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RESUME :

Cfette recherche concerne l'intégration de la déduction dans un
SGBD conventionel . Cette déduction peut intervenir a deux
niveaux. Elle peut intervenir A4 la consultation de la base (on
parle alors de dérivation ), comme elle peut intervenir lors
des mises A joure ( on parlera de génération). Nous nous sommes
intéressés A cette derniére.

Le composant déductlif élaboré travaille donc par génération et
veuille & ce que la base de données soit & tout instant un modéle
pour 1'engemble des formules de la base ( clauses de Horn
constituant les connaissances de la base).

MOTS CLES

Base de données déductive , clause de Horn , génération , dériva-
tion , interprétation , compilation , récursiviteée , déduction .
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INTRODUCTION

Le domaine deg baszs de données est 1l'un de ceux qui ont
rapidement bénéficié des développements de l1'intelligence
artificielle. En effet actuellement, on essaie d'apprendre aux
SGBD & raiscnner et déduire. Les concepteurs de SGBD
s'attaquent désormais au probléme de l'axtension des SGBD
a des fonctions de déduction. Les deux apprbdches enviszageables
sont respectivement l'extension des travaux effectués en intelli-
gence artificielle, et Plus précisément en systémes experts,

4 des fonctionsg de stockage et gestion de gros volumes de
données, et 1'extension des SGBD au traitement des régles
déductives. Nousg nous intéressons dans cette thége A4 13 seconde
appréche .

La reéalisation du processus de déduction pose Principalement
deux problémes.

-1) La détermination des conditions d'arrét pour tout chemin
de derivation, et

-2) L'architecture de l'implantation d'une kase de données
déductive.

Plusisurs solutions on atas Proposées au premier probléme
(CHANG.B1 - CHANG.86 - GARD.86 - BANC.85a-b], mais elles ne =ont
PF3as satisfaisantes [(BANC.86] car elles imposent des contraintes
Sur les régleg de déduction et diminuent ainsgi leur puissance
d'expresszsion. Aussi, avons nous opté dans cette thase pour
l'appréeche Par génération qui atténue le pProbléme de 1la condition
d'arret et diminue 1le nombre de contraintes sSur les régles de
déduction. Le processus de déducticn dans cette appréche est
activé au moment des mizes a Jour pour déduire et stocker les
nouvelles informations.

Au =zecond probléme ont ata Proposées plusieurs solutionsg.
Certains concepteurs partent d'un SGBD conventionnel et d'un
langage de programmation logigue et batissent une interface
d'appel du SGBD depuis le langage [KDU.BE-MARQ.84J, d'autres
2g2saient d'intégrer las fonctions de déduction dans un SGED
conventionnel, il existe une troisiéme appréche qui consiste 3

8tendre un langage de Programmation logique {PROLOG en général)
avec un SGF puis un SGBD.

L'appréche 1la Plus prometteuge du point de vue performances
en déduction est sQrement l‘intégratinn, car l'utilisation d'un
langage de Programmation logigue (PROLOG), qui lui méme n'est pas
performant entraine un SGBD peu performant. Nous avons donc¢ opteée
pour l'intégration dans l'architecture.



Malgreé la solidité des fondements théoriques des bases de
données déductives, aucun SGBD déductif n's encore éte
commercialiseé , néanmoins , plusieurs prototypes expérimentaux
ont été élaborés tels gue DEDUC2 {IBM San Jasé) [CHANG.78],
BDGEN (CERT Tculouse) [NIC0.83], PROSQL (IBM York Town Heights).
Le domaine est donc encore ouvert.

Le présent document est composé de six chapitres.

Dans le premier chapitre, nous passong en revue guelgues notions
de la logigue mathématique ainsi que la formalisation des

bases de données par la logigue mathématigue.

Le chapitre 2 donne une définition formelle aux bases de données
déductives et cite les différentes appréfches architecturales
possibles. La mise en osuvre d'un SGBD daéaductif fait gquand a
elle, l'objet du chapitre 2. Les problémes des cycles et de ia
récursivite , sont discutés au chapitre 4.

Le chapitre & décrit quelgues algorithmes praposés par différents
auteurs pour répondre A des requétes en présence de régles récur-
zives .

Enfin, le chapitre 6 pr4sente la méthode adoptée et les détails
de l'implémentation.



CHAPITRE 1
LOGIQUE ET BASES DE DONNEES

1.1. QUELQUES NOTIONS DE LA LOGIQUE MATHEMATIQUE

Comme pour tout systéme formel, la lcgique mathématique repose
sur un langage obijet, une sémantigue cu interprétation des for-
nules dans ce langage et une théorie de la preuve .[GAL.B84]

i1.2.1. LAMNGAGE

NMous utiliserons pour langage objet, un langage du premier
ordre comme celui du calcul des prédicatz du premier ordre .
Les symboles primitifs sont :

* les symboles de variables, de constantes, de fonctions et
de prédicats ,

les connecteurs logigues usuels
* et les gquantif:cateurs .

* et lez parenthéses

r

Four reprézentar les constantes, nous utiliserons les lettres
minuscules du début de l1'alphabet ( a,b,Cc «..).

Zour représzenter les variables , nous utiliszerons les lettres
~inuscules de la fin de 1l'alphabet {(u,v,w...) et nous utiliserons
les lettres telles que (f,g,h ...) pour représenter les fonctions

Tel.l=-1.Terme
Un terme est défini de la maniére suivante :

¥ une variable est un terme,

* une constante est un terme,

* g1 f est un symbole de fonction d'arité n et si ti,te,...tn
sont des termes alors f(ti,tz,e..,tn} 23t un terme .

Remargue

En général, un terme dans le contexte des hages de donndes est
gcil une constante, =pit une variable.



1.1.1.2, Formule atomigue

Si P est un symbole de prédicat d'arité n et i t.,tz,...tn =s0Ont
des termes alors P(ti,tz,-..,tan) eet une formule atomigque .

Remarque :

Une formule atomigue et sa négation sont appelées littéraux.

1.1.1.3. Formule bilien formée (F.B.F.)

Une formule bien formée est définie de la maniére suivante:
* une formule atomique est une F.B.F,
* 21 W, et Wz sont deux F.B.F. alors

Wy , Wy & We , Woe v Wa , Wa —> Wz Wy <——> Wz
sont des F.B.F.

1.1.1.4. F.B.F fermée
Une F.B.F. est dite fermée si elle ne contient aucune wvariable

libre (c.a.d. contient uniquement des constantes ou des variables
gquantifiées )

1.1.1.56. F.B.F. en forme normale prénexe (F.N.P)

Une formule est en F.N.P si tous les guantificateurs =zont au dé-
but de la F.B.F.

Exemple :

La F.B.F correspondant a la phrase suivante " Tout enseignant a
un diplome ", est :

s Yx Vy enselign(x,y) —> Iz diplome(x,z)

Il est possible de placer tous les quantificateurs au début de la
formule pour former la F.N.P.[CHANG.73]

Quand ceci est fait on obtient la formule (2)

(2) Y Vy Tz —eneeign(x,y) V diplome(x,z)




1{e1.1.6. Forme normale de Skolem, fonction de Skolem,
constante de Skolen

Une F.N.P. est en F.N. de Skolem lorsgue tous les guantifica-
teurs existentiels sont éliminés en remplagant les variables
gu'ils gquantifient par des fonctions arbitraires dont les varia-
bles =ont celles qui précédent le quantificateur dans la formule.
Ces fonctions sont appelées les fonctions de Skolem. Une
fonction a zéro arguments est appelée constante de Skolem.

La forme normale de skolem de {(2) est :
{6) Vx Yy - enseign(x,y) v diplome(x,f(x,y))
o1 lez wvariables quantifiées existentiellement sont remplacédes

par une fonction de Skolem.

fuand une F.B.F fermée est en F.N. de Skolem , tous les
quantificateurs au début de la F.B.F peuvent étre éliminés car
toutes ler wvariables sont universellement gquantifiées. La formule
(5) peut &tre écrite sous la forme :

(7) - enseign(x,y) v diplome(x,f(x,7v))

1il.1.7. Clause

Une eclauee est une disjonction de littéraux dont les variables
gont implicitement quantifiées universellement .

Ezxemple:

-B; V ees V =Apm v By Veaa v Bn ol A, et B, =ont des littéraux
positifs est une clause gqui peut =s'écrire :

A’_ & --.& Agn —'—) B; v - .. V Bn

l.1.1.8. Clause de Horn
Dans une clause de la forme :
Bi & asa b hu —» Ba ¥ 2.0 ¥V Ba
chague fois que n=0 ou 1, la clause est dite de Horn.
8i m et n sont Agaux A zéro , la clause est appelée clause vide

" Une clause (un littéral ) dans laguelle aucune variable © appa-
ralt est appelée c¢lause "ground" (littéral "ground™)-

LY



1.1.2. LA SEMANTIQUE : INTERPRETATION ET MODELE

En zémantique nous nous intéressons a4 l'interprétation, ol une
interprétaticon d'un ensemble de F.B.F. consiste en la spécifica-
tion d'un engemble non vide E {(ou domaine )} A partir duguel on
puise les valeurs des varisbles et des constantes:

* A chague symbole de fonction d'arit2 n, on fait correspondre
une fonction de Em» — > E.

* 4 chague symbole de prédicat d‘'arité n, on fait correspondre
une relation sur E=

1.1.2.1. Interprétation d'une F.B.F fermée et ouverte

Danz une interprétation sur un domaine E, une F.B.F fermée
egt =oit wvraie soit fausse , par contre une F.B.F ocuverte avec n
variahles libres (n>:} , détermine un ensemble de n tuples
(c.a.d. une relation )} sur E». Chacun de ces n tuples est tel gque
lorsqu'on substitue ses composants aux variables libres de la
F.B.F. ouverte , la F.B.F. fermée obitenue est vraie .

81 1l'enzemble des n tuples est vide , alors la F.B.F. est dite
fausse , 2t si l'ensemble des n tuples coincide avec E=, alors la
F.B.F. est dite vraie.

1.1.2.2. Fvaluation de la valeur de vérité d'une F.B.F fermeée

Si R est la relation associée au symbole de prédicat P, d'ari-
té n, alors P(2:,--.,8n) €3t évalué A vrai si ¢ €1 , «+. ,&n> € R
sginon il est évalué a faux .

