sous- domaines stables généralisés.

Iorsqu'on dit qu'il existe une relation R (compatibilité ou
exclusion) entre Di et Dj, nous disons implicitement que 1 antécédent de R
est Di et que son conséquent est Dj. Ies notions d"antécédent et de
conséquent d"une relation sont une conséquence de la sémantique de
17implication (—>). Par exemple, soit 1 assertion Ai: d12 —> d31 il
existe une relation de compatibilité entre Di = (s12,%,* et
Dj = (*,%,831), car (512,%,531) est valide (cf. III.5). Toute occurrence
ti, telle que Xi(ti) 6 &12 et X3(ti) 6 31, est donc valide. - Cependant,
si toute occurrence tj, telle que X1(tj) € 512 ne peut &tre valide que si
X3(tj) € 831 une occurrence tf , telle que X3(tf) € §31 peut 1"&tre sans
que X1(tf) € 512.
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II1.10 ~ CATEGORIES DE RELATIONS DE COMPATIBILITE

La sémantique de 1 implication, ainsi que les formes possibles des
SDIAs, nous permet de distinguer trois catégories de relations de
compatibilité.

C5 — Relation de compatibilité de type C5

[aéf. 111-26]

Soient Dx et Dy deux semi—domaines représentant respéctivement les
sous-domaines généralisés x et y. Ia relation entre Dx et Dy est de type
C5 (noté 5) ssi : ‘

i - elle est une relation de compatibilité
ii - pour tout sous-domaine stable généralisé z, tel que z € [y, la
relation entre Dx et Dz est une relation d"exclusion.

Par exemple, une SDIA, syant un seul prédicat en conséquent, engendre
une relation de type C5 entre les semi-domaines qui représentent les sous-
domaines stables généralisés associés respectivement au prédicat de
1”antécédent et au prédicat du conséquent.

C4 - Relation de compatibilité de type C4

[aéf. 1T1-27]

Soient Dx et Dy deux semi-domaines représentant respectivement les
sous-domaines stables généralisés x et y. Une relation entre Dx et Dy est
de type C4 (noté 4) ssi

1 - elle.est une relation de compatibilité
ii - 1 existe zi € /y, tel que la relation entre Dx et Dzi est une
rélation de compatibilité



iii - pour tout zj € /[y, la relation entre Dx et Dzj est soit une
relation d”exclusion, soit une relation de compatibilité.

Ces relations sont engendrées par des SDIAs dont le conséquent est
une disjonction de prédicats. Par exemple de px —> d12 v d13 on déduit
des relations de type C4 entre Dx et (&2,%,*) et entre Dx et
(813,%,%) ; on d&duit encore des relations d exclusion entre Dx et
(w,*,%), ou w € / (812, 813).

Note : Contrairement au type C5, si la relation entre Dx et Dj.est de type

C4, on sait qu’il existe au moins une eutre relation de type C4 entre Dx
et Dz ot z € /y.

C3 - Relation de compatibilité de type C3

[aéf. I11-28]

Soient Dx et Dy deux semi-domaines, représentant respectivement les
sous-domaines stables généralisés x et y ; une relation entre Dx et Dy est
de type C3 (noté 3) ssi :

i - elle est une relation de compatibilité
ii - il existe au moins un z 6 /y tel qu'on ne eonnait pas le type de
la relation entre Dx et Dz.

La relation C3 est celle qui contient le moins d information : elle
indique seulement qu il y a une relation de compatibilité entre Dx et Dy.
En général, elle est transitoire, c’est-8-dire des informations
supplémentéires peuvent la transformer en C4 ou en C5.

[Proposition I1I-9]

1" existeride ‘éntre Dx et Dy d”une relation de type C5 (ou C4 ou C3)
garantit, a priori, que la relation entr Dy et Dx est, am moins, de type
CB.
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[ Proposition III-10]

L existence entre Dx et Dy d"une relation d exclusion (noté .g)
garantit que 1la relation entre Dy et Dx est, elle aussi, une relation
d"exclusion. ‘

les types des relations qui peuvent exister entre semi-domaines,
ainsi que les propositions II1-9 et III-10, permettent de synthétiser les
informations implicites et explicites déductibles de ~ 17implication’
logiques . '

I1I.11 — RELATIONS ENTRE SOUS-DOMAINES STABLES GENERALISES

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux relations intrinséques
entre des sous-domaines stables généralisés, c”est-é-dire aux relations
indépendantes de tout ensemble particulier de SDIAs. Ces relations de
compatibilité et d exclusion sont directement déductibles d”AXIOME 1 et
d"AXIOME 2 [cf. III-8].

Soient xi et xj deux sous-domaines stables généralisés, tels que
xi 6 / xj, et donc xj € /xi ; soit x"i une composante [cf. III-8] de
xi; et soient Dxi, Dxj et Dx"i les semi-domaines qui représentent xi, xj
et xi. Ainsi | ”

- i1 existe une relation d”exclusion entre Dxi et Dxj, et vice-versa [cf.
AXIOME 1] et [Proposition I1I-10]

- i1 egiste une relation C5 entre Dxi et Dx"i, et donc, il existe wune
relation d”exclusion entre Dxi et Dw, ot w € /x"i [AXIOME 2]

- il existe une relation de type C4 entre Dx”i et Dxi [Proposition III-9]
et [def IT1-27].

N
LGn eg

#
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IIT.12 - RELATIONS DEDUITES D"UNE SDIA

les relations de compatibilité et d”exclusion déductibles d"une SDIA
Ai dépendent de sa forme. Nous distinguons deux grandes catégories de
SDIAs : '

CAT1 - Cette catégorie de SDIAs est composée par des assertions ayant un
seul prédicat_en conséquent. Par exemple : :

px —> dkl

ol px est un prédicat &lémentaire généralisé, [cf. III-9] ; px
est donc soit dik, soit dik A4fm ...

Soient x, px et Dx respectivement un sous-domaine stable généralisé, son
prédicat et le sous-domaine qui le représente. D une assertion de CAT™
Ai : px —> dij, on déduit :

1 - une relation de type C5 entre Dx et Di, telle que Di est de
degré un et sa composante explicite est 8ij

ii - des relations d”"exclusion entre Dx et Dj, ou Dj représente un
semi-domaine de degré wun et sa composante explicite
w6 /8ij ; et des relations d”exclusion entre Dj ethx

iii - une relation de type C3 entre Di (cf. point i) et Dx.

En effet, le semi-domaine Dxi qui unifie Dx et Di est 1 unique
semi-domaine valide déduit de Ai (cf. III-5). :

CAT2 - La forme des SDIAs qui appartiennent & cette catégorie est

px —> dij v dik v ...

ol px a la méme signification qu”en CA™. Ies SDIAs de CAT2 ont
donc une. disjonction de prédicats. dans le conséquent. Fn
utills%nt la notation x/px/Dx qui devient habituelle, nous pouvons
dire due d"une assertion Ai : X —> dij vdik v ... ayant n
prédicats dans le conséquent, on peut déduire :
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i - n relations de type C4, respectivement entre Dx et chacun des
semi-domaines Dk, Dj... qui représentent un des sous-domaines
stables du conséquent

ii - des relations de type C3 entre chacun de ces mémes n
semi-domaines Dk, Dj ... et le semi-domaine Dx

iii - des relations d”exclusion entre Dx et tout semi-domaine D~
représentant un w ¢ /(&ij, sik,...) ; des relations d"exclusion
entre tout D” et Dx.

I11.13 — REPRESENTATION DES RELATIONS FNTRE SEMI-DOMAINES 3

La détection des D-inconsistances et des redondances de 1 ensemble de
SDIAs du p-type t, ainsi que la détermination de la validité des D-classes
de t, est faite a 1"aide d"un graphe dont les noeuds représentent 1les
semi -domaines de t. En sachant qu un semi-domaine Dx est en relation
bi-univoque avec le sous-domaine stable généralisé x [cf. III-8], on peut
aussi conclure qu'un noeud du graphe représente un sous-domaine stable
généralisé. Nous identifions le noeud représentant Dx par les composantes
explicites de Dx.

les arcs du graphe représentent les relations de cqmpatibilité et
d"exclusion existantes entre les semi-domaines de t. Ainsi,

[ Proposition 11I-11]

Soient Dx et Dy deux semi~domaines du p-type t ; soit R le type de
la relation entre Dx et Dy ; la relation R est représentée par un arc
dirigé et typé dont le pére est le noeud qui représente Dx et le fils
celui‘qﬁi représente Dy.

Nous notons b = (Dx, Dy) 17arc entre Dx et Dy, et nous disons que b
est de type R, aqi R est soit E soit C3 ou C4 ou C5.
L) -

&



-113-

Ainsi, la représentation des relations intrinséques au semi-domaine
(812, 821) et des relations déductibles de Ai : @12 A d21 —> 4319 permet

de construire le graphe ci-dessous :

Siul8a|Sia|8uulds Sa. D22,

J ~]1". 1 N ~

_— | 8 o o

= n |l B W

(HW“..C‘

L1215 ¥,
21 a | VI |3

ﬂw , p
e

Sa1 |632| Sasl 834

[Fig. I1I-1] - Représentation des relations intrinséques
a (512, 621) et des relations déduites de
a12 A d21 —> das

Par commodité, nous groupons 1les noeuds représentant les
sous—-domdines stables généralisés d”une méme fonction Y.

Ce graphe permet de déduire [WAR62] un arc c entre les noeuds
représentant resgpectivement (812,%,*%) et (*,%,831). ILes arcs du graphe
)
représentant des relations, j1 faut donc déduire le type c.
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IIT.14 - COMPOSITION SFQUENTIELLE D”ARCS

Dans ce paragraphe, nous nous plagons dans le cas ot il existe un arc
a = (Dx, Dy) de type Rl et un arc b = (Dy, Dw) de type R2. A priori, on
peut déduire un arc c = (Dx, Dw) [WAR62]. Cependant, 1les arcs
représentant des relations entre semi-domaines, 17arc c ne doit &tre
présent que s”il existe une relation de compatibilité ou d”exclusion entre
Dx et Dw. Dans ce ces, nous disons que c est obtenu par composition
séquentielle de a et de b, et nous notons ¢ = a.b. Dans le cas contraire,
on ne fait rien. ’

[Proposition I11-12]

Soient a = (Dx, Dy) et b = (Dy, Dw). Ia composition séquentielle
de a et b engendre un arc ¢ = (Dx, Dw) ssi & partir de SDIAs qui sont &
1 origine de a et b on peut déduire une SDIA Ai : px —> pw ol px est 1le
prédicat associé & x (de Dx) et p'w est soit pw soit “pw.

w»

Pour déterminer si & partir des arcs a = (Dx, Dy) et b = (Dy, Dw) on
peut déduire un arc ¢, nous utilisons surtout les résultats de III-4,
ITI-10 et ITI-i1. Ainsi,

[Proposition II1-13]

Soient a = (Dx, Dy) et b = (Dy, Dw) deux arcs représentant deux
relations de compatibilité (C3 ou C4 ou C5). A partir de a et de b on
déduit un arc c¢ = (Dx, Dw), représentant lui aussi une relation de
compatibilité.

En effet, si a et si b représentent des relations de compatibilité,
i1 existe deux SDIAs Al : px —> (py v ...) et AD : y—> (pwv...);
de A1 et de A%%og«déduit A3 :pxA py —> py  (pw v...); de A3 on déduit
PX A py —> 4w v eee et finalement, on déduit px —> pw v ... : il
existe donc une relation de compatibilité entre Dx et Dw.



-115-

[ Proposition 11I-14]

Soit a = (Dx, Dy) un arc représentant une relation d”exclusion ; soit
b = (Dy, Dw) un arc représentant une relation R entre Dy et Dw ; quel que
soit le type de R, on ne peut jamais déduire un arc ¢ = (Dx, Dy). ‘

En effet, si a représente une relation d"exclusion, il existe une
SDIA Ai : px —> "py ; 17arc b indique soit 1"existence d"une SDIA
A2 : py —> M V ..., soit 1"existence d"une SDIA A"2 : py —> "pw.

De Al et A2, on déduit A3 : px Apy —> “pya (pw v ...) qui nous
permet de conclure que tout objet t satisfaisant 1 antécédent A°3
(px A py) est un objet non valide.

De méme de A1 et A"2, on déduit A"3 : px A py —> "pyA "pw : i1 ny
a aucun objet valide qui soit modéle de son antécédent.

Cependant, de A”3 ou de A"3, on ne peut rien conclure sur la validité
d"un objet qui satisfait px A pw : i1 peut exister un py” tel quun objet
satisfaisant px A py” A pw soit valide, ol py est le prédicat associé au
sous-domaine stable généralisé y~ € /y.