81 W, et Ws sont deux F.B.F. fermées alcrs :

* W, ezt vrai =i W, est faux sinon , il est faux .

* W, & Wz est vrai =i W, et Wz sont vrais ginon il est faux.

* W, »We 28t vral si , W, est faux ou Wz e=st vrai ,
geinon, il e=st faux .

81 = ezt une wvariable dans W1l ,alors :

Vx Wi{x) est évalué & vrai =i pour tout élément e de E
Wy(e) est vrai , sinon , il est évalue a fauwx .

Ix We{xm) et édvalude A vrai, a'il ewxiste un élément e
danz E, tel gue W,/e) est vrai , =inon , 1l est 2valué a
faux



1.1.2.3. Moddle d'un ensemble de F.B.F.

Un mcdéle d'un enszemble de F.B.F. 25t une interprétation dans
laguelle toutes les F.B.F. de cet ensemble sont vraies .

1.1.32. SYNTAXE : THEORIE DU PREMIER ORDRE

Le calcul des prédicats est un systeéme formel gqui a ccomne
langage objet un langage du premier ordre , un ensemble de sché-
mas d'axiomesz (axiomes logigues ) et deux régles d'inférence:

* l2 mcduz ponens

o]
* la généraligation

[

1.1.2.1. Théorie du premier ordre

D'autres F.B.F. peuvent étre ajoutées auz axiomes . Les
nocuveaux axiomes sont appelés axiomes non logiques ocu propres .
Une théorie du premier ordre est caractérisée par ses axiomes
propres [GAL.84]

Jn ensemble d'axiomes propres peut &tre par ewemple :

Homme (Ali)
Vx Homme({x) > Mortel(x) .

Un modéle d'une théorie est une interprétation dans laquelle
tous les axiomes sont vrais , les axiomes lecgiques sont en fait
choisig vraiz dans toute interprétation .

1

Pour la théorie ci dessus , l'interprétation guivante donne un
modele :

Homme (Ali)= vrai
Mortel (Ali) = wrai

l1.1.3.2. Dérivabiliteé d'une F.B.F

Une F.B.F. w est dérivable d'un ensemble W de F.B.F. dans une
théorie T ( notée W §__ w), =i et seulement si w est deéductihle de
W et des axiomes de T en appliquant un nombre fini de fois les
réglez d'inférences .

En utilisant la régle d'inférence du modus ponenz , on obtient de
la théorite ci dessus la dérivation suivante :

Mortel (AlL)

"y



Si W eet vide , alors w est un théoréme de T {noté T F__ w o)

Des régles d'inférence autres gue le modus ponens et la géné-
ralisation peuvent &tre utilisées pour dériver des théoremes.
En fait beaucoup de techniques de démonstrateurs de théorémes
gont basées sur la régle d'inférence du principe de résolution de
Robinson [ ROB.65 ] qui s'applique aux F.B.F. sous forme clausale

1.1.3.3. Principe de résolution de Robinson.

Le principe de résolution de ROBINSON , est une régle d'infé-
rence qui permet de dériver une nouvelle clause A partir de
deux clauses données , et de plus , la clause dérivée est satis-
faisable si les deux clauses sont satisfaisables .

Dans le contexte des bazes de données » le principe peut &tre
décrit comme suit :

de C, : -P(a,b,c) V Q(d,e) (c.a.d. P(a,b,c) --=3>0Q(d,e) ) et
de Cz : P(x,vy,z) V R(a,b)

On peut dériver la clause
Cs ¢ Q(d,e) V R(a,b)

La clause C3; est trouvée en considérant leg littéraux cdes deux
clauses qui ont le méme nom de prédicat , mais 1'un neégatif
(1'autre non. Le seul prédicat de ce type est P . On regarde sgi
P(a,b,c) et P(x,y,z) peuvent &tre rendus identigues par une sub-
gtitution des variables . On trouve la substitution suivante

fajfe 5 bfy . efe ¥,

On élimine ensuite les deux littéraux rendus identigues par la
substitution des deux clauses ( on dit gu'on a unifié ces deux
littédraux) , on obtient ensuite une disjonction deg 1littéraux
qui restent. On applique ensuite la substitution de 1l'unification
4 ces littéraux et on obtient la clause dérivée Ca. [CHANGZ73 -
LOVE.78]

1.2. LES BASES DE DONNEES VUES A TRAVERS LA LOGIQUE MATHEMATIQUE

1.2.1. Hypoth&ses gouvernant 1l'évaluation des reguétes.

Avant de considérer le formalisme deas bases de données en
termes de logigque, mentionnons les hypothéses gui gouvernent



l'évaluation des requétes dans une base de données .
Il vy a trois suppositions :

* 1 . Hypothése du monde fermé.

Cette hypothése est aussi connue =ous le nom " convention
pour les informations négatives ". Elle dit que =i des
faits ne sont pas connus comme étant vrais , alors ils
sont supposés faux ( c.a.d. -R(21,...,2n) est supposé vrai
s8i le tuple <ei1,...,2n> ne se trouve pas dans la

relation R ).

¥ 2 . Hypothése des noms unigques.

Cette hypothése dit gque des individus avec des noms
différents , sont différents

* 3 . Hypothése de la fermeture du domaine .

Cette hypothése dit qu'il n'existe pas d'autres individus
que ceux de la base de données .

Le processus d'évaluation dans un SGBD travaille implicitement
gous ces hypotheéses . Cer suppositions sont rendues explicites &
l'aide de la formalisation logigue .

1.2.2. Les deux fagone de voir les bases de donnédes du point
de vue logique .

Une base de données peut &tre con=zidérde du point de «ue logi -~
que de deux maniéres différentes :[GAL.78]

a / comme une interprétation d'une théorie du premier ordre .
b / comme une théorie du premier ordre .

Quand on la voit du point de vue interprétation , les requétes et
les contraintes d'intégrité sont des formules qui =sont évaluées
gur 1l'interprétation en utilisant la définition sémantique de la
vérité.

Du point de vue théorie , les requétes et les contraintes =ont
considérdes comme des théorémes a démontrer.



1.2.2.1. Yue théorie du modéle .[REIT.84]

Eoit I une instance d'une base de donnédes relationnelle . B
consiste ¢a un ensemble de relations ( c.a.d. une relation R pcur
chague schéma de relation R(Ai,...,An) ) et un ensemble de con-

traintes d'intégrite CI.

Eoit D 1l'union des domaines de tous les attributs gqui appa-
raissent dans le schéma de relation . Définissons un lancage de
oremier ordre L :

* Un symbole de prédicat R &4 n places pour chaque relation
d'arité n dans B,

* Un ensemble de symboles de zonstantes
élément dans D ,

¢ UNn pour chague

* Le langage est suppos? ne pis contenir de symboles de
fonction.

3 peut étre vue comme une interprétation des formules du lan-
gage de premier ordre du ca.cul ces prédicats du premier ordre
gt les formules de L peuvert é&tre édvaluées dans cette interpré-
tation comme sult :

* Les variables varient sur le comaine D ,
*R( ey, «=-. ,8n ) est vraie BE. < €1,...,2n> € R.

Le langage peut étre étendu poir inclure lees opérateurs de
comparaison arithmétiques ( >,<,= ...) comme des symboles de
prédicats particuliers , on lsur atsocie leur interprétation
usuelle.

81 les contraintes d'intégrité CI sont exprimées comne des
formules de L , alors la base de donréez B gera dang un état
valide =i chagque contrainze dans CI est évaluée a VRAI dans B
{c.a.d. B est un modéle de CI )

L'évaluation d'une fornule logique | sur une interprétation)
est faite en accord avec _es hypothése: suivantes :

* Hypothége du monde ‘ermé ,
* Hypothése de 1l'unic.té des noms,
* Hypothése de la ferneture du domaine .

1.2.2.2. Vue théorie de 1li preuve.

i La vue théorie de la preuve d'une baee de données est obtenue
en construisant une théorie T gqui adme” B comme unigue modéle,
alors pour toute F.B.F w dang T, T f“—wfw :zl w est vrale dans B.



Le processus définissant T consiste & préciser ses axiomes pro-
pres gui sont de trois types [REIT.84]

a ) Les assertions

Pour n'importe gqguelle relation R dans B et n'importe guel tu-
Pple € €1,+<<,2en> € R on a un axiome R{ei,..,en) € T

'b ) Les axiomes de particularisation

b.l . Les axiomes de complétude
Il vy a un tel axiome pour toute relation R dans B .

R 8., o8 «es,%€p, «2a , € > sont des tuples dans R
alors :

V x:_,---,x:-x (R(R;,--.,Rn) —————-}(x:_:e‘:_ & - - . & Rn=E!r_'|,) V 2 o=
.-V (xize.p & - w & Xn=Enp}

Cet axiome dit que les seules valeurs de tuples gue peut
avoir la relation R sont :

i n i "
CBirpees ;,BlD, cas ;5 CBRpsuee,Bp>

b.2 . L'agxiome du nom unigue.

‘ Si e1,...84 sont tous des individus dans B , les axiomes du
nom unigue sont :

(ei'(}e?)f"-r(el.(}eq)r (ei<}e3)r- - = g (eq—i":)eq) -

b.3 . l'axiome de fermeture du domaine .

RN (x=2,) V (%=B2) V ... v (g=es) )-

B8 ) Les axiomes de 1'égalité

Cee axiomes spécifient les propridtds uzuelles de 1'égalite



¥ (x=1r)
trie

¥z ¥y { (R=y}—0 (¥=x} !

ansitivite
¥ Yy 9= ( {(z=y) & (y=2) —> (¥=2) )
ipe de substitution des termes ggaux -

r VYIr-GO

.‘a*'ll'...xa) & (K;_=‘Y_|_) ook (ﬁn':Yn} —_— P(?;:---:Yn})
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CHAPITRE 2
BASES DE DONNEES DEDUCTIVES

2.1. INTRODUCTION .

'

- Une base de données déductive est une base de données dans la-
juelle de nouveaux faits peuvent étre dérivés A partir de faits
étaient introduits explicitement. Nous considérone ici les
es de données du point de vue thécorie de la preuve comme une
héorie du premier ordre

2.2. DEFINITION DES BASES DE DONNEES DEDUCTIVES .

- En général, nous considérons gu'une ba=ze de donndes deductive
onsiste en un ensemble fini de constantes et un ensemble de
uses de premier ordre sans symbole de fonction.