[Proposition III-15]

Soit b = (Dy, Dw) un . arc représentant une relation
d“exclusion ; soit R une relation entre Dx et Dy représentée par
b = (Dx;;py). Si le type de R est exclusion ou C3 ou C4, les arcs a et b
ne permettent pas de déduire un arc c entre Dx et Dy.

Ia raison de. cette proposition est la méme que celle de la
[prop031t10n III—14] : on peut déduire que tout objet satisfaisant
Py A pw est non valide ; donc 1 objet satisfaisant px A pw A py est 1lui
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aussi non valide; on ne sait rien sur les objets satisfaisant
PX ApWADpy, oliy 6 /y.

[ Proposition I11-16]

Soit a = (Dx, Dy) un arc de type C5 ; soit R une relation entre Dy et
Dw, représentée par 17arc b = (Dy, Dw) ; la composition séquentielle de a
et de b engendre un arc ¢ (Dx, Dw) de méme type que 1 arc b.

En effet, si a est de +type €5, i1 existe une SDIA
Al : px —> py : tout semi-domaine D, tel que D C Dx n"est valide que si
D C Dy (implicitement ou explicitement) ; d"autre part, 17arc b permet de
"conclure & 1 existence d"une SDIA A2 : py —> (pw v ...) ; de Al et A2
on déduit A3 : px Apy —> py A (pw v ...). '

La validité d"un objet t qui satisfait 1”antécédent de A3 dépend de
la validité (ou non validité) de Dyw obtenue par unification de Dy et Dw ;
si Dyw est non valide, 17occurrence est non valide ; sinon elle est
valide.

Ci-dessous, nous présentons de fagon exhaustive les rééultats obtenus
par composition séquentielle des arcs a et b, -

a b c = a.b commentaire 1
5 5 5 dij -> dkl, dkl -> dfm |- dij -> dfm
4 4 dij->dkl, dkl->dfm v dfj |- dij->dfm v dfj
3 3 dij->dkl, dkl->dfm v ... |- dij->dfm v ...
0 0 dij->dkl, dkl->~dfm }- dij-> ~dfm
4 5 3 dij->dkl v dkm, dk1->dfm }- dij->dfm v ...
4 3
3 3
0 rien
3 5 PR «\‘-"‘3“
4* 3
3 3
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0 rien
0 5 “rien
4 rien
3 rien
0 rien

Ce tableau peut &tre résumé par :

pl : Bx=x
p2: (3o0u4).(50ug40u3)=3
p3 : (3 ou 4).0 = rien

p4 : O.x = rien
A ces quatre propriétés nous ajoutons deux autres :

p5 : a.b #.b.a

p6 : a.(b.c) = (a.b).c

Ces deux dernidres propriétés peuvent étre déduitesxldes quatre
premiéres. '

NOTE : Par la suite "rien" est noté 2. 2 est donc le type inconnu.
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I1I.15 SYNTHESE D”ARCS

La détection de D-inconsistances et de redondances est faite en
utilisant la propriété suivante :

Pt : Une SDIA engendre, au plus, un arc entre Dx et Dy (c est-d-dire, un
arc dont le pére est le noeud qui représente Dx e+ le fils est celui
qui représente Dy).

Ainsi, 1existence entre Dx et Dy de plusieurs arcs met en &vidence
une multi-spécification d"une méme régle. Selon les types des arcs en
présence, la multi-spécification indique un raffinement, une redondance ou
une incohérence. |

Nous nous intéressons donc & 1 existence simultanée de deux ou
plusieurs arcs ayant exactement le méme pére et le méme fils
a = (bx, Dy), b = (Dx, Dy)... Nous appelons synthése des arcs a et b,
1%arc ¢ ayant le méme pdre et le méme fils des arcs a et b, et nous notons
c=axhb.

Ie type de 17arc c est une fonction des types des arcs a et b. Ile
tableau ci-dessous détermine le type de c en fonction de celui de a et de
b:

a b c=axb commentaire

5 5 5 REDONDANCE
5 4 FRR D-INCONSISTANCE. Ies [def III-26] [def 11I-27]

_ permettent de prévoir la synthése
RS d"un arc de type O avec un arc de type C4

5 3 5 RAFFINEMENT -~ C5 ayant une information
plus riche est le dominant

5 0 FRR D-INCONSISTANCE

4 4 o REDONDANCE

4 3 . 4 RAFFINFEMENT - C4 domine C3

4 0 FRR D-INCONSISTANCE
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3 3 3 REDONDANCE

3 0 ERR D~INCONSISTANCE
0 0 0o REDONDANCE

On compléte le tableem par la propriété de commutativité sous-jacente

P2 :axb=bxa
De ce tableau, on peut encore déduire que :

p?:ax(bxc)=(axdb)xe

avec : FRR x y = ERR

II1,16 ~ CONSTRUCTION DU GRAPHE DE VERIFICATION DE COHERENCE
DETERMINATION DES D-INCONSISTANCES DE DEGRE N ET DES REDONDANCES

Ies étapes de la méthode que nous proposons pour détecter les
redondances et les D-inconsistances de degré n d”un ensemble de SDIAs sont
décrites ci-dessous. A la fin de la derniére &tape, un grgphe, appelé
graphe de vérification de cohérence (noté GVC) est construit pour le
p-type auquel 1 ensemble de SDIAs appartient. Ainsi, il faut:

‘a —~ déterminer les sous-domaines stables de chacune des fonctions
attributs : ces sous-domaines stables sont les sous-domaines stables
généralisés de fonctions attributs généralisées de degré 1 du p-type
(cf. III-8);

b - déterminer les sous-domaines stables généralisés x des fonctions
attributs’ de * degré > 2 et, tels qu”il existe une SDIA ayant px en
antécédent. Ies noeuds du graphe représentent les sous-domaines
stables généralisés obtenus en a et en b.




-120-

c - représenter les relations entre les sous-domaines stables obtenus en &
et en b [cf. IIT-11].

d - représenter chacune des SDIAs [cf. 111-12] et effectuer 1la synthése
d"arcs [cf. III-15] si nécessaire.

e - effectuer la fermeture du‘graphe obtenu en d [WAR62] en appliquant 1la
composition séquentielle [cf. II1-14] pour déterminer les types des

nouveaux arcs. Cette &tape peut exiger des nouvelles synthéses
d arcs.

Techniquement, le nombre de noeuds du graphe d"un p-type t ayant
n fonctions attributs Xi, ..., Xn est égal &
SSD(X1i)+m
oii m est le nombre de sous-domaines stables généralisés obtenus dans

1"&tape b de 1a méthode proposée dans ce paragraphe.

II1.17 - UTILISATION DU GRAPHE DE VERIFICATION DFE COHEFRENCE

le grephe de vérification de cohérence d un ‘p—type t est
nécessaire dans 4 situations différentes :

~ Détermination de la validité d“une D-classe
— Insertion d"une p-occurrence ti de t
- Modification d"une p-occurrence ti

- Insertiongd'une nouvelle SDIA.

. .
L Gn wg T
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IIT.17.1 - DETERMINATION DE IA VALIDITE D"UNE D-CLASSE

Soit un p-type t ayant n fonctions attributs X1, ..., Xn. TUne
D-classe de t est un semi-domaine ayant n composantes explicites.
Ainsi, pour déterminer la validité d"une D-classe, nous considérons
les propriétés suivantes:

Pl - D est valide ssi tout D°, tel que Dc D' est valide. (En
conséquence du [lemme ITI-4]. .

P2 - Si D” est valide, tout D", tel que D'C D" est valide (par
définition de C). ‘

P3 - 87il1 existe une relation de compatibilité entre les sous-domaines
stables généralisés x et y alors le semi-domaine Dxy obtenu par
unification de Dx et Dy est valide.

P4 - 87i1 existe une relation d”exclusion entre x et y, alors Dxy est non

valide ou n"existe pas.

Ainsi, pour déterminer si la D-classe D est valide, il faut :
1 - déterminer la famille FD de semi-domaines Dx tel que : .

a) D& Dy
b) 11 existe un noeud en.GVC qui représente Dx

c) I1 n"existe aucun autre noeud dans le graphe qui représente Dy,
tel que Dyc Dxet Dg;_Dj.

2 - Vérifier qu'il n’existe pas d”arcs d”exclusion entre les sous-domaines
stables généralisés représentés par les semi-domaines obtenus en 1.
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I11.17.2 - Validité d"un p-occurrence

Pour déterminer si une p-occurrence t est valide, il faut :
1 - déterminer sa D-classe D

2 - déterminer si D est valide .

IT1.17.3 -~ Modification d"une p-occurrence

Soit ti une p-occurrence de t appartenant & 1la D-classe valide D.
Aprés la modification de 1la valeur de deux ou de plusieurs fonctions
attributs, la p-occurrence ti appartient & la D-classe D°. Deux cas sont
possibles

1 — D" =D dans ce cas, il n"y a rien d"autre & vérifier

2 - sinon il faut vérifier si D™ est valide .

La détermination de la validité de D" exige la détermination de FD".
I1 ne faut vérifier le type de relation entre les composantes de FD~ que
pour les €léments de F'D qui n”appartiennent pas & FD.

IIT1.17.4-Insertion d"une SDIA

Les propriétés qui sont & la base de la détection de redondances et
de D-inconsistances 1lors de 1 introduction de nouvelles assertions sont
intrinséquement liées & la notion méme de sous-domaine stable. Ainsi,

P1 - 87il exiﬁfé“uﬁe4relathm15 entre 8ij et 68kl, alors il existe une
relation E entre 671j C 81 et skl.
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P2 - S7i1 existe une relation C5 entre 6ij et §kl, alors il existe une
relation C4 entre 8ij et &kl Cskl.

P3 — S87il existe une relation r, différente de C5 entre 8ij et 8kl, alors
il existe une relation r entre sij et &kl C 8kl.

Iors de 1 insertion d"une nouvelle assertion
Ai : dij A dK1 —> dfm v dfn, 11 faut :

des fonctjons
1 - Déterminer les sous-domaines stables Womméesen Ai, ¢” est & dire, de
Xi, Xk et Xf.

2 - En présence de la nouvelle décomposition en sous-domaines stables de
Xi, Xk et Xf, déterminer les nouveaux sous-domaines stables généralisés.

3 — Rétablir les relations pour les nouveaux sous-domaines obtenus en 1 et
en 2 (utilisation des propriétés P1 & P3).

4 - Créer, si nécessaire, un nouvean noeud pour représenter le sous-
domaine stable généralisé associé & 1 antécédent de Ai ; et représenter
les relations intrinséques & ce sous-domaine stable généralisé.

5 — Représenter les relations déduites de Ai, et exécuter les synthéses
d”arcs si nécessaire.

6 — Fermer le graphe obtenu en 5 : pour la fermeture, on ne considére que
noeuds qui sont pére et/ou fils d”un nouvel arc [wAR62].



IV - DEPENDANCES INTER-OBJETS



-127-

IV.0 - INTRODUCTION

Les dépendances inter-attributs étudiées au chapitre précédent sont
des régles qui déterminent la validité des occurrences d”un p-type t
isolé : elles définissent la validité d"une p-occurrence indépendamment
des autres p-occurrences de 1 univers.

Or, en général, une p-occurrence &tablit des relations avec d autres
p-occurrences (cf. parag. 1.4). Selon le modéle proposé, la
spécification d"une relation entre p-occurrences exige la spécification
d"un p-type t, dont n>i de ses fonctions attributs
ATTR1, ATTR2, ..., ATTRn sont & résultat p-type t1, ..., tn : 1 algdbre de
t contient les algébres de t1, ..., tn. FEn conséquence, la validité d"une
p-occurrence x de t dépend de la validité des p-occurrences y1, ..., yn,
telles que ATTR'(x) = y1, ..., ATTRn(x) = yn. De méme, la validité d une
p-occurrence yi du type ti, 1<i<n, dépend non seulement de sa
validité individuelle (c"est-d-dire, du fait que yi satisfait 1les
dépendances inter-attributs de ti), mais aussi de la satisfaisabilité de
tous les axiomes de toute algébre qui la contient. En particulier, 1la
validité de yi dépend donc des exiomes de t. Dans ce chapitre, nous nous
intéressons aux régles & partir desquelles on peut déterminer les axiomes
de t qui font intervenir des p-occurrences de tout ti contenu en t.

[]
Nous considérons les régles qui déterminent, pour toute relation R

entre les é&léments d"un ensemble A et les éléments d"un ensemble B, le
nombre minimum et le nombre maximum d°8léments de B qui doivent &tre
associés & un é&lément de A. Nous nommons dépendance inter-objets toute
régle appartenant & cette catégorie. Dans un premier temps, nous &tudions
la  sémantique qui leur est associée ; puis, nous définissons 1les
propriétés qu’un état de la base de donnée doit avoir pour qu il puisse
étre considéré valide, par rapport aux dépendances
inter-objets ; finalement, nous proposons un mécanisme qui permet de
garantir la validité d"un état de la base.

G e

&°

Ie mécanisme proposé prend en compte le fait qu une transition
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d"états est déterminée par 1 application d“une fonction primaire
(insertion, modification ou suppression) ou par 1 application d"une suite
de fonctions primaires, ainsi que le fait que des dépendances inter-objets
sont explicitement ou implicitement définies lors de la spécification d”un
p-type t qui contient n p-types t1, ..., tn. Il consiste dans la
détermination, & partir des dépendances inter-objets, des ‘pré-conditions
que les fonctions primaires des p-types t, t1, ...,tn doivent satisfaire
pour qu'un état, obtenu par 1 application d“une de ces fonctions, soit
valide.

IV.1 - DEPENDANCES INTFR-~OBJETS

Soient A et B, deux ensembles de p-occurrences, &ventuellement du
méme p-type ; soit R une relation binaire dont le domaine est A et le
codomaine est B. Par définition de relation, & chaque &lément ai de A est
associé un sous-ensemble de B.

[a&r IV.1]

Ie sous-ensemble de B associé & ai € A est 1 ensemble composé par
les n é&léments de B bk, bj, ... tels que 1le prédicat "ai est en
correspondance avec bk & travers R", noté (ai R bk), es%i vrai. Nous
notons ai R B le sous-ensemble de B associé & ai.

En général, on ne sait pas déterminer a priori 1la cardinalité de
ai R B. Par contre, on peut évaluer la limite inférieure (cmin) et 1a
limite supérieure (cmax) entre lesquelles |ai R B| doit -&tre comprise.

[d&f Iv.2]

Soit R une relation binaire entre 1 ensemble A et 1 ensemble
B ; une dépendance inter-objets est une assertion qui limite
inférieurementéEt”%ﬁpérieurement la cardinalité de tout ensemble ai R B,
ou ai est un €lément quelconque de A.
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[Proposition 1V-1]

Ia dépendance inter-objets de la relation R est exprimée par une
paire de valeurs (cmin, cmax), telles que, pour tout =ai 6 A,
cmin < {ai R B} < cmax est un axiome.

L utilisation de la peire (cmin, cmax) est clessique dans le domaine
des bases de données, surtout comme outil d"aide & la conception d"un
schéma [ABR74] [MESB1]. Par exemple, soit la relation ELEVES-DE dont 1le
domaine est 1 c¢nsembie de professeurs et le codomaine est 1 ensemble
d"8ldves, et dont la dépendance inter-objets est (1, *), "*" vaut
"plusieurs". Habituellement, cette relation est représentée par :

(1,%)
FLEVES-DE: prof ————— €léve

Cette représentation suppose que dans la base de données, il n"existe
qu'un ensemble dont les &léments sont de type "prof". De méme, "éléves"
est supposé &tre le type des €léments d"un seul ensemble.

A partir de la valeur (1, *) d”ELEVES-DE, on peut déduire un certain
nombre de caractéristiques qu une bonne structure doit avoir pour
implanter de fagon satisfaisante ELEVES-DE. Ainsi, si le SGBD concerné
est de type réseau, une "bonne" structure serait un “get" ayant prof comme
pére et &léve comme fils ; si le SGED utilisé est de type relationnel, la
valeur (1, *) permet de conclure que la clé de la "relation" implantant
ELEVES-DE ne peut étre prof ; cependant, selon la valeur (cmin, cmax) de
la relation inverse d FLEVES-DE, prof peut appartenir & la clé.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aussi aux informations
déductibles 4~ une. dependance inter-objet. Cependant, une des lignes
directrices de“notre’ travail &tant la spécification des propriétés d"un
univers, nous ‘utilisons ces régles non pas dans le but du choix d une
structure, mais plutdt dans le but de détermination de la validité d"une
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p-occurrence dans un contexte ou 1la spécification des relations entre
p-occurrences a été faite.

IV.2 - ETATS D"UNE BASE DE DONNFES

Un certain nombre de travaux sur les bases de données et 1la logique
ont mis en é&vidence que spécifier un schéma équivaut & spécifier les
axiomes d"un univers[CAST7] [JAC82][GAIS2]. TIls ont aussi. montré qu un
état d"une base de données est une interprétation du schéma. Ainsi :

[déf 1v.3.1]

Un état Ei d"une base de données est dit valide ssi il est une
interprétation valide du schéma.

[déf 1v.3.2]

Soit un schéma S composé par les p-types ti, ...,_tn{ Un état
velide de § est composé par n algébres t71, ..., t'n, telles que t°1i,
1 <1<n est une sous-algdbre de Wti.

Pour modifier 1 &tat d une base de données, 1"utilisateur dispose de
trois fonctions primaires de manipulation : 1”insertion, la modification
et la suppression d une occurrence.

[Proposition 1V-2]

‘Une transition Tij entre 178tat Ei et 1°&tat Ej est soit 1le
résultat de 1 application d“une fonction primaire opi, soit le résultat
d"une séquence d”opérations primaires O : opi.opj. ...

L hw g
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[ Proposition IV-3]

Une transition Tij, entre 17état valide Ei et 1"&tat Ej, est valide
ssi Bj est un état valide.

D’un point de vue algébrique, une transition d"&tats Tij entre 17&tat
Fi composé par les algébres t71, .,.,t’n, sous-algébres de Wt1,...Wtn, et
1"état Ej composée par les algébres t"1, ..., t"n est valide ssi

i - toute t"i est une sous-algébre de Wti

ii - soit t"i g't'i soit t7i C t"i
ou Wti est 1 algébre des termes du p-type ti.

Soit Tij une transition entre 17&tat vaelide Ei et 1"&tat Ej. Si Tij
met en jeu des insertions ou des modifications de p-occurrences, une
condition pour que Ej soit valide est que toute occurrence insérée ou
modifiée appartienne & une D-classe valide (cf. chap. III). Cette
condition est nécessaire mais elle n"est pas suffisante. En effet,
1”appartenance d une occurrence & une D-classe garantit sa validité
individuelle et indépendante de 1 existence d"autres occurrences.
Cependant, elle ne garantit pas que 17état Ej soit valide. Par exemple,
dans un contexte ol la relation FIEVES-DE et sa dépendance inter-objet
(1, *) ont &té spécifiées, la validité de 1"&tat Ej, obtenue per insertion
d”un professeur pf, dépend de la validité de la D-classe de -pf et de
1”existence, dans 17&tat Fi, d"un &léve ek, tel que le prédicat (pf
ELEVES-DE ek) est vrai.




-§32~

[ Proposition 1V-4]

Soit Tij la transition entre 17état valide Fi et 17état Ej ; soit
0ij 1la séquence d opérations primaires qui sont a 17origine de Tij, la
transition Tij est valide ssi :

i - toute occurrence insérée ou modifiée appartient & une D-classe
valide

ii - toutes les dépendances entre objets sont satisfaites.

Nous considérons que les seules régles spécifiées sont les
dépendances inter attributs et les dépendances inter-objets. Dans un cas
plus général, d autres catégories de régles peuvent et doivent &tre
introduites.

Au parsgraphe suivant, nous proposons une sémantique pour les
dépendances inter objets, puis nous déduisons les caractéristiques qui
‘permettent de décider a priori de la validité d"une transition d"&tats,
par rapport aux dépendances inter objets exprimées par 1 utilisateur.

IV.3 - SEMANTIQUE D"UNE DEPENDANCE INTFR-ORJET

[ Proposition IV-5]

Soit R une relation définie entre les &léments des ensembles A et
B ; spécifier la dépendance inter-objets (cmin, cmax) de R équivaut &
spécifiei que tout ai € A doit &tre en correspondance

i - au minimum avec cmin occurrences de B

ii - au plus avec cmax occurrences de R

‘-rxw‘ .g Y

&
[

Cette proposition est une conséquence directe de la proposition IV-1.
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Elle met en évidence les caractéristiques d"un état valide par rapport aux
dépendances inter-objets. De plus, elle nous permet de déduire les
axiomes qui conditionnent la validité d”une transition d"états. Ainsi,

[ Proposition IV-6])

Soit R une relation entre A et B, et soit (cmin, cmex) sa
dépendance entre objets ; soit Ei un état valide ; soit Tij : E —> Ej une
transition d"états déterminée par 1 insertion d"une occurrence ai 6 A.
Dans ce contexte, Tij est valide ssi dans 1"&tat Ei, 1 ensemble B contient
¢ occurrences bt, b2, ... telles qué al est en correspondance'avec ces ¢
occurrences et cmin < ¢ < cmax.

[Proposition IV-7]

Soit R une relation entre A et B ; soit Ei un état valide ; soit
Tij : Fi —> Ej une transition d”états déterminée par la suppression d”un
&lément bk de B. Tij est valide ssi pour toute occurrence ai ¢ A, telle
que (ai R bk), lai R B} > cmin + 1.

[ Proposition IV-8]

Soit R une relation entre A et B ; soit Ei un é&tat vaiide ; soit
Tij : Ei —> Ej une transition d"états déterminée par la modification d"un
8lément bk € B. Tij est valide ssi pour toute ai telle que, avant 1la
_ modification de tk, elle est en correspondance avec bk, soit (ai R bk)
aprés la modification, soit {ei R B} > cmin + 1.

[Proposition IV-9]

Ia condition suffisante pour quune transition d”état
" Tij : Ei —> Ej, déterminée par une séquence 0ij d"opérations primaires

ol, o2, ... so0it valide! est que les transitions déterminées par chacune
des composantes:de Ofj soient elles-mémes valides.

13
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Dans ce cas, Tij peut &tre vue comme une séquence de transitions
"primaires" valides.

En bases de données, on se restreint en général & deux cas de cmin
(cmin = 0 et cmin = 1) et & deux cas de cmax (cmax = 1 et cmax = *), Ces
quatre cas permettent de déterminer si la représentation fonctionnelle de
la relation est respectivement une fonction partielle (cmin = 0) ou totale
(cmin = 1) et si son type est un type simple (ou composé) (cmax = 1) ou le
type ensemble (cmax = *). Dans ce chapitre, nous nous intéressons
spécialement & ces quatre cas. '

1V.4 - DEPENDANCES INTER-OBJETS ET MODELE. PROPOSE

Selon le modéle proposé, une relation entre p-occurrences est
implantée par un p-type ayant une, ou plusieurs, fonctions attributs a
résultat p-type (cf. proposition IT-3). Par exemple,

D-type personne

attributs

ENFS : personne —> ensf personne]

fin

ou enco?‘e
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p-type enseignant

attributs

PROFESSFUR : enseignant —> prof /*prof est une vue de personne*/

FLEVE ; enseignant —> &léve /*Eléve est une vue de personne*/

fin

De plus, le modéle proposé permet la définition de plusieurs
ensembles paramétrés par la méme vue d un p-type.

[ Proposition IV-10]

Soit le p-type t ayant n fonctions attributs a résultat p-type
t1,...,tn.  Spécifier les dépendances inter-objets des relations t = ti,
pour tout 1 < ti <n, &quivaut & spécifier des axiomes de 1 algebre
hétérogeéne de t qui contient les algébres de t1, ..., tn.

Pour chacune des fonctions & résultat p-type ti d’un p-type t,
1 utilisateur peut spécifier deux dépendances inter-objets : 17une pour la
relation ti =2 t et 1 autre pour la relation inverse, c’est & dire
t = ti. Ainsi,

[Proposition 1V-11]

Soit le p-type t et soit ATTR une de ses fonctions attributs a
résultat p-type ; soit ti, éventuellement égal & t, le type de ATTR ; soit
R la relation t =% ti :

i - si cmin de R est 0, la valeur indéfinie appartient au codomaine
de ATTR (cf. chap. II)

ii - si c;ax de R est plusieurs ("*"), la fonction attribut ATTR est
une fonction de type ens[ti].
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lorsque la valeur indéfinie ne doit pas appartenir au codomaine de
ATTR, cmin de R doit étre 1. De méme, lorsque le résultat de ATTR doit
étre un &lément de type ti, la valeur de cmax de R est 1.

{ Proposition IV-12]

Soit le p-type t et soit ATTR une de ses fonctions attributs a
résultat p-type ; soit ti le type d"ATTR ; soit R” la relation ti =2 t :

i -~ spécifier que cmin de R” est zéro équivaut & spécifier que 1les
p-occurrences de type ti sont indépendantes de t

ii - spécifier que cmin = 1 &quivaut & spécifier que pour tout t~ de
type ti il existe un t" de type t, tel que ATTR(t") = t~.