"nat important de constater qu'en général , une clause est
&idérée sans symbole de fonction et ce pour deux raisons
incipales :

lors du processus d'unification » 81 la fonction n'est pas
iijective , on ne saura pas quelle valeur affecter ausx
variables

soient les gchémas de relation

Re( A, B, C)
et Ra( D , £(E,G))

et la reégle
Ri(X » ¥ 5 8) —=> Ra(X , £(¥,%))

8i on a le fait Rz(a,b) et gqu'on veullle faire un chainage
arriére ( il en est de méme pour le chailnage avant)}, on
doit chercher f£-:(b) pour trouver les valeurs de Y et 2

et &1 la fonction f n'est pas bijective y ONn ne =aura pase
quelle valeur affecter A4 Y et a 2%

| méme si la fonction est bijective , rien ne nous assure gue
gyﬁs valeurs calculées par 1l'inverse de f , appartiennent au

_domaine des attributs.

13



f‘gqtme générale des clauses qui représenteront les faits et les
lois déductives est :

P:_ &Pz& - e s &Pk "‘"“'"} R;V .. e qu
:_Qui est équivalent a:
Py V «ee Vv 2Px v Ry v ...v Rg

onjonction des P, est appelée membre gauche de la clause

a disjonction des R, est appelée membre droit.

gui sont les arguments de P, et P, sont soit des
s0it des variables (puisque 1les clauses que nous
rong sont sans symbole de fonction )

discuterons rapidement les différents types de clauses en
on des valeurs de k et g :[MINK.B3].

: .-g'nl.
uses ont la forme

——‘—"">P(t-’-!"'!t!ﬂ)
es ti sont des constantes, on aura une assertion (ou un
. ) dans la base de données .

i1semble de toutes ces assertions pour un prédicat P
spond 4 une table dans la base de données relationnelle

quelques uns (ou tous) les t, sont des variables, la
correspond &4 un état général dans la base de données

s ont la forme :
Pilta, e, b)) Smty
s t. sont des constantes, on a un fait négatif

gques uns das t, sont des variables, ceci peut étre vu
€ une contrainte d'inteégritéa.

12



P:_ &---& Pk _>

,tﬁlles clausges peuvent étre vuer comme des contraintes d'inté-

pére(x,y) & mére(x,y) —>

- clause signifie gu'un individu ne peut pas &tre pére et
en méme temps. :

-4

t g=1
~lauses ont la forme

Pj_ & ...& Pk > Rl

g> 1
uses ont la forme

—>Rs ¥V «e. Vv Rg
?lrguments des R, sont des constantes, alors nous avons une

n (c.a.d. toute combinaison des Ry est vraje mals on ne
lesquelles =ont vraies).

ges ont la forme
Pi & " e & Pk —-—> R]. v - - - v Rﬂ

ause peut &tre interprétée so0it comme une contrainte
ité soit comme une définition d'une donnée indéfinie

13



@ 3

contrainte d'intégrité gqui dit gue chague individu a au
deux parents peut étre écrite comme '

X1) & P(y=,%1) & P(ya,xa) > (y1=y=z) Vv (Ya=¥a) vV (¥=2=¥=z)
‘régle générale de déduction, on peut avoir :
parent (X,y) —> mére(x,y) v pére(%x,y)

loi générale peut &tre interprétée aussi comme une
inte d'intégrité

nous appellerons clause définie, une clause gqui ne contient
atome dans =on membre droit .

FFERENTS TYPES DE BASES DE DONNEES DEDUCTIVES .
distinguons deux types de bases de données déductives

es hases de données déductives définies,
les bases de données déductives indéfinies.

remiéres n'admettent pas de clauses du type b et 6, alors
s gecondes les admettent.

Les bases de données déductives définies (BDDD) .

Définition formelle d'une BDDD.

e base de données déductive définie consiste en :
Une théorie T dont les axiomes propres sont

* axiomes 1:(axiomes de particularisation)
L'axiome de fermeture du domaine,

- L'axiome du nom unigque ,

Les axiomes de 1'égalité,
Leg axiomes de complétude .

14
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=

* axiomes 2: (Les faits élémentaires )

C'est un ensemble de formules atomiques définies par
des clauses du type

e —>P(CayeverCm)
. * axiomes 3: (Les loils déductives )

W&

. C'est un ensemble de clauses du type

P;& .--&Pk_ —-—> R:.
ou bhien
~—> ancétre (Adam,x)

‘Un ensemble de contraintes d'intégrité CI gui consiste
en n'importe guelle formule fermée.

e de complétude pour un prédicat P n'esgt pas construit
4 partir des faits relatifs A4 P ( qui apparaissent dans
2 ), mais aussi de la partie manquante " seulement gi"

lause définie définissant P (qui apparait dans 1'axiome 3)

? un prédicat ayant les assertions sEuivantes dans T

P(ci,cy)
Plcg,cq)

ent les deux lois suivantes

Q(x,y) & R{y,z) —> P(x,2)
S(x,y) —> P(x,y)

de complétude de P est:

—> ((r¥=cy) & {(y=ca4)) v ((x=cp} & (y=cg)) v (Q(x,y) &
& R(y,z)) v (s(x,y))

iome de complétude permet de dériver le fait négatif

a4 chaque fois que P(d,e) n'est ni dane 1l'axiome 2 ni de-
par les axiomes 3. Donc de la base de données spécifiée
dériver -p(ci,cgn)

‘*‘pﬂnse ﬁ la rEqué‘tE W(R;, - e 'xp) Oﬁ !!;, - s a xp Sont dES
libres dans W , est 1l'ensemble des tuples.

',..,\": ( c;;, - - - ’c1= } tEl quE T }— W (C;;,---,C;p).

se de données déductive obéit aux contraintez d'intégri-
ne CI s=i pour toute farmule F dans CI T f__ F

15



ig déductives (dans les axiomes 3 ) gqui impliguent wune
R fournissent une définition étendue de R .

B s ,ese, Cim> qui gatisfont R ne sont pas seulement
g8 gque R(Cia,++4,Cim) est un fait dans 1l'axiome 2 , mais
ux tels gque R(Cis, .- ,Cim) est dérivable & partir des

ctives

s et des faits élémentaires dans une B.D.D. ,appelées re-
dérivédes, constituent une généralisation des relations

ue est une relation non enregistrée dane la base de
elle est définie en terme de relations de 1la base de
ou d'autres vues par une expression algébrique
nelle. Une relation dérivée =se réduit a une vue gquand :

n'y a pas de faits élémentaires dans les axiomes (2)
sont relatifs & cette relation .

ne loi deéductive récursive ou cycle n'apparait parmi les
s déductives gqui impligquent cettz relation dans les
lomes (3).

xiomes de particularisation (Axiome-1) sont trés longs a
re en oeuvre et conduiraient, s'ils étaient implémentés tels

4 des SGBD déductifs définis inefficaces .
ion adoptée pour l'implémentation est de substituer aux

' de particularisation (axiomes 1), une méta reégle
'ﬁa; ceci conduit A& une définition opérationnelle des

D.D [CLAR.78]

Définition opérationnelle des B.D.D.D.

axiomes de particularisation peuvent 2tre éliminés de la

B, =P s=i =/ — P c.a.d. , 1l'échec de la preuve de
et d'inférer -P.

”-hnt, une B.D.D.D. consiete en :
ensemble d'axiomes

_ Axiomes 2 ( faits élémentaires )
. _ Aziomes 3 (lois déductives )

ensemble de contraintes d'intégrité CI

e méta-régle : négation par échec

16



Remargue

o La négation par échec fini généralisze dans le cas desgs B.D. D,
les faits négatifs dans les bases de données conventionnelles
(Hypothése du monde fermé)

'2.3.2. Bases de données déductives indéfinies.(B.D.D.I)

- Une B.D.D indéfinie différe de la B.D.D définie (en se refé-
rant & la définition opérationnelle ) dans les axiomes 3 et de la
féta -régle de la négation par échec.

La différence dans les axiomes 3 gquoigu'en apparence mineure ,
&aut gtre substentielle. L'axiome 3' est défini comme suit

* Axiome 3°': un ensemble de clauses définieese ou indéfinies
sans symbole de fonction.

Les méthodes et resultats de la B.D.D. définie ne sont plus uti-
ligables ici.

En effet, considérone la B.D. formée d'un seul fait
piseau(titi)

%t de l'unique loi de déduction :

oigseau(x) —> noir(x) v blanc(x)

puisgue noir(titi) et blanc(titi) ne peuvent pas &tre prouvés, en
appliguant la méta-ré&gle de négation par échec on a:

k——— -blanc(titi)
k—~— -noir(titi)

Alors gue 1l'ensemble

Eaiseau(x)—~->n01r(x) v blane(x) , olgeau(titi) , -blanc(titi) ,
=noir(titi) 1} es: inconsistant. [GAL.84]

Donc la négation par échec ne peut pas étre utilisée , elle peut
8tre étendue A& lz négation par échec généralisée comme suit:

}ﬂit E l'ensemble de toutes les clausea positives non prouvables
(éventuellement vide )alors :

~P(x) ssi P(x) v C est non prouvable V C € E.[GALL.64]

1.7



de donneés déductive indéfinie, consiste en :

mble d'axiomes T , ou T =(axiomes 2) U (axiomes 3')
mble de contraintes d'intégrité.
ta-régle :négation par échec généralisée décrite ci

Les approches architecturales.

approches existantes, ncous pouvonsg distinguer trois
OCC.86] [JARK.B4]

ge de programmation logigque & tendre vers un SGED
el f .

suxiéme type consiste 4 partir d'un langage de
ammation logigue tel gqgue PROLCG et A& 1'étendre tout

ction dans un SGBD classiqgue

tenzion d'un langage de programmation logigue & un SGBD
e tache assez fastidieuse étant donné gue la simple reéali-
d'un SGBD classigue nécessite beaucoup de temps. Aussi
considérerons gue les différentes approches du premier et
me type.

r}Premier type

plage faible.

approche consiste A prendre wun SGBD relationnel d'une
langage de programmation logigue d'autre part (PROLOG en
et A& batir une interface d'appel du SGBD depuis le
e. L'utilisateur écrit ses programmes en PROLOG et invogque

en utlisant des prédicats prédéfinis du langage de pro-
on logigue.

T ( liste d'arguments )
appellera l'ordre correspondant de SQL(par exemple)
e d'arguments sera les paramétres de ia reguéte SQL

18



fort.

oroche consiste a4 modifier ocu compléter un interpré-
les (l'interpréteur de PROLOG) de sorte & rendre invi-
8D. Le programmeur voit les tuples des relations

ans la base de données, comme des faits définis dans

reur travaille alors comme une couche au dessus d'un
t et sait retrouver les faits pertinents dans la base

d'implantation sont possibles .

plage fort statique [BOC.86]

couplage permet de ne pas modifier l'interpréteur
OLOG. On procéde par une preévaluation pour déterminer
s instances des prédicats bases de données nécessaires
1'exécution , ceci permet d'ajouter au progranmme les

Couplage fort dynamique .

- Ce couplage nécessite la modification de l'interpréteur,
- mais réalise une seule évaluation . Lorsgu'un prédicat

- base de données est invoqué , une gquestion est envoyée au
8GBD afin d'instancier le prédicat .

ROISIEME TYPE (l'intégration)

approche consiste en 1l'intégration complete des mécanis-
éduction au SGBD. Ceci nécessite de maitriser le code du
de tout refaire ), on modifie le SGBD en incluant la
d'une base de régles , un évaluateur de régles de nouvel-
niques d'évaluation des gquestions et des opérateurs

isés pour réaliser les opérations colteuses ( récursion)

alle approche permet d'espérer des interfaces integreées et
g performances de déduction . Le langage externe offert a
gateur n'est pas forcement PROLOG ou ses dérivés , il peut
d'un langage orienté base de données.

18



CHAPITRE 3
MISE EN OEUVRE D'UN £GBD
DEDUCTIF

déductif est un systéme qui permet de dériver de nou-
ormations 4 partir de celles introduites explicitement
ase par l’'utilisateur et ce au moyen deg régles de pro-
lois générales .

RAINTES D'INTEGRITE ET REGLES DE DEDUCTION

déductives et les contraintes d'intégrité correspondent
naissance générale du monde modélisé par la base de

donnée une loi générale , l'un des problémes est de
de mettre cette loi comme contrainte d'intégrité ou

i déductive .

'y a pas de réponze finale A& cette question .
uvons donner gquelgues suggestions proposées par Nicolae et

e dans [GAL.78]

. avons vu que les clauses utilisées commes lois déductives
ent sans symbole de fonction , donc les connaissances
nérales qui contiennent des symboles de fonction seront
1itées comme contraintes d'intégrité.

our éviter 1'inconsistance avec 1'hypothése du monde
rmé (CWA) , on retient comme lois déductives seulement les
nnaissances générales gui correspondent aux clauses deéfinies

:ﬁisque lesg clauses négatives (clauses de type Pl & weePn —3)
produisent jamais de faits (sous la CWA) ,elles =ont
ilisées comme contraintes d'intégrite.

Les connaissances générales qui impliquent une relation gqui
est complétement définie indépendemment de la regle , ne
produisent aucun nouveau fait utile (si elles =ont utilisées
comme lois déductives ) et seront utilisées comme contraintes

d'intégrite.
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s

e “"LL'age de toute personne ezt < 150"

(Vv X v Y) (Age (X,Y) > LY¥C160))

n utilise cette connaissance comme loi déductive , elle
. donnera des faits erronés (ex : 180 < 150) ou
andants (ex: 35<160)

ne BD conventionnelle, toutes les lois générales
,ﬁssances ) sont utilisées comme contraintes d'intégrite
‘ifier la validité de 1l'état de la base de données. Par
i;ns les B.D.D., certaines de ces lois sont utilisées
yles de déduction pour dériver de nouveaux faits des
plicitement introduits dans la base de données .

b

lérons une base de données gui contient les deux relations

PERE et GRAND-PERE
i générale suivante:

"

"le pére d'un pére est un grand pére
it
L: PERE(x,y) & PERE(y,2z) ——> GRAND-PERE(x,z)

3'qu'a un moment donné l'état de la base
guivant :

PERE . GRAND-PERE
F GP PF
Omar Samir Khaled
Reda
g figure 2

'iﬁ L est coneidéréde comme une contrainte d'intégrite,
écédent de la base est consideré comme non valide, car
on GRAND-PERE ne contient pas le tuple < Ali , Reda >.

ag on a supposé gue les tuples quil satisfont la relation
sont exactement ceux gui apparalssent dans son exten-

21



ant cette hypothése , on peut considérer que les tu-

isfont la relation GRAND-PERE ne sont pas seulement
raissent dans son extension mais aussi les tuples

. gtre déduits de L et de la relation PERE , ou L est
intenant comme une regle de déduction .

constituent donc une définition des relations dites=

tion déduite peut aingi étre définie par une OU plu-
e , chaqgue régle étant formée d'une ou plusieurs re-

es de données .

ition d'une relation peut faire intervenir des relations

d'autres relations déduites ou la relation déduite
Cecl permet entre autres des définitions récursives .
lors le probléme de 1'utilisation des régles par le sys-
11 peut étre résolu par génération ou par dérivation.

¥

ISATION DES REGLES PAR LE SYSTEME

génération .[NICO.83a-b]

er les reégles de déduction lors
formations afin de générer puis
on peut dire gue cette
de contraintes d'inteé-

méthode consiste & utilis
hase cde mise a jour des in
er des informatione déductible=,
réalise la maintenance automatigque
omnplexes.

" mize en oeuvre de cette méthode en présence de régles ré-
ss ne pose pas de problémes particuliers .

). La dérivation.

te méthode consiste A mettre en ceuvre les régles de déduc-
lors de la phase d'interrogation , afin de générer temporai-
¢ les informatione nécessaires A 1'avaluation de la reguéte.

la mise en oeuvre de 1'arret
les technigues usuelles d'in-
rtificislle peuvent mener au

tte méthode pose le probléme de
jcessus d'inférence. En effet,

e utiliseées en intelligence a
re de chemins de dérivation pntentiellement infinis.
approche conduit & deux classes de méthodes ¢ l1'interpréta-

et la compilation
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Méthode interprétée.[MINK.75-78]

ette approche, les processus de résolution et de recher-
informations dans la base de faites sont intimement liés.
e & une requéte mettra en jeu de fagon gimultanée, les
et les faits impligués .

wode provenant des technigques utilisées én inteliigence
le est similaire A& celle suivie dans les démconstrateurs
mes et est également celle adoptee par le langage

léme initial est décomposé par chainage arriére en =ous
gui seront résolus par des accés successifs 4 la bame
et dont la réunion des réponses fournies , formera la
mpléte a4 la reguéete .

2. Méthode compilée [CHANG-81]

méthode transforme une requéte dont 1'évaluation met en
nsemble de relations implicites (fictives ), en un pro-
reguétes n'invogquant que des relations explicitement
ans la baze de données.

proche permet de dissocier totalement les processus de
et d'avaluation des reguétesz . Ceci autorise l'utili-
processeur d'optimisation de gquestions des SGBD rela-
agsiques , les accés a la base de données pouvant etre
et regroupés en un seul acceés .

mmes engendrés doivent vérifier deux critéres
- <
}edandance : Les tupler ne doivent pas étre généres

deux fols par ia méne régle.

a génération de tuples inutiles : Ceci correspond a
effectuer les opérations de sélecticon
le plus t&t possible afin de ne géneérer
que les tuples wvtiles aux phases

ultérisures.
compilées se divisent en deux catégories :

=g méthodes compllées en chalinage avant.
Les méthodes compilées en chainage arrieére.
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:ﬁléthodes compilées en chainage avant.

B lans ces mathcodes , nous peuvons diztinguar deun goupes de
fthodes::

& Cesg néthodes conpilent les regles gut dérivaent la gquestion en
n programme itératif pour former la relation fictive puls po=ser

a questicn sur cetna ralation

-‘Le processus de compi_at:ion uvtilize le ~oncept &e graphe de
ﬂiatian L'LH 25-BAKC.26]. ne fois ce graphe chtenu, on procadse
‘gon évaluati . Cette évaluaticn se fait en deux parcours .
;Jpremier permat la création de la relation temporaira, la

poond effeciue l'évaluation proprement dite.

a mathode natve fournit ie résultat scuhaité , mais la constante
ppartenant & la reguete n ‘est utilicée gu'd 1a fin , ceia en-
faine la g4nédration de tuplez inut:ilez . Do plus , lersgu'on

Btme la ralat:on deédulite, oOn utilise & chague étape tout les tu-
les gandrés , <= gl sntraine une duplication .

e~re .a mauvaise perfornance de

a derniére remargue
paliier & cet inconvénient, la mathode

41
? -
P8valuaticn naive . Po

Qs

ur
f{i naive a été proposce.

Qas meachodse =Sont  ane  variant apnimisds de l'sdvaluation
ive. A chague itération , on ne Ccug“é re plus tous las tuples
1a relation virtuelle , mals s=ulapent , Ceux gui ont &té

rés A l'étape précédenie.

fette mé+hocde sonsiste & transformer une reguéte contenant une
lation virtuelle , en un progranme 1+aratif d'orpdrateurs de
flgékre relaticnnelle . Ce programme sera axegcutd lore de 1'é-
ation de la rsquets .

3

i

eniste ces méthodes 1nterpréteer gui ut
nt at le ~chainage arriére {(par en
LEXANDRE" [ROHM.E5]) .

nt e chainsages
e |, ia mwmathode
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nérale étant de déterminer en chainage arriére , un en-

régles pertinentes pour une guestion donnée et de re-
aide de ces réglee en chainage avant .