[Proposition IV-13]

Soit le p~type t et soit ATTR une de ses fonctions attributs a
résultat p-type ti ; par défaut :

i - 1a dépendance inter-objet de la relation t =2 ti a la valeur

(1, 1)

ii ~ la dépendance inter-objet de la relation ti =t a la valeur
(0, *) '

IV.5 - PRE-CONDITIONS D UNE FONCTION PRIMAIRE

' Au paragraphe IV.2, nous avons vu quelles caractéristiques un état Fi
doit avoir pour &tre valide par rapport & une dépendance inter-objets.
Dans ce paragraphe, nous déterminons les actions qui doivent
obligatoirement accompagner 1 ex&cution d"une fonction primaire pour que
1"état final soit valide. Ces actions dépendent de 1 opération et des
dépendances  exprimées. Ainsi, les seules fonctions primaires dont
l'exécutionfﬁéuf“ﬁéttre en cause la validité de la dépendance inter-objets -
de 1la relation R :ti =2 tk sont 1 insertion ou la modification d”un ti ou
encore la suppression ou mndification d“un tk. Te tableau ci-dessous
résume les actions nni deivent accompagner chacune de ces quatre fonctions
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pour que 17état final soit valide par rapport & R. Dans ce tableau, nous
considérons que x est de type ti et y de type tk.

I T I I T
I I I I I
I DIO I OPERATION PRIMAIRE I CONDITIONS QUE L™ I ACTIONS I
I I QUI ENGENDRE I ETAT FINAL Ej I I
I I Tij: Ei—>Ej I DOIT SATISFAIRE I I
I I I I I
I o4, L 1-INSERTION(x) I-i1 peut n"exister I 1
I ti22¢k 1 I aucun y en rela- 1 I
I I I tio avec x B | I
I 1 2-MODIFIER [ATTR1] I-il peut n"exister I I
I ou I (x,v) I aucun y en rela- I I
I I I tion avec x I : I
I ox I 3-MODIFIER [ATTRf] I-il peut n”exister I AUCUNE I
I ti-=tk I (y,w) I aucun y en rela- I I
I I I tion avec x I I
I I 4-SUPPRIMER(y) I-i1 peut n’exister I I
I I I aucun y en rele- 1 I
I I I tion avec x I I
I I I I I
I I ' 1 I 1
I 1 1-INSERTION (x) I il existe un y tell I
I I I que (xRy): P I I
I I I a- s} tk—2ti ou I I
I I I tk=-ti,1 etat I I
I I I Ei peut avoir I I
I I I 17 element y —I—>a)Ei contient y:I
I I I I . -ETABLIR la re-I
I I I I lation (xRy); I
I I I I Db)Ei ne contientl
I I I I pas y: I
I I I I ~CREFR y; I
I I I I ~-ETABLIR la re-I
1 1 I Y I lation (xRy) I
I I I b-si tk—=ti, y1 _ I
I I I ne peut pas I I
I I I appartenir a 1 - I
I I I Ei —TI—> —CRERR y I
I I I I —E‘I‘ABLIR la re-I
I (49 I I I lation (xRy);

I ti——tk I - I I I
I I 2-MODIFIER [ATTRI] I 1
I I (x,v)/* avant I I I
I I modification (xRy)I-il existe un z tell I
I I I que, apres la mo- I I
I I I dification de x, I I
I I I (sz) 1 I
I I Ia —I—> aucune I
1 I I b— y z /*(xRy)*/—I—>memes actions I
I I I I que pour 17in- I
I I I I sertion I
I I I I I
I I 3-MODIFIFR [ATTRj] I I I
I I (¥,0) /*avant 1a I I I
I I modification de y 1 I I
I I il existe la rela-I I I
I I tion (xRy)*/ I-il existe z tel I I
1 I I que (xRz): I I
I I I a-apres modifica~ I I
I I I tion (xRy)/*z=y*/I—>aucune action I
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I b-apres modifica- I
I tion (553) —JI—>a-soit les
I I actions du cas
I I INSFRTION(x)
I I b-soit supprimer
I ' I x
I I
4-SUPPRIMFR(y) tel I I
que (xRy) - I- i1 existe z tel I
I que (xRz) —I—>a-so0it les
I I actions de 1 in-
I I sertion de x
I I b~ soit suppri-
I I mer x
I I
I I
] I
14 I I
ti—>tk I 1-INSERTION(x) I-memes conditions I
I que pour I
I "INSERIEPN(X)" I
I avec ti—tk I
I I
2-MODIFIER [ATTRe] I 1
(x,w) /*avent I I
modification de xI I

IxRB} > 1 */ I-13v telle que
' I(xRv):

I a-si v € (x R B)—F— aucune action

I b-sinon ————31-y memes actions

Lo o]

I I queen
I I  "INSFRTION (x)"
I I
I I
I I
3-MODIFIER [ATTRj] I I
(y,0) /*lamo-1I I
dification de y I I
telle que il ex— I I
iste x1, x2, ...,I I
xn, telles que 1T I
(xi Ry) pour I 1
1ign I-pour tout xi tellel
ITque (xi Ry) i1l I
I faut: I

I e~soit |xi R y} >1¥F—rcucune action

I b-soit (xi R y) —I—s aucune action

I c-soit 3v telle 1 ' _

que (x Ry) —3I— a-soit les memes
I actions que pourl

ot boed b ] b fd oo et b b o b Bl e o b b b e bl bd b b bed fed b b feed ] el e b pend b b bd b ] bed b b b b bed b b e ey

4 b boed b e bd b Bed bof b b et b Bd Fed b b b bee] boed (e ot b B b pod b b bmd e ) o b b b ok ] bt b et b b et e b el b e b ed bl b bed e bt bl B el b b b b e et
4HHHHH!—;I—§&:—'HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

I
I
Lo I I "INSFRTION (x)" I
“;? I I Db-soit "SUPPRI- I
I I MER (x) 1
I I I
4-SUPPRIMER (y) I-pour tout xi tellel I
: Ique (xRy) il 1 I
I faut: I I
I a-soit {xi R B} >1F¥—aucune action I
I bav telle que I I
I (xRv) I a-soit les memesI
I I actions que pourl
I I "INSERTION (x) I
I I b-soit celles del
I I “"SUPPRIMFR (x)" I
I I I
- T T
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Pour garantir la validité d"une transition d états conséquence de
1°application d“une fonction primaire opj, nous exigeons, comme pré-
condition de opj, que les conditions qui lui sont associées soient valides;

une condition est satisfaite ssi une des actions qui 1lui sont
associées, est exécutée. Par exemple,

p=type p-¢
attributs
ENSEIGNANT : p-e —> prof

ELEVE : p-e —> éldve

assertions

(0,%)

e

“prof

p-€

—_—

1,1

fin

Ies pré-conditions associes aux opérations 4 insertion sont (nous
considérons quet'w est de type p-e ; x de type prof ; et y de type éléve) :

1 — INSFRER (w) ==> PRE-COND : 4 x, telle que
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ENSEIGNANT (w) = x g
4 y, telle que
ELEVE (w) = y

- La condition "J x telle que FNSEIGNANT (W) = x" est vraie si x
appartient d&ja & la base ou sinon x doit &tre créé par 1 utilisateur
(cf. tableau précédent).

- La condition "} y telle que ELEVE (w)1=y" exige obligatoirement 1la
création d”un nouvel &léve (&léve %-’- p-e), car pour tout &ldve
existant, il existe une relation w”, et un 8léve rentre au plus dans
une relation

2 - INSERER (y) ==> PRE-COND J w telle que FLEVE (w) = y
- Cette condition est satisfaite ssi on insére 1 &lément w

3 ~ INSERER (x) ==> PRE-COND Rien

De 1a méme fagon, on peut déduire les pré-conditions des opérations
de modification et de suppression. :

Dans la plupart des cas, lorsque le systéme trouve "J x ... ", il
doit demander & 1 utilisateur la valeur de x ; selon la valeur de x, il
doit choisir 17action & exécuter. Cette action est une fonction de 1s
pré- existence de x dans la base et/ou de la possibilité de 1 insérer. Au
paragraphe suivant, nous proposons deux catégories d assertions qui
permettght de restreindre les opérations qui doivent &tre exécutdes

lorsque la clause "] x ... " est trouvée.

V.6 — ASSERTIONS SUR LES FONCTIONS ATTRIBUT A RESULTAT P-TYPF

LG e T T
&

|4 - - P s
Comme le nombre d”occurrences d“une base de donndes est fini, 1la
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validité de la clause "3 x ... " est toujours décidable : on doit
parcourir tous les ensembles manipulés par 1 utilisateur et dont les
€léments sont du méme type que x. S7il n"existe pes, on doit 1 insérer
dans tous ces mémes ensembles.

les assertions que nous proposons dans ce chapitre servent a
restreindre les ensembles d”intérét dans une recherche ou une insertion.

Par exemple, si 17on dispose de prof-grenoble : ens[prof] et de
prof-agrégé : ens[prof], il est normal que 1 utilisateur puisse indiquer
dans lequel des deux ensembles il veut insérer x 1lorsqu”il insére w de
type p-e (cf. paragraphe IV.5). Ainsi, nous proposons que 1° utilisateur
spécifie deux categories d” assertions: '

Catégorie 1 ~ Spécification du codomaine des fonctions attribut & résultat
p-type

Exemple
ENSEIGNANT (w) € prof-agrégé
ou encore
ENSEIGNANT (w) ¢ prof-agrégé v ...
ENSEIGNANT (w) € prof-grenoble
- ou dans la terminologie du chapitre I11
-=> ENSEiéNANT (w) € prof-agrégé v ...
FNSEIGNANT (w) € prof-grenoble
Avec cettgéca%égorie d"assertion, le systéme peut déterminer les

ensembles possiples ou x doit &tre recherché et &ventuellement inséré s’ il
rencontre la pré-condition "} x ... ®
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Catégorie 2 ~ Spécification des relations entre les valeurs des attributs
d’un p-type ayant deux ou plusieurs fonctions attribut & résultat p-type.
Ainsi, et pour le méme exemple, 17utilisateur aurait pu spécifier

ELFVE(w) 6 &l8ve-grenoble —> FNSEIGNANT(w) € prof-grenoble

Avec cette assertion, 1 utilisateur dit que &léve-grenoble appartient
au codomaine d°FLEVE et que prof-grenoble appartient au codomaine de
ENSEIGNANT ; il indique aussi quels sont les 'professeurs_Vpossibles des
éléves de grenoble. .

Dans cette catégorie d”assertion, on peut spécifier des conditions
aussi précises que 17on souvhaite. Par exemple, on aurait pu écrire :

VILLE-HAB (ELEVE(w)) = VILLE-TRAV (ENSEIGNANT(w))

Cette deuxieéme catégorie de régles est facultative ; cependant, 1la
premiére catégorie est fondamentale. Nous considérons que si 1la
spécification explicite du codomaine d"une fonction attribut 3 résultat
p-type pi n"a pas &té fait, tout ensemble paramétré par pi appartient au
codomaine. Ia spécification explicite ou implicite des codomaines permet
aussi de choisir 1les types ou insérer les pré-conditions.déduites d une
dépendance inter-attributs. Ainsi, soit encore 1 exemple du p-type
p—e ; si lors de spécification de p-e 1 utilisateur a spécifié:

ENSEIGNANT (w) € prof-grenoble

FIEVES (w) € éléve-grenoble

On peut conclure que (cf. paragraphe 1V.5)
"INSERFR (y) —> PRE-COND ... " doit appartenir a l'ensemble'
éléve-grencble. De,méme "INSERFR (x) — ..." est un axiome de 1 ensemble
prof-grenoble.” 'Lﬁlwnon—spécificaxion de 1la premiére assertion a comme
conséquence que "INSFRER (y) —> ... " doit appartenir & tout ensemble
paremétré par le type prof, et en particulier & prof-grenoble et &
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prof-agrégé.

De méme, en présence des deux assertions précédentes, 1 axiome
"INSERER (w) —> ... " doit appartenir & tout type ensemble dont le
peramétre est de type p-e.

Comme dans le cas des dépendances inter-objet, la spécification de
ces deux catégories d assertion ne peut &tre faite qu”au nlveau d"un
p-type t qui "contient" 4 autres p-types.

Ies axiomes de t, significatifs pour les p-types ti qu”il contient,
sont dé&duits & partir des dépendances inter-objet et de ces deux
catégories d assertions : les assertions restreignent la portée de
" J... " de la pré-condition générale (cf. tableau du peragraphe IV.5)

Le besoin de traitement centralisé est nécessaire puisque un méme
P-type ti peut appartenir au support de plusieurs autres p-types
tj,...,tf. Au paragraphe suivant nous presentons un cas od le p-type
"prof" appartient aux p-types "p-e" et "etabl-prof".