F
de garantir 1la terminaison des regquéetes

GRAND-PERE
GP FF
Samir Khaled
Farid

figure 3

1 générale :

" le pére d'un pére est grand pére "

e
" (L) PERE (x,y) & PERE(y,z) ——> GRAND-pere (x,z)

le L est utiliséde comme régle de dérivation , 1'inser-
uveau tuple < Omar , Raocuf» , dans la relation PERE
cun effet explicite . Cependant lorsgqu'une regquéte im-
a relation GRAND-PERE est invogquée , gon évaluation par
ug de déduction retournera le tuple¢ Ali , Raouf >.

tre coté, L est utilisée comme une régle de génération,
n du tuple ¢ Omar, Raouf > , aura un effet explicite
ingertion du tuple déduit < Ali , Racuf > dane la rela-
D-PERE. Maintenant , puisque tout les faits sont expli-
évaluation de la requéte peut &tre faite comme dans les
inéeg conventionnelles .

e dans une telle base de données , un tuple peut étre
cite , (inseré directement par une requéte ), soit dé-
éré), soit hybride.
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ustrons maintenant , la différence entre 1'interpréta-
a compilation a laide de 1l'exemple suivant

ng de données constituédes des relations

P, M, MARI

cette Ease dans 1l'état suivant (figure 4)

M MARI
c e a c
e £
= g
g d
figure 4

: . lois déductives :

Ri) M(x,y) & M(y,z) —> GM(x,2)

Az) M(x,y) & P(y,z) —> GM(x,2)

- As) GM(z,y) & MARI(x,z) —> GP(x,y)

GM est dite définie intentionnellement en termes
extensionnelles P ,M.

est intentionnellement définie en termes des
et GM.

1'appréche interprétée en partant de la requéte
1) GP(a,y)

descendante de "a" (figure b)
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GP{a,y) (1)

W

GM(z,y) & MARI(a,z) (2)

W

Az GM(c,y) A,
L 3}
A L
MERE(c,y1i) & PERE(ys,¥y)
c,¥l) & MERE(y.,y) jointure
(4)
(C'd) (C,bs.),(C;b:),(C,b;}

union deé résultats

bi,bz,bs,d= petits enfants de "a"
figure §

bre de dérivation dans la méthode interprétée
e

re de dérivation ,80 niveau
‘elation implicite . En appliquant la régle (A3)

nt le principe de résolution de Robinson
EReonjonction (2).

r

‘la fonction de sélection choisit de résoudre
remier , car elle contient une constante

ue la recherche ). En accédant & la base de
. trouve MARI (a,c) avec Z 1ié A e¢. Maintenant
éme a résoudre devient EM{c. Y.

r

aniéres de résoudre le probléme GM(c,Y).

tions sont explicites , on effectue une jointure

27



lent majeur de cette méthode » est gqu'elle implique un

base, & chagque fois qu'une relation explicite apparait
bléme A résoudre .

ion des requétes (effectudes par un SGBD classique )

e.
» hnous allons essayer de répondre 4 la méme reguéte
»de compilée .(fig.6)

GP(a,y) GP étant une relation implicite, on

lui substitue la partie gauche de
l'axiome A3 conmnme dans l'approche
interprétée

M(z,y) & MARI(a,z)

Az

W

) MERE(z,y.) & PERE(yi,y) & MARI(a,z)
) & MERE(y.,y) & MARI(a,z)

ZAa
=y

bi,b2,bs

union desg résultate

e T
bis,bz,bs,d = petits enfants de -
fiureg 6
bre de dérivation dans la methode compillée
- L'accés a4 la basze de données est retardé dans le
éductif A la fin de 1'évaluation. Ce qui permet une
dlobale de l'accés A la base de données.
ches interprétée et compilée basées sur le mécanisme

arriére ne résolvent pas les problémes récursifs dans
chemins de dérivation sont potentiellement infinis

28



CHAPITRE 4
CYCLES ET RECORSIVITE

4.1.INTRODUCTION
Lorsqu'on utilise les approches complilée ou interpnrétée, dans
le processus de dérivation , les axiomes récursifs peuvent con-

duire 3 des chemins de dérivation tnfini=.

Exemple : soient les deux ré&gles suivantes:

N

Li : PE(x,y)
Lz : AN(x,z) & PE(z,y)

AN(x,y)
> AN(x,y)

et supposons gue la relation PE =zoit dans 1'satat
guivant:

o
1

S,

:

0npo

21 on veut évaluer AN(x,y) , la méthode interpratée conduit A4 un
chemin de deérivation infini en appliguant récur=sivement Lgz,

et la méthode compilée produira un ensemble infini d'eypressions
de base de la forne

PE{®.9)
PE(x%,2) & PE(z,¥)
PE(%,z1) & PE(2z1,2) & PE(2,y)

Cependant, il est clair gue lsa reponse A la regquéte consiste
en un ensemble de gquatre tuples <a,b> , <b,c> <a,a} et <a,c». Les
deux processus auraient pu éAtre stopés tout en préservant la
complétude de la réponse .



e cas de la génération , on ne trouve

dérivation infini lorsqu'on utilise
nous décrivons le

A noter gue dans 1
léme du chemin de
récursives , pour jllustrer ceci,

génération -

nouveau tuple entre dans une relation , toutes les

régles sont de la forme RAs & Az & ... R A e —3B )
.1les la relation apparait dans la partie gauche de

on , sont marguées .

ggles marquées est sélectionnée , soit:

Rs & <o+ & An i 3
ga margue est supprimée et la régle est activée

gont dérivables (en accord avec
{c.a.d. les tuples dans les ex-

’

faits relatifs a B gui
g faits relatifs A A,
) , sont généreés.

és ne correspondent pas a des
1es nouveaux tuples sont entrés
oty B apparait dans la
une autre reégle margquée

jusgu'a ce gu'il ne

yu plusieurs faits génér
s 1'extension de B .,
extension et toutes les régles
sont marguees . Ensuite .
nnée et le processus continue

de régles mAargueées .

puveaux faits gui peuvent étre

_y a un nombre fini den
nbre fini de fois -

ﬁbt régles sont activées un no

ZQEHIERE SOLUTION POUR L'ARRET DU PROCESSUS D' INFERENCE.

stion que noug considérons consiste en une séparation
re les regles de génération et les régles de
[MINK.817.

‘de dérivation infini peut apparaitre lors
nt parmi les régles de dérivation [LEWIS.75]-

une séguense de régles de la forme :

que des CY¥-

1) T ——=> 1'2 V ca
i) 1z —==> 1'32 V ca2
n""l) ln—s_ ""'—> l'n v Cn--j.
n) 1n sy L'a W En

ao



ue c; est une disjonction de littéraux et pour tout i , L,
ont des littéraux unifiables .

de dérivation infini initialisé avec n'importe guel
peut étre coupé si 1'une des régles dans le cycle de-
isable pour une telle dérivation . C'est le cas pour
qui est utilisée comme régle de génération , pulsgue
ts qui peuvent étre obtenus A partir d'elle sont deja

duit & 1'idée de couper les cycles en utilisant 1'une
‘du cycle comme r&gle de génération .

nné que le cycle est coupa , le procesesuse de dériva-
as conduire a4 un chemin de dérivation infini .
l'utilisation de régles de génération avec des régles
» Souléve gqguelques problémes. On doit s'assurer

nt ainsi, il n'y a pas d'information perdue . Nous
eci par l'exemple suivant

& la relation S(x,y) et les deux régles suivantes

8i) S(x,2) & S(z,y) & (x<>y) —> S(x,y)
2) S(x,y) —> S(y,x)
dje S, soit utilisée en génération et que Sz soit wuti-

81 gu'initialement, la relation 8 =oit vide .
ntre comment la relation S évolue lors des mises A

S(x,y) S(x,y)
trer<a,b) <a,b> entrer <d,c> <a,b>»
<4 ,c>
état 1 état 2
8(x,y)
<a,b>
<d,c>
) N e
{a,c>
état 3
figure 7
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opérations de mise A& jour présentées dans la

duisent 4 1'activation de la régle Si . Cependant, La
génére pas d'informations dans les deux premiers cas,
ns le dernier cas , elle génére S(a,c).

ne maintenant la B.D. dans 1'état 3 , 1les informa-

ives A la relation 8, gui sont disponibles dans cet

celles dans l'extension de S et celles dérivables a
(figure 8)

S(x,y)

<a,b>
<d,c>
<b,c>
{a,ch

<b,a>
<c,d>
LD
{c,a>

figure B8

t , considérons le cas ot S; et Sz sont utilisées
jleg de dérivation .

l'extension de S consistera uniguement en trois faits
¢kplicitement dans la base de données. Ce sont S(a,b)
S (b,.c) .

tions disponibles seront les trois faits avec les
as avec les régles S. et Sz soit: (fig.9)

S(x,y)

<a,b>
<d e
<b,c»

<b,a>
ivée en utilisant <c,ap
8, et Sz <c,b>
] <a,c>
{C,ap
<b,d>
<d,b>
<a,d>»
<d,a>»

figure 9
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t donné que l'ensemble des informations disponibles que
-enons inclut ceelles obtenues dans le cas précédent ,

ple semble montrer que l'utilisation d'une régle en généra-

duit & une perte d'informations . Mais en réalité , la

de cette perte est due A une mauvaise activation de 1a

‘de génération .

t lorsque les deux types de régles sont utilisés ensemble,
jles de génération doivent étre activées non seulement
fait explicite est entre dans 1'extension d'une
n, mais aussi guand un fait ( dérivé par dasg régles de dé-
don ) est implicitement introduit

considérons maintenant lesg différents états qui condui-
a l'etat 3 , en activant correctement les régles de généra-
', nous obtenons un ensemble d'informations disponibles égqui -
t &4 celui ot lesg regles S; et Sz sont utilisées toutes les

en dérivation . Plus précisement , le processus travaille
L suit

L'extension de 8§ est vide,

entrer <a,b» dans Sy

Activation de 8, : aucun tuple n'est généré,
tuple dérivé par S, : <b,a>,

activation de S: aucun tuple n'est généré,

8 = <a,b>,

entrer <d,c> dans 8§,

activation de S; : aucun tuple n'est généré,
tuples dérivés par Sz : £hi,a» , Lé,d>;
activation de S, : aucun tuple n'est génére,

8 =<a,b> ,<d,c>,

entrer <b,c> dans §,

activation de 81 : {a,c> généré,

tuples dérivés par S. :<b,a> , <c,d> , <e,b> , {e,.a%,

activation de S, : <d,b> , <d,a> , <b,d>» , <a,d> sont
générés,

aucun nouveau tuple n'est dérive par Sa,

S={<a,b> , <d,e> , <b,ec> , <a,ec> r <d,b> , <d,a> , <b,d>
<a,d>}
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pouvons vérifier gue 1l'ensemble des informations disponi-
nues de l'extension de S dans 1'état 3 et de la régle de
n Sz est exactement le méme que celui obtenu de {=s(a,b),
b,c) } ol 84 et 8z sont utilisdes toutes les deux comme
dérivation . Donc ,aucune information n'est perdue.

e sgolution présente l'inconvénient de conduire A4 une re-
considérable entre les informations explicites et

8. En effet , il est suffisant d'avoir dans 1'extension
ement les tuples

s, <b,c> , <d,c>» ; <a,e> , <b,d4> , <a,d>

le méme ensemble d'informations soit disponible avec Sz

IEME SOLUTION

olution gque nous présentons ici est basée sur la

son d'expressions générées durant le processus de dériva-
[NK.B81]. En fait , une condition est proposée , et guand
satisfaite par deux expressions sur le méme chemin de
tion , on autorise la coupure du chemin tout en conservant
plétude de la réponse .

dition d'arrét a été suggérée par des techniques wutili-
& la démonstration automatique de théorémes utilisées
létecter des sous buts redondants . Dans ce cas , on a a

er i , dans un chemin de dérivation , un de ces sous buts
s est une instance d'un de ces prédécesseurs, par exenmnple
donné le but F(u,v), et la régle de dérivation

Lt F(xn,y} —> E{y,%x)

ﬁ-ons le chemin de dérivation suivant @
F(u,v)
F(v,u)

F(u,v)

ixiéme sous but généré est identique A& 1'un de ces prédéces-
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Dans notre cas , puisgue le but initial est une requéte , le che-
min de dérivation devient infructueuz lorsgque gquelgues expres-
sions générées caractérisent un ensemble de tuples dans la base
de données , qui est inclus dans 1l'union des ensembles des tuples
caractérisées par les expressions prédécesseurs .