IV.77 ~ DEPENDANCES INTFR-OBJETS ET AIGFERES HETEROGENES

Pour conclurc ce chapitre, nous présentons un exemple Oﬁ‘ une méme
algébre (prof) appartient & deux autres algdbres et en conséquence pour
rétablir un état valide lors de 1”exécution d"une fonction primaire sur
professeur, il peut &tre nécessaire d”exécuter des opérations sur des
types que\;fon pourrait considérer a priori comme indépendants. Ainsi,
supposons i’exemple»

p-type prof . . p-type &léve

. G e Y
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fin fin

Pp-type établissement

fin

p-type établ-prof

ETABL : &tableprof - &tablissement

PERSONNEL : &tabl-prof -> prof
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1,1
—_
établ-prof -—— établissement
<

1,%

1,1
—_
établ-prof

prof
P S

1,*

fin

Ies relations entre ces p-types peuvent &tre repésentées
graphiquement par : .

p-e établ-prof

A péhiir de ce graphe, nous pouvons prévoir que 1 insertion d7un
éléve engendre, dans un cas extréme, 1 insertion d"une occurrence de
chacun des autres p-types ((1, )) ; ainsi, i1 peut exiger 1”insertion d"un
p-e ; 1 insertion d”un prof ; 1”insertion d”un etabl-prof ; et finalement
1”insertion d’un-8tablissement. |
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De ce méme graphe, on peut déduire gue dens un cas extréme la
suppression d"un é&tablissement engendre la suppression d occurrences de
tous les p-types ; par contre, la suppression d"un éléve y n’exige que 1la
suppression de 1 occurrence w de p-e, telle que FLEVE(w) est y. Fn effet,
les professeurs peuvent "exister indépendamment" d”éléments. de p-e. Fn
conséquence, la suppression d7une occurrence w telle que ELEVE(w) = y
n"exige pas la suppression du professeur x tel que FNSEIGNANT(w) = x.






7 - ENVIRONNEMENT DE PROGRAMMATION
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V.0 - INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de proposer des solutions techiques aux
resultats formels du chapitre II. Nous commengons par présenter un
environnement de programmation capable d”accepter la spécification d un
SCHEMA, puis nous montrons comment le concept de miltifacettage peut &tre
intégré dans la représentation du type abstrait d"un p-type. Finalement,
nous proposons la spécification algébrique "externe" d"un schéma d”une
base de données chargée de la gestion de 1 "interface" entre 1les
spécifications des utilisateurs et la représentation que nous proposons.

V.1 — ENVIRONNEMENT DE PROGRAMMATION

Dens ce paragraphe, nous spécifions les propriétés, les types
abstraits et 1les fonctions minimaux qui sont nécessaires & 1la
spécification d"un schéma. Nous rappelons que la spécification d"un
schéma est faite en spécifiant des types, des p-types et des ensembles
paramétrés par des p-types (cf. «chap.II). Fn conséquence, nous nous
intéressons aux propriétés, types et fonctions nécessaires & 1la
spécification d"un p~type ou d"un ensemble paramétré par un p-type. Nous
utilisons un langage proche de LPG [BER82] [BER83%a] [BFR83b].

- Rappel

LPG est un langage de Programmetion Générique défini an sein de
1°équipe lLangage du laboratoire IMAG. Son prototype est entré en service
en 1983. Pour notre travail, les caractéristiques de ILPG les plus
intéressantes sont la possibilité de spécification algébrique de
propriétés, de type et fonctions ; 1la possiblité de spécification
modulaire, et, &£irialément, la possibilité de constituer des biblioth&ques
de propriétés, types et fonctions.
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Ces bibliothéques, composées de spécifications pré-définies et
pré-compilées constituent des environnements de programmationa Dans ce
paragraphe, nous spécifions les propriétés, les types et 1les fonctions,
qui doivent appartenir & une bibliothéque de bases de données : toute
spécification d”un schéma exploite ' cette bibliothéque (c”est-a~dire
environnement de la sp8cification d”un schéma) [BER83a]. C~est pourquoi
ses propriétés, types et fonctions doivent permettre de caractériser un
p-type. Or, (cf. chap. II) spécifier le p-type t équivaut a spdcifier
le type t, tel que :

1 - un certain nombre de ses fonctions ont comme domaine t et codomaine
ti (banalisg)

ATTR : t —> +ti
Toute fonction de cette forme est appelée fonction attribut.
ii - un sous-ensemble des fonctions attributs de t sont des fonctions
dont la valeur associée & une occurrence peut changer pendant la vie de
1%occurrence : nous les avons nommées fonctions attributs modifisbles.
1ii - un sous-ensemble de fonctions attributs de t, disjoint de celui de
i1), permet d identifier de fagon unique toute occurrence de t : la

fonction, obtenue par construction de ces fonctions attributs, est appelée
la CIE de t. ‘

V.1.1 — Spécification des fonctions attributs

Ie rble qu'une fonction attribut peut &tre amend & jouer &
1%intérieur méme 4 un type, nous oblige & distinguer les fonctions
attributs des autres fonctions. Tn conséquence, nous spécifions 1la
propriété "attribug!. : .-

o

#
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propriété attribut sur t, ti
opns
AR ¢ t —> ti

fin

Par exemple, dans la spécification de "personne", on peut - expliciter
les fonctions attributs, en précisant quelles fonctionssatisfont 1la
propriété "attribut".

type personne

opns

NOM : personne —> chaine

FNFS : personne —> ens| personne]
eqns

satisfait attribut[personne, chaine, opns
attribut[ personne, ens|personne] opns ENFS]

fin
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V.1.2 - Fonctions modifiables

Par définition méme d"un type abstrait, on ne peut exiger qu une
fonction attribut soit une fonction modifiable, sauf s"il existe une
fonction qui permet de modifier la valeur de la fonction attribut. Nous

spécifions cette derniére fonction d"une fagon générique.

a - Caractérisation d"une fonction modifiable
propriété attribut-modifiable sur t, ti
opns

MOD : t —> ti
satisfeit attribut [t, ti opns MOD]

fin

Tout type t, qui & 1°aide d"une fonction X
"attribut-modifiable", satisfait aussi "attribut"
"attribut-modifiable" la satisfait. '

b - Spécification de 1a fonction générique "MODIFIER"

satisfait
puisque

enrich  modifier-attr exige attribut-modifiable [t,tiopnsATTR]

opns

MODIFIER : (t, ti) —> t ’

Ln eg .

o
vargs x : b, y : ti
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eqns
ATTR(MODIFIER (x,y)) ==y

fin

Dans 17équation de "modifier-attribut" on fait appel implicite 4
1%occurrence de  MODIFIER avec ATTR de la clause "exige..". Fn
conséquence, la valeur de ATTR aprés 1 application de la fonction MODIFIER
est la valeur du deuxiéme paramétre de MODIFIER.

L enrichissement "modifier-attr" exige 1la propriété -attribut-
modifiable. Dans cette condition, seuls les typés abstraits qui satisfont
"attribut-modifiable" peuvent étre paramétres effectifs de 1la nouvelle
fonction spécifiée, c est-a-dire MODIFIER. Par exemple, la spécification
ci-dessous :

type personne

opns

NOM : personne —> chaine
ENFS : personne —> ens| personne]
SAL : personne —> entier

satisfait attribut [personne, chaine opns NOM], .
attribut [personne, ens[personne] opns ENFS],
attribut-modifisble [personne, entier opns SAL]

&’ .

 fin
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garantit que le +type personne satisfait "attribut-modifiable" pour
17attribut SAL et donc que SAL peut &tre paramétre effectif de "MODIFIER".
Ainsi, une instanciation valide de cette fonction générique est :

MODIFIER [SAL] : (personne, entier) —> personne
Et, un appel de la fonction est :

MODIFIFR [SAL] (pi, ej)
ou pi et ej sont respectivement de type personne et entier.
Nous rappelons que du fait qu "attribut-modifiable" satisfait

"attribut", le type personne satisfait implicitement "attribut [personne,
entier opns SAL].

Cependant, MODIFIER [NOM] : (personne, chatne —> personne) est une
instance non valide. En effet, la spécification de personne ne contient
pas 17information que sa fonction NOM 1lui permet de satisfaire 1la
propriété d "attribut-modifiable".

V.1.3 - Spécification de la clé

Pour spécifier la CLE d’un p-type, nous devons expliciter sa
composition, ainsi que le fait que pour chaque p-occurrence sa valeur soit
unique. Nous faisons la spécification de CIE d une fagon modulaire.
Ainsi 3. -

a - Spécification de la propriété générale d”"&galité"

propriété égalité. sur t
@ —

L1

opns
=: (t,t) —> bool
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eqns
X =X == vrai
x:y == y:x
x=y e non x=2z == faux
fin

b - Fxplicitation que chacun des types, résultat d"une composante de la
clé, satisfait la propriété d""égalité" et est une fonction attribut:

propriété n-égalité sur t1,...tn

opns

FO1 : (t1,t1) —> bool

EQn : (tn, tn) —> bool

hérite égalité [t1 opns EQ1],
L] . L] [

égalité [tn opns FQn])

fin

I utilisation de "..." est abusive (une spécification algébrique
contient un nombre fixe de paramétres). Cependant, nous les conservons
par commodité, en sachent que pour chaque p-type le nombre n est bien
déterminé. '

Y
&
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propriété n-attributs sur t,t1,...,tn
exige n-8galité [t1...tn opns FQi...FQn]

opns

Ct : &t —> %1

Cn: t—> tn

hérite attribut [t,t1 opns C1]
o e e,

attribut [t,tn opns Cn]

fin

c -~ Spécification d"un enrichissement "Composition" qui spécifie 1la
composition de la clé (G) et la fonction qui définit 17égalité pour le
type de la clé (E) :

enrich composition exige n-attributs [t,t1,...,tn opns C1,...,Cn]
avec n-égalité [t1,...,tn opns FOT,...,Bon]
opns |
G: t-—> (b1, ..., tn)
E: ((ti, ..., tn), (t1, ..., tn)) —> bool

vars
x: t
Yy z ¢ (t1, ..., tn)

eqns
G (x) == (C1(x),..., Cn (x))

E (y,2) == B! (C1(y), C1(z)) et...et Fon (Cn(y), Cn(z))
satisfait &galité [(t1,...,tn) opns E]

fin
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d@ - Finalement, on définit la propriété d”étre "clé" et 1la propriété
“égalité~par-clé". Celle-ci permet de décider si deux occurrences d un
p-type représentent ou non la méme p-occurrence.

propriété clé sur t,ti exige galité [ti opns FQ]
opns

CIE : t —> ti
fin

propriété égalité-par-clé sur t exige clé [t,ti opns CLE]
avec égalité [ti opns EQ]

opns
MRME : (t,t) —> bool
vars
x,y: t
eqns
MEME (x,y) == FQ(CIE(x), CLE(y))
fin

Exempié': soit le p-type salle dont la clé est composée par ses
fonctions attributs FETAGE et NUM. Fn utilisant la fonction générique et
les propriétés spécifiées dans ce paragraphe, nous spécifions le p-type
salle par :
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P-type salle

opns
NUM : salle —> entier

BETAGE : salle —> entier

° ® °

MEME (salle, salle) —> bool

satisfait clé [salle, (entier, entier) opns G [ETAGE, NUM]]
avec égalité [(entier, entier) opns E [ETAGE, NuM]] '
hérite &galité-par-clé [salle opns MEME]

£in

Ainsi, soit se et sj, deux variable de type salle, G(si) a pour
résultat la clé de si et MEME (si, sj) est vrai si E (si, sj) est lui
aussi vrai. Finalement, E(si, sj) est vrai si ETAGE(si) = FTAGE(sj) et
NUM(si) = NUM(sj) ("=" est la fonction d"égalité entre entiers).