Donc nous allons chercher une condition liée 4 la forme des ex-
pressions qui, lorsgqu'elle est satisfaite , garantit 1'inclusion
en guestion.

Lorsque la condition est 1'identité formelle d'une expression,
avec 1'une des expressions précédentes , l'inclusion est
catisfaite. La condition d'arrét A définir affaiblira la condi-
tion d'identité gui est trop forte .

En général , nous manipulons des conjonctions de littéraux
plutét que de simples littéraux comme dans l'exemple précédent.
Maintenant , 1'ensemble des tuples caractérisés par une conjonc-
tion est nécessairement inclus dans 1l'ensemble caractérisé par
l1'une de ses sous conjonctions . La condition d'arrét peut gtre

relaxée en exigeant 1'identité d'une sous conjonction d'une ex-
pression générée avec une de ses expressions prédécesseurs .

Exemple

Considérons la requéte P(u,v) et la régle de dérivation
L : Q(x,y) & P(y,z) ---> P(z,y)

on obtient le chemin de dérivation suivant :

P{u,v)
Q(x,v) i P(v,u)
Q(x,v) & Q(x,u) & P(u,v)

L'ensemble des deux tuples (u,v) caractérisé par l'expression
(1) Q(x,v) & Q(x,u) & P(u,v)

est inclus dans (ou bien égal A) 1l'ensemble caractérisé par sa
sous conjonction P(u,v) gqui est identique a une des expressions
prédécesseurs . Donc le chemin de dérivation peut étre coupé
juste avant 1l'expression (1) tout en préservant la complétude de
la réponse .



Si nous voulons relaxer plus la condition d'arrét , Nous
devons distinguer entre deux types de variables qui apparaissent
dang les littéraux :

1/ Variables de sortie ! e sont des variables dont la valeur
est demandée en sortie

2/ Variables non de sortie : ca Bont les autres variables
On marquera les variables de sortie avec une étoile

Exenple

Dans la regueéte A(x",y") ( ce qui signifie , donner toutes les
paires ancétre-descendant), x et y sont des variables de sortie
par contre dans la regquéte A(x™,y) , ( gui signifie , donner tous
les ancétres de y ), seul x est una variable de sortie .

La distinction entre lee variables de sortie et les autres wva-
riables est due au fait que les variables de sortie sont le seul
lien entre les différentes expressions générées en cours de
dérivation. Les autres variables sont indépendantes d'une expres-
gion & une autre . Par conseéquent , il est possible de renommer
les variables non de sortie indépendemment de leur occurrence
dans d'autres expressions ( ce qui n'est pas possible pour les
variables de sortie )

Exemple

Une expression telle gque P(u™,x) & Q(x,v™) caractérisge le méme
ensemble des 2-tuples (u,v) gque celui caractérisé par l'expres-
gion P(u”,y) & Q(y,v*) . Par contre » l'expression P(u*,v™) , ne
caractérise pas le méme ensemble de 2-tuples (u,v) que l'esxpres-
sion P(v™,u”) obtenu en renommant u pPar v et v par u

Nous utiliserons cette possibilité de renommage de variables
nen de sortie pour identifier des sous-expressions avec des ex-
pressions prédécesseurs .

Mous pouvons maitenant utiliser comme condition d'arrét A une
expression , 1'identité (a4 un renommage prés des variables non de
sortie) d'une des sous expressions avec une expression
prédécesseur. Nous allons maintenant caractériser la condition
d'arrét de fagon formelle.
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4.3.1. Substitition

Une substitution est un ensemble de paires de variables
N={ %12/Y1 , eee , En/¥n } o0 les Xs Eont appelés anciennes varia-
bles et les y, nouvelles variables

L'application d'une substitution N & une expression E , consiste
& remplacer les variabhles de E qul apparaissent dans N conmnme
anciennes variables par les nouvelles variables correspondantes
dans N. L'expression ainsi obtenue est notée E(N)

Exemple

Soit E : R(x,y) & Q(y,z)
N : { x/u, z/w , t/v }

alors E(N) = R(u,y) & Q(y,w).

4.3.2. Substitution stre

Une substitution est dite gare pPour une expression E si et zeule-
ment si

(1) aucune variable ancienne dans N n'est une varlable de
sortie dans E,

(2) toutes 1les wvariables nouvelles dang N , =ont
différentes, et aucune ne figure dans E .

La notion de substitution sare pour une expression noug pernmet de
renommer seulement les variables non de =ortie ( liére condition)
et ne pas introduire de nouveaux liensg dans E(N)(2iéme condition)

4.3.3. Contenance

Etant donné deux expressions E, et Ez qui sont une conjonction
de littéraux , on dira que E, est contenue dans Ez =i et seule-
ment si, i1l existe une substitution N; (possible vide ),sQre pour
Ei et une substitution N. (possible vide ) sQre pour Ez telles
gue chagque littéral dans E,; (Ny) soit identique & un littéral dans
Ez (Nz).
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d.3.4. Condition d'arréat

Une dérivation peut &tre coupée ( tout en préservant la
complétude de la réponse ) immédiatement avant une expressEion gé-
nérée qu: contient l'une des expressions prédécesseurs .

Exenple
Scit la regquéte
RI{Q™,.9™ ;4™
et la regle récursive suivante :
R{x,y',2) & R(x,y,2"') > R(x,y,2)
R(u",v*,uw") (Ex)
Ritua™ ot o ) & Bia® " 0e') {Ez)
}
- 0
? R(u"™,,y",w") & R(u‘,y',Z“}i& R{u",v",z") (Ea)
Rfu",y‘,é*} & RO 9":2Y) & R{ut.u™ =t) tEa")
figure 10
L'expression (Ea) ne contient pas (Ea) car toute tentative

d’'identification implique les variables de sortie .
L'expression (Ea) contient (Ez} car chaque littéral dans
Ea(iy'/t}) = R(u",t,w™) & R{u",v™,z')
apparait dans
Ea(dy® /b sREn™ ,Low™ ) SR v ot 30 8 PRl hait )
et les substitutions {y'/t} et {y"/t}l respectivement A Ez et Ex
sont =dres. Ce chemin peut &tre coupéd , comme le montre la

figqure 10. De fagon similaire , le second chemin émanant de E,
peut Etre coupé puisgue (Ez') contient (Ez).



La condition d'arrét qu'on vient de voir est suffisante mais pas
nécessaire c'est a4 dire gu'elle ne nous permet pas de couper
n'importe guel chemin de dérivation potentiellement infini .

La condition d'arrét est satisfaite ou non indépendemment de
l1'état de la base de donnéee. Mais i1l existe des chemins de déri-
vation dont la partie utile du chemin dépend de l1'état de la base
de données .
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CHAPITRE B
QUELQUES METHODES PROPOSEES
POUR RESOUDRE LE PROBLEME DE LA RECURSIVITE

5.1.EVALUATION OPTIMISEE DE RELATIONS VIRTUELLES PAR PARCOURS DE
STRUCTURES ARBORESCENTES .

La méthode proposée par P.BAZEX ET A.HAMEURLAIN [BAZ.88]
traite des requétes manipulant des relations virtuelles qui sont
définies au moyen de formules basées sur une union de regquétes du
langage QUEL, et cataloguées dans la méta base aprés avoilr éateé
transformées par le SGBD en une structure arborescente d'opéra-
teurs algébrigques .

Les algorithmes de traitement des requétes =zont basés =sur leur
transformation en une structure arborescente , éventuellement
complétée par les définitions cataloguées des relations
virtuelles .

Chague définition de relation virtuelle est cataloguée dans la
méta base sous forme de structure arborescente dont les noeuds
sont les opérateurs algébriques ( sélection, projection, jointure
et union ) et dont les feuilles =sont les relations impliquées
dans la définition . Ces relations peuvent é&tre des relations ré-
elles ou virtuelles .

La requéte de l'utilisateur est transformée par le SGBD sous
forme d'arbre : A chaque feuille correspondant A une relation
virtuelle , le systéme rajoute sa définition cataloguée .

Lors de la compilation du schéma de la base , le SGBD crée de
maniére classique les fichiers nécessaires 4 la manipulation des
tuples relatifs auwx relations réelles .

En ce gui concerne les définitions des relations virtuelles,
elles sont mises sous forme de structure arborescente qui décrit
les opérations élémentaires A effectuer sur les relations et
l'ordre dans lequel ces opérations devront étre réalisées .
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Exemple :

La relation virtuelle GP est définie par @

relation : PERE(nom,nom-p)
GP(nom,nom-gp)={range of P,pPp is PERE,PERE
retrieve p.nom , pp.nom-p
where p.nom-p=pp.nom}

L'arbre syntaxique de cette définition est le suivant:

GP(nom,nom-gp)

il

P.nom pp.nom-p

JOINTURE
p-nom-p = pp.nom
PERE(p.nom,p.nom-p) ERE (pp.nom,pp.nom-p)
PERE (nom,nom-p) PERE (nom,nom-p)

Cet arbre syntaxique , gui décrit les opérations permettant de
calculer les tuples de 1la relation virtuelle GP est catalogué
dans la méta base , et se comporte comme un =ous programme dont
les paramétres formels sont les attributs p.nom et pp.nom-p.