V.1.4 - Spécification d"un ensemble

Au deuxiéme chapitre, nous avons dit qu'un ensemble de p-occurrences
est une instanciation du type ebstrait générique "ens". Dans ce
paragraphe, nous proposons une spécification du type eng de telle fgon que
chacune de ses instances soit un ensemble de p-occurrences.
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type ens exige &galité-par-clé [t opns MEME]

opns

avec clé [t,ti opns CLE]
avec égalité [ti opns Q]

privé EVIDE : —> ens[t]
EST-VIDE : ens[t] —> bool
INSERER  : (ens[t],t) —> ens[t]
SUPPRIMER : (ens[t],t) —> ens[t]
REINSERER : (ens[t],t) —> ens[t]
APP : (ens[t],t) —> bool
SELECTER : (ens[t],ti) —> t
privé APP-CIE : (ens{t], ti) —> ¢t
ERRFUR :—> exception

vars y: ens[t]
X, 2: ¢
eqns -

fin

EST-VIDE (EVIDE) ==vrai
FST-VIDE (INSERER (y,z)) == faux
INSFRER (y,x) ==> ERREUR si APP(y,x)fsi
INSFRER (INSERFR (y,z),x) == INSERER ((y,x),2)
SUPPRIMFR (y,x) ==> FRREUR si non APP (y,x) fsi
SUPPRIMER (INSERER(y,x),z) == si EQ (CLE(x),CL1E(z)) alors y
sinon INSFRER (SUPPRIMER (y,z),x) fsi
APP (EVIDE,x) == faux -
APP (INSERER (y,z), x) == si FQ (CIE(z), CLE (x)) alors vrai
sinon APP (y,x) fsi "
REINSERFR (y,x) ==> FRREUR si non APP (y,x) fsi
REINSFRER (INSERER (y,x),z) == i BQ (CIE(x), CLE(z))
alors INSERER (y,2)
sinon INSERER (REINSERER (y,z),x) fsi

SELECTER (y,x) ==> FRREUR si non APP-CIE (y,x)
SELECTER (INSERER (y,z),x) == si BQ (CLE(z), x) alors z

. sinon SFLECTER (y,x) fsi
APP-CIE (EVIDE,x) == faux
APP-CLE (INSERER (y,z),x) == si BQ (CIE(z), x) alors vrai

sinon APP-CLE (y,x) fsi
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Le type proposé contient le nombre minimum de fonctions nécessaires &
la manipulation d”un ensemble de p-occurrénces. D autres fonctions
peuvent &tre spécifiées par enrichissement de ce type. Parmi ces
fonctions, il y aura certainement la fonction qui permet de décider si
deux ensembles sont &gaux [BER79] et amssi celle qui permet de décider si
un ensemble est vide. On pourrait aussi définir d"une maniére générique

des itérateurs sur les ensembles comme "pour-tout x tel que p(x) faire
F(x)".

V.2 - Représentation logique d"un p-type

Dans ce paragraphe, nous proposons un modéle de mémoire qui garantit
que toute p-occurrence satisfait le principe d"UNICITE [cf (I.4)]. Avec
cette mémoire, le deuxiéme niveau de la spécification d“une donnée [CHE76]
est réalisd. Fn conséquence, la mémoire permet d”associer une structure
lggigﬁe de données & une spécification de p-type (qui est 1le premier
niveau de 1a spécification d"une donnée). I1 ne faut pas oublier qu une
structure logique ne correspond pas encore & une structure de données
directement implémentable. D autre part, la spécification dé la mémoire
pré-suppose la validité de deux hypothéses coursmment acceptées dans le
domaine des bases de données.

[Hypothése V.1]

Les occurrences d“un type de base (*) du langage (entier, bool,
ete.) sony}directement représentables sur 1 ordinateur.

(*) Nous utilisons indistinctement les termes "type de base" et "type
simple®. '

G e

o
{Hypothése V.27

Une p-occurrence est directement représentable par sa CLE.
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V.2.1 - Ensemble privé d"un p-type

le moddle de mémoire est fondé sur 1 existence d’un ensemble privé
¢ est-a-dire un ensemble non directement manipulable par 1 utilisateur,

associé & chaque p-type du schéma.

[ Proposition V.1]

A tout p-type t est associé un ensemble privé, privé-t, composé, &
chaque instant, par toutes les p-occurrences de type t qui ont une
signification pour au moins un utilisateur de la base de données.

Fn sachant qu une algébre est associée & chacune des vues d"un
p-type, ainsi qu’ad son type nucléaire, on doit voir 1"ensemble privé du
p-type t comme le “support" commun eux k algebres de t.

Nous utilisons 1la structure relationnelle pour représenter la
structure logique des ensembles privés. Dans ce contexte, 1 "ensemble
privé du p-type t, caractérisé par n fonctions attributs, est une relation
sur n domaines : chaque domaine est, en effet, un co-domaine d”une
fonction attribut. Cependent, comme le type d"une fonction attribut a été
banalisé [cf.(II.1), la relation précédente n"est pes normelisée [BEESO] :
les éléments d”un certain nombre de ses domaines ne sont pas ‘directement
représentables (cf. hypothése V.1). Or, en ne considérant que les trois
types de fonctions attr1buts les plus souvent rencontrées, les seules
fonctions dont 1la représentation pose un probléme sont les fonctions a
résultat enSemble. Fn effet :'

i - Si une fonction attribut est de type simple, les &léments de son
codomaine sont directement représentables (cf. hypothése V.1).
o G ey T
ii - Si le type'd une fonction attribut est un type composé, son codomaine
. est une partie du produit cartésien de m types. Ies éléments de chacun
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résultat est obtenu par la conjugaison de :

Ce

a - la prise en compte de seulement trois types de fonctions

attributs ;

b - la "pré-existence" de n-1 des n types d"une présentation de type

abstrait.

Exemple : soit la fonction attribut DIPLOME du p-type personne :

Pp-type personne

attributs

DIPLOME : personne —> diplOme

fin

type diplome

opns
.DATE

TITRE
MENTION
ECOLE
*CONST

tin

type date
opns

: diplome

: dipldme

diplome
diplome
: (date,

—> date

—> chaine

—> chaine

—> chalne

chaine, chaine, chaine) —> dipldme

MOIS : date -=> chaline
ANKNFE : date —-> entier

fin
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le codomaine de DIPLOME est une relation 5-aire dont les domaines sont les
codomaines des fonctions :

MOIS, ANNFE, TITRE, MENTICN, ECOLE

Ainsi, la fonction DIPLOME est représentée par :

DATE TiTRE | HenNTiodlE corLe
Mors AN VEE

Fig V.1 - fonction attribut de type composé

Cependant, lorsqu une fonction attribut, ou une fonction _composante
d une fonction attribut, est de type ensemble, le maintien de la souplesse
‘de la représentation logique exige la spécification dun nouveau p-type,
dont chaque p-occurrence permet d”acceder & un &lément de type du
paramétre de la fonction que 17on représente. Par exemple, la
représentation relationnelle de la fonction Xi dont le type est ens [xi]
exige :

i - la gpécification du p-type un-xi caractérisé par trois fonctions

attributs, 1°une desquelles (UN-Xi) est de type xi. Ies autres deux
~ fonctions sont d”un méme type. Pour chague p-occurrence, leurs valeurs
sont respectivement la clé (CLE-UN-Xi) de la p-occurrence et la clé d"une

autre p-occurrence. . ..
4



~164-

p-type  un—xi

attributs
CLE-UN-Xi tun-xi —> {i
UN-Xi ¢ un—xi —> xi

SUIVANT-UN-Xi : un-xi —-> i
fin

Chaque p-occurrence pi de un-xi permet 1 accés & un unique élément de
type xi ;3 de plus, pi est liée, par 1 intermédiaire de la valeur de
SUIVANT-UN-Xi, & une autre p-occurrence de xi.

ii - le "remplacement" du codomaine de Xi par le type de la fonction
CLE-UN-Xi, c"est-&-dire {i. Ainsi, soit t le p-type oi Xi est définie et,
tj une p-occurrence de t pour laquelle Xi(tj) n”est pas un ensemble vide :
8 tJ est associée la c1é d“une unique p-occurrence pl de un-xi. Toutes
les p-occurrences pj, pk... de un-xi, tels que UN-Xi(pj) € Xi(tj),
UN-Xi(pk) € Xi(tj)..., sont attachées & pi. Parmi pj, pk... ily a une
p-occurrence pe qui est attachée directement & pi (c est-a-dire
SUIVANT-UN-X1(pi) CLE-UN-Xi(pe)). Toutes les autres le sont de fagon
indirecte.

Dans la mesure ou chaque p-occurrence de un-xi n, est liée qu’un
unique élément de type xi, le nombre de p—occurrences de un-xi nécessaires
8 1”implémentation de 1 ensemble Xi(ti) est &gale & | Xi(ti)!.

Ci-dessous, nous proposons la représentation d une fonction attribut
Xi, dont une des fonctions composantes (Z) est de type ens[z].

OEHS
Xi : t —> ti
_i_‘_j.ﬂ ‘a““% e T

ou ti est défini par :
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type ti

opns

Y : ti —> chaine
Z : ti —> ens[z]

fin
type z
opns
W : z —> chalne
K : z —> entier
fin

la représentation relationnelle de Xi demende la spécification du p-type
un-z : ‘

p-type un-z

attributs
CLE-UN-Z : uN-z —>¢
UN-Z : Uv-z —> 2
SUIVANT-UN-Z :  ouN-z —> §

CLE-Q;I‘/- Z

fin
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représenté par :

UN-Z |

CLE-UN-Z | SUTVANT-UN-Z,

——— aman T avwD Caew SR O

CEn GCem R emaD SO0 DR men CRCr e whan  eoo0
——— amen WmEn mEe eeaD CEED e

Fig V.2 - représentation relationnelle
de pRiv-un-z

En conséquence, la représentation de Xi devient :

- epan eeEn WSEr ASOD s CHOD  chen SRAD woon  wSes
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. FomcTion ATIRIBUI XL-; l;eusensui PRIVE-UN-& __,

X cLe-on] UN- 2 SUIVANT-

)

Z -2 ~-ON-2
j A w KK

Fig V.3 - représentation d"une fonction de type ensemble

On a CLE-UN-Z(0i) = {i ssi il existe une occurrence pi—zt telle que
CLE-UN-Z(pi-z) = {i et UN-Z(pi-z) 6 Z(0i) ; tous les eutres &léments de
Z(0i) sont 1liés & 1”&lément pi-z. '

Ia représentation logique proposée est une représentation trés
générale ; dans certains cas perticuliers, d"autres solutions sont
possibles [PAI79].

En résumé
L'ensembf€4£f{3évdu p-type t caractérisé par n fonctions attribut est

représenté, sous une forme normalisée, par une relation de m > n domaines;
et fait appel & p > o autres ensembles (p est 1e nombre de fonctions’
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de type ensemble du p-type t).

Si, & un instant donné, le nombre de p-occurrences du p-type t est K,
le nombre de m-iiples de la relation normalisée qui represente le p-type
est lui aussi égal & K.

V.2.2 - Fnsembles des utilisateurs

Etant donné 1 hypothése V.2, nous considérons qu un °ensemble de
p-occurrences directement manipulables par des utilisateurs (¢ est-d-dire
crées par les utilisateurs) est logiquement représenté par un ensemble de
clés (des p-occurrences). Une clé est composée par n > 1 fonctions
attribut ; en conséquence, on représente un ensemble de p-occurrences,
sous forme relationnelle normalisée, par une relation m-aire, ou, m>n
est le nombre de codomaines de type simples obtenus directement, ou par
des décompositions, des fonctions attributs qui appartiennent & la clé.

Par exemple, 1 ensemble profs : ens{prof] est représenté par une
relation 1-aire, puisque la clé de prof est NSS : personne —> chatne.

CLE
MSHS

T Fig. V.4 - Vision relationnelle de 1 ensemble profs

Le nombre d elements dun ensemble crée par des utilisateurs a
teng[t”] este 1nferieur ou &gal au nombre d“éléments de 1 ensemble privé
qui est le "support" de t~.
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V.2.3 - Fonctions attribut a résultat p-type

En utilisant & nouvean 1 hypothése V.2, nous considérons que la
représentation d"une fonction attribut dont le résultat est un p-type t,
est faite en représentant uniquement les fonctions attribut du type t qui
appartiennent & sa CLE.

Ainsi, soit le p-type prof-&léve spécifié par :

p-type prof-éléve

opns

ENSEIGNANT : prof-€léve —> prof
ETUDIANT : prof-&léve -—> Eléve
MATIFRE : prof-é€léve —> matiére

° - °

fin

Ia représentation des fonctions ENSEIGNANT et ETUDIANT est simplements

FNSEIGNANT | ETUDIANT | MATIERE ...
(p-type) | (p-type)

CLE p-type |CIE p-type .