5.1.2. Principe général du traitement d'une requéte.

La prise en compte par le SGBD d'une requéte se fait selon les
techniques classiques, par décomposition préliminaire de la
regquéte en une structure arborescente d'opérateurs algébriques .

L'arbre obtenu est éventuellement restructuré par applications
successives de régles de réécriture en vue d'obtenir wun arbre
dont 1'évaluation sera la plus optimisée possible . Ensuite , un
premier parcours de 1l'arbre permet la création des relations in-
termédiaires . Enfin , 1'évaluation de la requéte se fait lors
d'un deuxiéme parcours.
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Dans le cas ol apparait , dans la requéte une ou plusieurs
relations virtuelles , le SGBD doit , aprés la décompogition de
la reguéte , rajouter a chague feuille correspondant & une rela-
tion virtuelle , 1l'arbre catalogué de 1la définition de cette
relation. cet arbre devient un sous arbre de 1'arbre de la
reguéte .

Exenple :
Reprenone 1'exemple précédent et =soit la regquéte suivante :
range of g:GP

retrieve g.nom-gp
where g.nom ="Ali"’

Les différentes é&tapes de traitement effectuées par le SGBD
sur une telle requéte sont les suivantes .

E.: décomposition de la reqguéte

projection

g.nom-gp
sélection

g.nom="Ali

GP(g.nom,g.nom-gp)

GP(nom,nom-gp )

Ez: Intégration des définitions de relations virtuelles

La relation GP est virtuelle , donc le SGBD rajoute & la feuil-
le GP de l'arbre, la définition cataloguée de cette relation.
Ce gui donne l'arbre syntaxigue suivant :
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projection
g.nom-gp
sélection
g.nom="AX1"

GP(g.nom,g.nom-gp)

GP(nom,nom-gp)

projection

P.nom,pp.nom-p

jointure
I
p-nomn-p = pPp.nom
PERE (p.nom,p.nom-p) FPERE (pp.nom,pp.non-p})
PERE (nom,nom-p) PLRE(nom,nom-p}

5.1.3. Probléme des relations définies récursivement.

Lorsgue l'arbre de la requéte soumise par 1l'utilisateur a
été construit , 1le SGBD doit le parcourir afin de chercher lesg
feuilles correspondant aux relations virtuelles.

A chacune de ces feuilles, le SGBD rajoute la relation catalo-
guée correpondante, gui devient un sous arbre de 1'arbre général.

Lorsque la relation est définie selon une formule de récurrence;
cette relation apparait au niveau de la racine de ce sous arbre
et au niveau de la feuille .

A cette feuille on devrait rajouter une nouvelle foiz cette
méme définition , entrainant du méme coup un probléme de branche
infinie gque 1'on réscud en reévaluant l'arbre tant qu'a chaque
évaluation apparaissent des tuples nouveaux, principalement dans
des relatione virtuelles
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5.2. METHODE DE LOZINSKII.[LOZI.85]

Cette méthode +travaille sous les hypothéses reprises danz
[BANC.B6]

1) régles récursives guelconques,
2) variable simples,
3) pas de symbole de fonetion.

Avant de décrire cette méthode, nous donnons deux définitions
qu'on utilisera par la suite .

5.2.1. Définition de 1'ensemble MIG(X)
MIG(X) est l'ensemble des termes vers lesquels X peut migrer
lors du processus de résolution .
L'ensemble MIG(X) est défini comme suit:
1) 8'il existe un axiome de la forme suivante :
Q(--o} & - s = &P(.--,x,---) & - & @ X=Y . e - ——} R{c--,Y,.--)
alors Y € MIG(X);

2) 81 Y € MIG(X) et Z € MIG(Y)
alors Z € MIG(X)

5.2.2. Définition des faits relevants.
Soient une requéte
Q: R(Xs,¥aseue,Xa=84,00.)
et un fait
PlYa=bayune; Tyt obysven)
P est dit relevant de Q =i et meulement =i P contient Y, tel gue

X, € MIG(Y,)
bj‘—'ﬂ;
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5.2.3. Représentation des axiomes sous forme d'un graphe et/ou.

Les axiomes sont représentés par un graphe "et/ou", ou les
noeuds "et" représentent les relations =t les noeuds "
axiomes proprement dits.

ou", les

Dans le cas ol une relation est définie de maniére récursive,
1'pecurrence de celle ci  apparaissant dans la prémisse d'une
clause sera représentée par un noeud principal et celle
apparaissant en partie droite, par un noeud secondaire.

Exemple :

goit la relation ANCETRE définie par les axiomes suivants :
PERE(U;,U:) & (U;:Wi) & (U==Wz} S ANCETRE(W;,W:)
ANCETRE(X:,X2) & PERE(Y.,Y2) & (¥2=Ya) (X1=2.) & (¥Yz=Iz)

— _>ANCETRE(Z4:,%22)

Cette définition conduira au graphe suivant (fig.11):

W ANCETRE (Wi ,Wz)

fr U:L'—'W:L“i ' Va=U. ]' Vai=W, "\
\ Uz=Wg L V=W, \ Va=Wa /
o,y ‘\‘Uzzwz; .
- _ T
S -
pm——
U PERE(U,. ,Uz) V |ANCETRE(Va.i,Vz)

figure 11

5.2.4. Méthode

Cette méthode est une méthode interprétée , elle consiste a
déteminer de manidre dynamigue, A& partir de la requéte initiale,
leg sous problémes engendrés et les faits nécessaires a4 la
résolution de ce sous probléme.

Ces derniers seront résolus a l'exécution et leur réunion formera
l1'ensemble des solutions demandées.
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Le probléme ransietre done ron

A S e aeaoo L .
r chaguas Gous Tegudte, &

déterminer les faits relevants , puis s'ils existent, d'engager
en chainage avant le processus de recherche desgs informations é&lé-
mentaires dans la base de données.

Cette appréche utilige le chainage arriére pour décomposer la
requéte en sous-questions et pour déterminerles faits relevants,
et utilise le chainage avant pour évaluer ces sous-questions s=sur
la base de données, ceci permet de s'affranchir des problémes de
la condition d'arré&t, et autorise 1'arrét anticipé du processus

engageé en cas de non existence des faits relevants A la requéte
poeée.

5.2.6. Algorithme

SBoit Q la requéte considérée et F 1'ensenble des faits définis en
extension dans la base de données. l'algorithme général est le
suivant :

1. Seélectionner les faits relevants FR de la requéte Q.

2. Repéter

-5'il existe un axlome exécutable =ur FR alors
1l'exécuter

.3inon rechercher dans F leg faits nécesgsaires A&
l'exécution

-Ajouter les faits nouveaux dans FR.
Jusgqu'ad ce qu'aucun falt nouveau ne soit produit

Exemple :

Soient les relations initiales

M, P, R
et les relations déduites
| 8 S

déflulae dAe la maniére suivante
Ai) 8(S41,82) & P(P.,P2) & (Sz2=P,) & (8a=Ni1) & (Pa=Nz) —>N(N,, Nz}
Az) M(Mi,Mz) & N(Ny,Nz2) & (Ma=N,) & (My=S.) & (Na=Sz) —>»8(S8.:,8z)

As) R(Ri,Rz) & (Ra=Ni) & (Rz=Nz) -—> N(N,,Nz)
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Soient les extensiong suilvantes des relations:

M,P et R
M | Mi | Ma P | P, | Pz i R | Ry | Ra
b (o d a = d
(! e g h t g
T £

nous allons appliguer 1l'algorithme précédent A la requéte
Q: S(X,a).
Remargue

les faits relevants ajoutés A chacune des sept itérations
sont soulignés .
P(d,a) est le seul fait relevant de Q.

1. Pour exécuter A,, il faut un fait du type $(X,d), un tel fait
s'obtient en résolvant

Qz: 8(¥X.,d)
R(e,d) est relevant de Qz car 8z € MIG(raz)
2. Az peut étre exécuté sur R(e,d) et donne N{e,d)

3. Pour eméruter Az sur N{(e,d), 11 faut un fait du type M(X:z,2').
Résolvons Qs H{Xwn.e).0n 3 pour solution M(c,e).

4. L'exécution de Az génére S(c,d).
5. Celle de A, fournit N{c,a).

6. Pour déclencher Az, 11 faut un fait M{Xa,c), ce gul condvit A
la sous requéte Qq.:M(¥Xs3,c). Q¢ donne pour s=olution M(bh,.~)

7. Az génére la solution S(b,a).
Aucun fait nouveau ne peut plus &tre produilt . Fin.
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5.3. METHODE DE CHANG.[CHANG.81]

BB «

Introduction

Cette méthode est une méthode compilée. Elle travaille
sous les contraintes suivanteg:[BANC.BG]

1)

2)

3)

Une régle récursive(mais la néthode ze généralice zans
probléme) réguliére (c.a.d. ne comporte au plus gqu'une
relation virtuelle dans le membre gauche},

variable simple,

pas de symbole de fonction .

Le programme est obtenu en quatre phases.

13

Construction du graphe de connexion pour la requéte et
les axiomes ,

Obtention de régles de réécriture a partir de ce
graphe,

Obtention d'une expression réguliére en utilisant les
régles précédemment trouvées,

Obtention d'un programme a partir de 1l'expression
réguliére,

5.3.2. Génération du graphe de connexion

A) Chaque axiome de la forme:

A, & ... & A, & F > B

est représenté par le noeud

ot

A:. A:; - . om An F B

A,=1littéral gauche
B =1littéral droit
F =formule gauche
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Une reguéte de la forme:

Ry & «.. & Rm & G est représentée par

RJ, - = Ru\ G

Elle constitue aussi un noeud du graphe .

Les Ay et les R4 sont des formules relationnelles . F et G =sont
des formules sans relations explicites ni déduites.

On renomme les variables de sorte gue les clauses (axiomez &%

guestions) n'aient pas de variables en commun.

B) Pour chague couple (L,,Lz) de littéraux dans le graphe . L.
étant un littéral droit et Lz un littéral gauche , si Li et
L. contiennent une relation déduite et =sont unifiables, on
construit un arc de L, vers Lz et on attribue une étiquette 2
cat .arc.