~NSS NSS

Fig. V.5 - Représentation de fonctions attribut

@ <

& résultat p-type
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De méme, 1”attribut ENFS de personne :

P-type personne

attributs

ENFS : ens [personne]

°

fin

est représenté par :

ENFS UN-ENF

> C— (IN- SUIVANT
CLE- UN-ENF CLE-UN

CLE
-ENF USS ~UN-ENF

Fig. V.6 — Représentation de la fonction ENFS

V.2.4 - Modéle de mémoire

Notre modéle de m{aqx_pire est obtenu en mettant en commun 1les données
des trois paragraphés précédents. Ainsi, soit un p-type t tel que :

]

- ses p-occurrences peuvent &tre vues de n fagons différentes,
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- il existe m ensembles créés par des utilisateurs paramétrés par des
facettes de t,

- i1 existe q autres p-types ayant au moins une fonction attribut de type
tﬂ

[}

Ia representation de t engendre un ensemble privé "privé-t" et m
ensembles utilisateurs. De plus, sa clé est représentée dans q autres
ensembles privés ; et, finalement, pour tout p-type p, appartenant aux gq
p-types préalables, si 1la fonction attribut de type t rentre dans la
composition de la clé de p, elors la clé de t appartiendra' aussi aux
ensembles utilisateurs paramétrés par p. Une représentation de ce que
17on vient de décrire est, par exemple :
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I'd
e eNsSEHBLE PRIWE-E __ k CLE t

RucTions
RTlRig J15
DEe +

IJQ: Ervsfiih

CLE t

{‘___ ENSEHBLE PRiye- P__,

CLE Dt

- ® @ t ® 0 »

Fig. V.7 - Modéle de mémoire d"un p-type

I ensemble "privé-t" centralise toutes les informations sur toutes
les p-occurrences de t. Partout ailleurs, il existe seulement les clés
des p—oébﬁfrences. Ia centralisation de 1 information associée & une
p-occurrence, garantit, & tout instant, qu une information unique soit
associée & une p-occurrence : le principe d"UNICITE est, en conséquence,
lui aussi garanti. :

T e

&’

Nous considérons que la manipulation de la mémoire est soumise aux
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Erincipgs suivants :

i - toute p-occurrence privé-ti du p-type privé-t, "support" du p-type
t doit é&tre significative pour au moins un utilisateur, ¢ est-a-
~dire - '
privé-ti appartient & privé-t, ssi il existe une p-occurrence ti de t et

un ensemble créé par des utilisateurs, b :ens[t”] (£” est une vue de t),
tels que ti 6 b et CLE(ti) = CIE(privé-ti).

ii - la modification de la valeur de la fonction attribut ATTR pour 1la
p-occurrence ti € b, ot b :ens[t”], est valide ssi aprés modification ti
continue & appartenir & b.

jii - soit ti une p-occurrence de t qui satisfait les vues t7, t"... ;
aprés une modification valide de ti on doit le supprimer de tout ensemble
¢ :ens[t"] tel que ti ne satisfait plus t".

Ies conséquences de la centralisation de 1" information, et des trois
principes précédents, sur les opérations de manipulation des ensembles
créés par des utilisateurs, sont synthétisés dans le tableau ci-dessous.
Nous considérons que t~ (t", etc.) est soit le type nucléaire, soit une
vue du p-type t :



OPERATION

ACTION SUR 1. FNSEMRLE
UTILISATEUR a:ens|[t”]

ACTION SUR L°FNSEMBLE
PRIVE prive-t

SELFCTION de 1a
p-occurrence ti
dans 1 ensenble a

1-FRREUR si CLF(ti) & a
2281 CiE(ti) € a

- selection en prive-t

" des informations de ti

<—> seulea les infor-

mations significatives

a t7, qui est le para-
metre de "a", sont se~

lectionnees

INSERTION de la
p-occurrence ti
dans 1 ensemble a

1-FRREUR si ti n"est
pas de type t~

2-si ti est de type t° —4——

INSFRTION en a de &

CIE(t1).

{—> ti ne sa-

ti est deja

present en prive-t:

i- sous forme de t° et
avec les memes va-
leurs fournies par
1 utilisateur

ii- sous forme de t~
mais avec au moins
une valeur diffe-
rente pour une
fonction attribut

tisfait pasl UNICITE u/

INSERTION de
en a

CLFE(ti)
é/,,J

iii-sous forme de t°°,
tel que t77¥E>E7,
et pour les fonc-
tions attributs
communes a t~ et a
t°” i1 y a concor-
dance entre les
valeurs stockees
en prive-t et four
nies par 1 utili-
sateur:
a~REECRITURE en
prive-t les va-
leurs de ti qui ne
sont pas encore
stockees
b-

=
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FRRER ¢—— |

3— si CLE(ti)

a

RIEN &— |

iiii-sous forme de t°~
tel que t°° t7,
mais il y a aun
moins une fonction
de t°° pour laquel
le i1 n"y a pas de
concordance entre
la valeur stockee
en prive-t et la
vgleur fournie par

L 1 utilisateur

— et il y a concordan-
entre les valeurs
stockees en prive-t
et celles fournies
_ par 1utilisateur

MODIFICATION de
1a valeur de la
fonction attribut
Xi de la p-occur-
rence ti "apparten
nant" a 1 ensemble
a

1-FRREUR si CLE(ti) n”
appartient pas a a

2-FRREUR si apres modi-
fication ti n"est plus
de type t°

3-si apres modification
ti est de type t© —

SUPPRIMFR CIE(ti) de<|

tout ensemble b tel
que biens[t ""] et

—»MODIFIER la valeur
associee a Xi pour la
— p-occurrence ti et

SUPPRIMER ti de 1”7
ensemble a

\—FRREUR si CIE(ti) & a

2-si CLE(ti) € a i1 faut
la supprimer de a et
j-si ti n appartenait
qu” a 1 ensemble a —

ii-si ti n"appartient
plus a aucun ensem-
ble bzens[t "],
tln\;>tf¢ -,

——

—» SUPPRIMER ti de 1 en-
semble prive-t

—» EFFACER les valeurs
associees aux fonc-
tions attributs pro-
pres a t*
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V.3 - GESTION DES NOMS SIGNIFICATIFS D'UN SCI'FMA

Fn général, une ou plusieurs représentations, ou instances de
représentations génériques, sont associées de fagon exclusive & un type
abstrait. Au deuxiéme chapitre, nous avons conclu que spécifier un p-type
t, ayant n vues significatives, équivaut & spdcifier .. + 1 algdbres.
Parmi ces algébres, il existe celle associée au type nucléaire de t. Flle
constitue 1 algébre minimale de t, cest-a-dire 1'algébré qui inclut
toutes les autres n algébres. |

Or, le modéle de mémoire proposé exige qu un méme ensemble soit 1le
"support" des n + | algdébres. De plus, en général, chaque algébre n est
concernée que par une partie de la représentation globale. Ainsi, puisque
la vue t° du p-type t est spécifiée, uniquement par une partie des
fonctions et des régles de t, la représentation de t+ (privé-t) qui est
significative pour t° est délimité d"une part par les fonctions attributs
- de t7, et d"autre part par les p-occurrences de t qui sont modéles de t~.
Pour résoudre 1le probléme du partage de 1 ensemble support par les n + 1
algébres, nous proposons qu une base de données soit chargée de gérer 1les
noms significatifs du SCHEMA spécifié par 1° utilisateur. Ia gestion des
noms significatifs permet en outre d"établir une interface entre les noms
significatifs d"une vue et la représentation globale de son p-type.

De plus, pour vérifier aisément et efficacement les trois principes
auxquels la gestion de la mémoire est soumise, nous proposons que
17ensemble des fonctions attributs de tout type nucléaire du p-type t soit
automatique "étendu" par deux fonctions attribut APP-VUE et APP-ENS. Pour
chaque p-gccurrence ti de t, ces fonctions délivrent, respectivement, les
vues selon . lesquelles ti peut &tre pergue et les ensembles auxquels elle
appartient.

b ¥
.6.-\ “ g -
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V.3.1 — Bases de données de noms significatifs

Ie SCHEMA de la base de données chargée de la gestion des noms
‘significatifs d"un schéma d"utilisateurs, est composée par :

A - un p-type dont chaque p-occurrence est associée a une fonction
attribut :

p-type nom-attribut
attributs

NOM-ATTRIBUT : nom-attribut —> chaine
REPRESENTATION : nom-attribut —> rep

4

clé
NOM-ATTRIBUT
modifiable
REPRESENTATION

fin

"rep" est le type qui modélise la représentation des fonctions attributs
sur les ensembles support :

type rep

opns

NOM-ENS-SUPPORT : rep —> chaine/*nom de 1”ensemble privé */
COLONES : rep —> ens[7i]
*CONST :&;Gehaine,'ens[Ti]) —> rep

fin
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et, finalement le type vi est :

Sype i

opns DEBUT : ti --> entier
LONGUFUR : ti —> entier
*CONST : (entier, entier) —> i

fin

B - un p-type dont chague p-occurrence est associe & un nom de vue ou de
type nucléaire : '

P-type nom-de-vue

attributs

NOM-VUE : nom-de-vue —> chaine /*nom d"une vue ou
d"un type nucléaire*/
P-TYPE : nom-de-vue —> chaine/*nom du p-type*/
ATTRIBUTS : nom-de-vue —> ens[nom-attribut]
CLE-DE : nom-de-vue —> ens[nom-attribut]
SONT-INCLUS : nom-de-vue —> ens[nom-de-vue]
EST-VUE : nom-de~vue —> bool
EST-T-NUCLEAIRE : nom-de-vue —> bool
clé

NOM-VUE
modifiables

AT&ﬁiBUTS : _ :
assertions

O

EST-VUB(4) == NON ESP-T-NUCLEAIRE(x)
NOM-VUE(X) = P-TYPE(x) == EST-T-NUCLEAIRE(x)
CLE(x) € ATTRIBUTS(x)
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X & SONT-INCIUS(x)

1,*

ATTRIBUTS: nom-de~vue nom-attribut

1,*

fin

Ies p-occurrences de nom-de-vue sont (automatiquement) engéndrées par
la spécification d"un -type nucléaire ou d"une vue. Par contre,
1”extension d“une vue t~ a comme unique conséquence la modification de 1la
valeur de ATTRIBUTS(t”). Ainsi, si 1 extension de t° est accomplie &
17aide de n > O fonctions attributs, on sait que :

'ATTRIBUTS(t7) = JATTRIBUTS(t”)! +n
apres avant

C est la fonction ATTRIBUTS de nom-de-vue qui, pour chaqué vue t° du
p-type t restreint les fonctions de t & celles propres & t7.

C - un p-type dont chaque p—occurrénce est associée & un ensemble créé par
des utilisateurs :

p-type nom-ensemble

attributs

NOM-ENSEMBLE : nom—ensemble —> chaine
T-PARAMBTRE- : - . nom-ensemble —> nom-de-vue

#
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NOM-ENSEMBILE
assertions

——
nom—-ensemble nom-de-vue

<

0,*

fin

Ie schéma de 1la base de données chargée de 1la gestion des noms
significatifs est donc composé de trois uniques p-types. Ia
représentation relationnelle de ce SCHEMA est :

privé-nom-attribut :

REPRESENTATION

NOM~ATTRIBUT COLONES
NOM-ENS-SUPPORT

CLE- i

i
!
i
!
[
!
i
i
§
!
i
!
§
i
[
i
[}
i
§
f

LG e
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?Rwé— Norn- DE- JVUE

= =
_ ATTRiBJE| CLE-DE | SOM-IN| o ) -
NoM-vue | P-14¢e CLUS EST-JUE ES;-TT
. CLE-Non - | CLE -Non - NUCLEAIE
JC—LE‘T{%&%“ -ATRieuT | - VUE

_ PaE- UN- NOM- ATTRIBAL,

UN-NOR- .

CLE-UN~- = ATIR?QQ SU\WANT-
FNO N - ATIRIS) CLE —ON-Non-
Non-aTRg — PVRIBUT

. Privé-un-Non-due 4

CLE-UN-

U N - NOon-JUE

CLe

"‘MOT\-—UUE;. :

Non-Jug

~-QUN-NOon —
~JdJd e

SUIWVANT-|
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privé-UN-1i :

T T
| | UN-ti | |
| CIEri | y | SUIVANT-vi |
! { DEBUT | ILONGURUR | |
§ [} § § §
[} ! ] ] ]
] ] i § i
] ! ' 1) !
§ i i ] [}
[} 1 ] ] ]
] i [} [} ]
I ! ] ¥ 1
] ! i f '
[} ) ] § i
1 ] I3 [} [}
] ! ] ) f

i | §

privé-nom-ensemble :
NOM-ENSEMBLE T—-PARAMETRE

o crmn wren ewwow wpes caos e
Do D Gcem v D oo

Iors d"une spécification d”un SCHFMA des p-occurrences de
nom-attribut, de nom-de-vue et de nom-ensemble sont engendrées ;i elles
constituent les valeurs de la base de données de noms significatifs.
Ainsi :

- Ia spécification d"une vue, ou d"un type nucléaire, engendre une

p-occurrence de nom-de-vue et n p-occurrences de nom-attribut, n étant le

nombre de fonctions attributs de la vue.

- Ia spécificafion d"un nouveau ensemble engendre la création d une
]

p-occurrence du type nom-ensemble.
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- L extension d"une vue engendre la modification d"une p-occurrence de
nom-de-vue (ATTRIBUTS) et la création de n p-occurrences de nom-attribut,
oli n est le nombre des nouvelles fonctions spécifiées dans 1 extension.

Y

De plus, les "dépendances entre objets" que nous avons spécifiées
exigent que :

i - le type paramétre d"un ensemble créé par des utilisateurs soit conmu
au moment de la spécification de 1 ensemble :

1,1
—_—

nom-ensemble nom-de-vue

ii - une vue ou un type nucléaire ait, eu minimum, une fonction attribut

-3 et une fonction attribut appartient obligatoirement 4, au moins, une
vue :

1,%

>

ATTRIBUTS: nom—-de-vue nom-attribut

1,*

V.3.2 - Fonctions supplémentaires des types nucléaires

Les deux fonctions gue nous proposons d"ajouter automatiquement &
tout type nuclésire t sont :
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p-type t

attributs

APP-FNS : t —-> ens{nom-ensemble]
APP-VUE : t —> ens[nom-de-vue]

assertions
X & APP-FNS(z) —> Jy : y 6 APP—VUE(Z)‘§§ T-PARAMETRE(x) = y

fin

—

Ie résultat de 1 application d“APP-VUE et A APP-INS & une
p-occurrence ti du p-type t est, respectivement, 1 ensemble de vues selon
lesquelles ti peut &tre pergue, et, 1 ensemble des ensembles auxquels elle
appartient. Notre premier principe sur la manipulation de la mémoire [cf.
vV.2.4] exige & toute p-occurrence ti de +t, appartenant & privé-t, que
APP-FNS(t1) et APP-VUE(ti) ne soient pes des ensembles vides.

La suppression de ti d”un ensemble b : ens[t”] exige 1a suppression
de 17€lément b de APP-ENS(ti) et, s7il n’y a.aucun autre &lément de
APP-FNS(ti) tels que son paramdtre est de type t°, alors la suppression de
ti de b est accompagnée par la suppression de t~ de APP-VUE(ti).

Dans la mesure ou ti peut appartenir & plusieurs ensembles paramétrés
par la vue t° de t, la vérification que ti est un modéle de t°,
cest-8-dire que satisfait les assertions de t”, est faite une seule fbis;

en effet, si ti est déja vue selon t° (t° C APP-VUE(ti)), 1 insertion
de ti en-c': ens[t”] n"a pas besoin d"autres vérifications.

.
L&m wg






VI - CONCLUSION
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VI - CONCLUSION

TRAVAIL FFFECTUE

Ia définition d"un langage de trés haut niveau pour la spécification
des bases de données est un théme vaste et complexe. En effet, une base
de données est, en général, au service de plusieurs .catégories
d"utilisateurs ayant chacune sa propre vision de 1 univers. De plus, les
besoins des utilisateurs, et 1"univers lui-méme, peuvent é&voluer. Par
conséquent, un langage de spécification orienté vers les bases de données,
doit contenir des concepts assez puissants pour permettre de prendre en
considération la vision individuelle de chaque catégorie d"utilisateurs,
la vision multiple de 1 univers qui en résulte, ainsi que 17 évolution de
17univers et des besoins des utilisateurs. Mais il faut &galement pouvoir
garantir la cohérence de la spécification globale de 1 univers, ainsi que
la validité de tout état de la base.

Ainsi, face & la prolifération des langages, il nous a semblé plus
important de caractériser les notions, les concepts et les teéhniques de
base d"un langage de spécification de bases de données que de.: faire une
définition compléte d un nouveau langage. ;

Dans cette perspective, notre démarche a &té d"abord de cerner et de
synthétiser différentes maniéres de définir un wunivers. Nous sommes
arrivés 3 la conclusion que, indépendamment de leur type, tous les SGBDs
permettent de définir, sous une forme plus ou moins commode, des objets
(appelds “record", "relation", "entity", etc) par leurs "attributs", et
des associations. entre objets (appelées "set", ‘"relation",
"associationship", etc) ; ils offrent également la possibilité de définir
plusieurs visions de 1”univers (appelées "sous-schéma”, "schéma externe",
etc) pour les différentes catégories d"utilisateurs.

N

g
Ie choix des concepts de base du langage nous a demandé de bien
comprendre 1 essence méme des notions d objet - et d"association entre
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objets et de bien distinguer 1la partie spécification de 1la partie

représentation dans une définition de données. Nos conclusions ont été :

1 - I1 n"y a pas de différence formelle entre le concept d objet et celui
d"association entre objets ;

2 - Un objet est défini par un certain nombre de propriétés (attributs et
régles) ;

3 - Un objet peut entrer dans la constitution d autres objets ;

4 - Un objet peut étre vu selon plusieurs fadettes.

En conséquence, le concept de base d"un langage pour ' les bases de
données est celui d"objet satisfaisant le principe d“unicité (cf. 1.4),
noté p-type dans ce travail : quelle que soit 1 occurrence d un p—type, sa
valeur est unique et indépendante du nombre d ensembles ‘auxquels cette
occurrence appartient, du nombre de facettes selon 1esque11es on peut
1%apercevoir, et du nombre de relations qu elle établit.

Ie choix d"une structure mathématique qui puisse &tre un support
valide & la spécification des p-types a constitué la deuxiéme phase du
travail. Ainsi, nous nous sommes intéressés aux solutions formelles
adoptées dans les langages du spécification, et, en particulier, aux types
abstraits algébriques. I étude de la théorie algébrique qui leur est
sous-jacente, ainsi que des techniques développées pour- 1" adapter aux
besoins de modularité, de généricité et de maximisation des- vérifications
staﬁiques, nous a permis de conclure que la structure algébrique est a
priori une structure valide. Fn effet :

1 - Un type abstrait est défini par ses fonctions. L ”importance de cette
caratéristique peut &tre mesurée en sachant que le type d une
fonction est quelconque, et que sa valeur dépend exclusivement de ses
paramétres. Dans ces conditions, 1 unicité, nécessaire aux objets
des bases de données, est formellement obtenue si une définition
fonctionnelle du concept d™"attribut" est possible. De plus, la
généralisation du type d"un "attribut" devient immédiate, ce qui
permet & 17utilisateur de spécifier sa vision d”un objet.

2 ~1a spééification d’un type abstrait t exige la donnée de sa
sémantique. Or, la sémantique d”un type est le reflet des lois gui
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permettent de caractériser les &léments valides et distincts de Wt.
Cette centralisation des lois rend la validité des occurrences de t
indépendante de ses utilisateurs &éventuels, ce qui est fondamental
dans les bases de données.

3 - On peut enrichir un environnement et, en particulier, - un type
déterminé. Cette caractéristique est importante par la modularité
qu”elle permet d”introduire dans la spécification @"un objet.

4 - L indépendence entre la spécification d”un type et sa représentation.
Ceci est déja reconnu comme important pour implanter le concept
d”indépendance entre la spécification et la représentation des
données ("data-independance").

Notre deuxiéme conclusion a été que, pour profiter au ‘meximum de
cette structure, il faut la restreindre & nos besoins concrets, sans quoi
son utilisation risque d”étre trés peu efficace et donc non viable.

Ia troisiéme phase du travail a donc consisté & redéfinir le concept
de p-type en termes algébriques, puis a4 proposer des techniques qui
rendent 17utilisation du p-type facile, siire et efficace. Ainsi, nous
avons proposé la redéfinition fonctionnelle du concept d”attribut et la
définition algébrique des concepts de type nucléaire et de vues d’un
p-type. En conséquence, nous montrons que le concept d”association entre
objets est une extension de celui d”objet par 1" introduction des fonctions
& résultat p-type. Finalement, . nous proposons que la définition d"un
schéma soit vue comme la spécification des types abstraits. Plus
concrétement, ces types peuvent &tre des p-types et des ~ensembles

paramétrés par des p-types.

les techniques développées sur 1les p-types appartiennent
essentiellement & deux grandes catégories. La premiére catégorie a pour
but de permettre la spécification des lois qui expriment se sémantique.
Nous avons cgnsidéré:Que la donnée d"un ensemble S de lois n"est valide,
dans le contexte des bases de données, que si 17on peut mettre en évidence
des é&ventuelles incohérences, et si 17on peut minimiser les vérifications



dynamiques lors des modifications de 1la base. Nous nous sommes 1limités
aux lois qui expriment des dépendances inter-objets.

La deuxiéme catégorie de techniques fournit wun support de
représentation aux différentes algébres associes é.un'p—type. Cette
représentation garantit 17unicité de 1 information associée & toute
occurrence du p-type. Finalement, pour gérer les noms significatifs
externes (conmus par 1 utilisateur) et internes (propres & 1a
représentation), nous proposons le schéma d une base de dphnées ad-hoc a
toute base de données particuliére.

PFRSPECTIVES FUTURES

Ie travail que nous avons commencé n"est pas encore arrivé & son
terme. L'explrience acquise am long du projet, nous améne & envisager
trois phases pour sa continuation :

1 - Formalisation des concepts qui dépendent directemenc des résultats
déja obtenus. Parmi eux, nous soulignons :

- la formalisation de la suppression d"une wvue. A notre avis, les
mécanismes de la suppression d“une vue sont a priori assez semblables a
certains des mécanismes qui sont en jeu lorsqu’une vue v:ést enrichie.
En effet, aprés enrichissement la vue v "est remplacée" pér une vue vi,
ce qui peut poser des problémes sm niveau des vues v, telles que,
avant 1 enrichissement, Wvi C Wv~ .

- Ia formalisation du concept de "vue dérivée". I introduction de ce
concépt demande 1”adaptation, au probléme concret des bases de données,
de 1”opérateur "DERIVE" [BUR79b] [60GT77]. Il permettrait de spécifier
des vues dont la valeur de certaines fonctions attributs sont déduites
8 partir des.valeurs d autres fonctions attributs du p-type. Iles "vues
dérivées"+sont un bon support au besoin de schémas externes qui ne sont
pas des scus-ensembles directs du schéma conceptuel [TS178] [DEL78].
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2 - Ie but du travail & réaliser dans cette phase est d augmenter 1les
possibilités de spécification du langage. Ainsi, nous considérons que :

- I1 faut permettre & 1 utilisateur de spécifier d autres catégories de
régles. Cela signifie en particulier qu”il est nécessaire de cerner
ces autres catégories de régles et de proposer les - mécanismes
appropriés d"aide & 1la spécification et de maximisation des
vérifications statiques. Dans cette partie du travail, il est
intéressant d”étudier comment adapter des travaux d”autres chercheurs
et en particulier ceux de [NIC82] [NIC83].

- On doit permettre de spécifier les catégories d"utilisateurs par leurs
droits d7accés (lecture, écriture, modification, trensmission,
spécification, etc... ). Il est nécessaire que, en présence des
spécifications des vues et de la spécification- des Qroits d"une
catégorie d"utilisateurs, on puisse décider si la cgfggorie est bien
définie. Par exemple, en présence de la régle prof = p-e, on ne peut
pas donmer & une catégorie d utilisateurs le droit d " insérer un
professeur sans lui donner celui d”insérer un €lément de p-e.

- I1 nous semble intéressant que le langage de spécification offre 1la
possibilité de définir des transactions am niveau du p-type. A priori,
17introduction des transactions ne pose pas de problémes théoriques,
sauf si 17on considére le probléme essentiel de maximisation des
vérifications statiques. En effet, on peut toujours considérer une
transaction comme une suite d opérations primaires et donc, on peut
penser qu’a la fin de la transaction , le systéme doit effectuer 1la
série de vérifications nécessaires & chacune de ses opérations.

Cependant, il serait intéressant de minimiser ces vérifications
dynamiques, ce qui exige 1"étude des vérifications & effectuer lors de
1"exécution d"une séquence d”opérations primaires.

3 - Dans cette phase, nous considérons 1 établissement de liens entre ce
qui a &té réalisé jusqu'a la phase précédente et d"autres domaines
directement cogeéfnés{”'AinBi, on doit envisager une &tude systématique du
langage de manipulation . puis une é&tude de 1 adaptation du langage de
spécification aux ©bases de données réparties : les dépendances
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inter-objets peuvent &tre vues comme wune premiére approche & la
spécification du "site" dans une base de donndes répartie.

‘En paraphrasant [GOG76], nous concluons en disant que ce travail a
été trés intéressant pour 1le domaine des bases de données et pour la
spécification algébrique. Fn effet, 1"exemple concret que sont les bases
de données nous a permis d”introduire le concept d“unicité au niveau de 1a
spécification algébriques. Parallélement, la structure algébrique a é&té
un bon support théorique pour les bases de données : elle ngﬁs a permis de
mettre en évidence des concepts fondamentaux d un langage de spécification
des bases de données.
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