Exemple:
Soient les relations explicltes suivantes :
EMP (nom=X , chef=Y , dep=%),

VENTE (dep=U , objet=V),

et la relation déduite :
COMMANDE (=zuperieur=58 , nom=T)

définie par:

EMP(Y,X) > COMMANDE (X,Y)

REMP(Z,Y) & COMMANDE(X,Y) > COMMANDE (X,2)

La relation COMMANDE est donc définie’ par un axiome de tyoe
récurseif. Scoit la requéte suivante:

"Trouver toutes les persaonnes gqui sont commandécs par Ali et gu’l
vendent des fleurs™.
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Celle-ci s'exprimera dans la syntaxe du langage DEDUCE2 (élaboré
par CHANG) par:

EMP(*nom=X,dep=Y) & VENTE(dep=Y,obj=fleurs) & COM(sup=Ali,nom=X}

Le graphe de connexion relatif & cette regquéte et aux axiomes
sera H

aa az
X2
A| EMP{nom=Y,chef=X) COMMANDE (sup=¥,nom=Y)
b bz Xa ba
B|EMP {nom=0,chef=V) |COM(=sup=W,nom=R) COM (sup=W,NOM=0)| |
X3 Xa
<
L
Ca Ca Ca

C|EMP (nom=X,dep=Y) |VENTE (dep=Y,obj=fleur) COM(sup=3Ali,nom=X})

ol

H1=bgaz
Xg=Czgag
x3=b=b3
Ka=Cgzbsz

5.3.3. Obtention des ré&gles de réécriture

On donne un nom aux clauses (c.a.d aux axiomes et aux regquétes)
et on référe un littéral dans une clause par =a position dans
cette clause.

81 C est le nom d'une clause , alors Cnh =8t celul du niéne
littéral de la clause C (en comptant & partir de la gauche).

Lez régles de réécriture sont obtenues & partir du graphe de
connexion &4 1'aide des trois régles suivantes:
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1. Pour chague littéral gauche n, =i My, ,Mz,eeas,My =ont des
littéraux droits pointant vers n, alors on obtient comme régle
de reéécriture pour n:

W(n)=x,W(my) U ... U %W (m.)

2. Pour chaque axiome , s'il existe un arc partant du littéral
droit on obtient la régle de réécriture gsuivante :

W(n)=P1 ..-Pr
ot les ps sont définis par

Pi=W(mys) =i m; contient une relation virtuelle
Py= my sinon

2. Pour la requéte
R:1 & ... & Rn

la régle obtenue est la suivante:
T=Q1+..0m
cu les @, sont définis comme suit
Q:=W(Ry) =i R, contient une relation virtuelle
Qi=Ry sinon

Pour 1'exemple précédent, on obtient les régles de résacriture
gsuivantes
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W(bz) = x.W(az) U x2W(bza) par application de 1.
W(ca) = x2W(az) U ®aW(bz) par application de 1.
W(az) = aa par application de 2.
W(bz) = biW(bz) par application de 2a
T = coczW(cs) par application de 3.

£E.3.4. Obtention d'une expression réguliére

Aprés avolr trouvé les régles de réécriture dans 1l'exemple pré-
cédent , par substitution , on obtient les regles de réécriture
zuivantes:

W(bg) 181 U X3“'3:|_W(h3)

T = Ci1CzXzd81 ] C;Cgiid.ba_W{bz)
Le probléme maintenant est de gs'affranchir du terme défini

récursivement W(bsz). Four ce , nous donnons deux définitions et
un théoréme.

Définition-1
9pit un alphabet {a., cas  pind - Les expressions réguliires

sur cet alphabet sont données par ce gqui suit:

1: Aayessp8@anrsk {le mot wvide) et O {1'enzemble vide) sont des
expressions réguliéres.
7. 91 P et Q sont réguliéres alors
PUQ , PQ, et P"=k U Pt U P2 U...

gont des expressions réguliéres

mn
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Définition-2

La fonction q des expressions réguliéres dane i0,1} e=st défini=
par la suite des régles suivantes:

1. glay) =0
2. g(@) =0
3. g(k) =1

[0 =i g(P)=q(Q)=0
4. (P U Q)= |
(.1 sinon

[0 &1 q{P)=q(Q)=1

5. g(PQ) 4
{1 sinon

6. gi(P*) =1

Théoréme [CHANG.81]

L'égquation
D=a U bD

o0 2 et b zont des expresgions réguliéres et gq(a)=0, a pour
solution
D=b>a

Une fois obtenues les régles de réecriture, on les gimplifie,
ruis , en utilisant le théoréme » on obtient des expressions
regquliéres ot 1'ordre des symboles doit &tre préservé .

Dans la régle de réécriture de la requéte, on remplace les
nome des arcs par les couples des littéraux reliés par ces arcs.
Dn réécrit ensuite explicitement les littéraux r €n prenant garda
de ne pas employer les mémes variables pour deux copies d'une
méme clause.

Le théoréme appliqué a l'exemple préceédent donne:

T = gacexzas U CaCoXabs{¥a3bs)"x%,a,



En remplagant les xi par les littéraux concernés on a

T = cacaf{czsaz)as U cicz(caba)bs [(bzbz1'bs]™ (bzaz)a.

5.3.5. Obtention d'un programme

3i l'expression réguliére obtenue pour la requéte est 1'union

de n expressions réguliéres, alors le programme est constitué de
n parties.

On va donner les étapes permettant d'obtenir une partie de
programme correspondant & une expression réguliére qui fait in-
tervenir 1'opérateur "*"(c.a.d, qui nécessite une boucle).

A) On unifie les 1littéraux dans chaque couple de littéraux.
En faisant les substitutions et en supprimant tous les
couples, on obtient une expression Q, 1'opérateur "*"
dans Q indigque gue Q représente une séquence de guestions .

B) Ayant obtenu une expression ne contenant gue des relations
explicites , on la représente par un graphe dans lequel
chague formule relationnelle constitue un noeud gue 1'on
appelle noeud relationnel. Pour chague couple de noeuds,
g'll existe une méme variable apparaissant dans chacun
d'eux , on construit un arc qui les relie .

Un noeud N sera un noeud d'extrémité =i et seulement =i
N est directement connecté 4 au plus un noeud N'.

) §'il1 existe un noeud relationel extrémité contenant une
variable X et ne contenant pas de symbole d'impression "*",
on cherche toutes leg valeurs possiblezs de X et on 2limine le
no=sud du graphe.

On répéete cette étape tant gqu'il existe un noeud relationnel
extrémité.

£'il y a un seul noeud relationnel , on cherche tous les
tuples =zatisfaisant la condition représentée dans le graphe.

) Aprés 1'étape (C) , s'il reste encore des noeuds relationnels
et gi les noeuds N; et Nz son reliés 1'un a4 l'autre , on
fustonne ces deux noeuds en exécutant les jointures
correspondantes .

Si un noeud extrémité est généré aprés la fusion, on repasse a
l'étape (C) , sinon on réexécute 1'étape (D).
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Dang la phase précédente , on a obtenu T qui est 1'union de
deux expressions . Considérons la deuxiéme expression . Par
renommage des variables, on obtient les expre=szsions suivantes :

c: EMP(™nom==,dep=t)

cz VENTE(dep=t, objet=fleur)

C3 COM(sup=Ali, nom:s)“]

ba COM(sup=w, nom=u) _J

b, EMP (nom=u,manager=v)
ba COM({sup=w,ncm=v)
bs COM(sup=ww,nom=uu)
b EMP (nom=uu,manager=vv)

e — 0 e

bz COM (sup=ww,nom=vv)
axz COM(sup=x,nom=y)

is * ] -
aa EMP({nom=y ,manager=x)

En unifiant les littéraux a4 1l'intérieur de chague paire de paren-
théeses , on obtient la substitution suivante :

i Ali/w , &/v , w/ww , v/uu , ww/x , vv/y }
gul est éguivalente A
{ Ali/w , s/u , Ali/ww , v/uu , Ali/x , vv/y

Aprés application de ces substitutions et suppresesion des paires
de littéraux identiques , on obtient :

EMP("nom=s ,DEP=t)
VENTE (dep=t,objet=fleur)
EMP{nom==s ,manager=v)

™

EMP(an=v,manager=vv)l

EMP (nom=vv ,manager=A11)

BE



cette suite de requétes peut 8tre représentée par le graphe
guivant:

B VENTE (dep=t,objet=fleur)

B EMP(*nom=s,dep=l)

o EMP (NOM=g, manager=v)

B. [ EMP(nom=v,manager=vv)]"

A. EMP (nom=vv,manager=Ali)

Ce graphe permet d'obtenir le programme sulvant:

[ai] evaluer EMP(nom=vv,manager=Ali)
[az] N =
[bai] tant gque "V <> wvide

faire
[cde] pour chaque v € *V
faire
evaluer EMP(nom=s,manager=v) &
EMP ("nom=g ,dep=t) &
VENTE (dep=t,obj=fleur);
fait;
imprimer “S;
pour chagque vv € "VV
faire
1 evaluer EMP{"nom=v,manager=vv);
falt;
"N =N
fait

On obtient un programme efficace répondant a la guestion de
1'utilisateur. Ce programme pourra &tre optimisé par 1'évaluateur
du SGBD utilisé
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5.4.QUELQUES PROTOTYPES EXISTANTS

Dans cette partie , nous présentons succintement quelgues
prototypes intégrant des fonctions de type SGBD déductif.

1. DEDUC2 (IBM SAN-JOSE) [CHANG.78)

Il fut prototypé A San-José (USA) A& la fin des années 70 comme
une interface au dessus de SQL pour permettre la définition de
relations déduites, y compris par des régles récursives . C'est
1'un des ancétres intéressants des prototypes de SGBD déductifs.
Il traite les régles récursives réguliéres (c'est A dire gque le
prédicat récursif n'apparait qu'une seula fois en début de
condition )

2. BDGEN (CERT) [NICO.83a-b]

BDGEN fut prototypé au CERT A Toulouse r & la fin des années
70. Ce systéme permet de définir des régles sous forme de
clause de HORN au dessus du SGBD relationnel MRDS sur MULTICS .
Les régles sont utilisées en génération lors des mises A Jour.

3. PROSQL (IBM YORKTOWN HEIGHTS ).

PROSQL réalise un couplage faible de PROLOG et de SQL
[CHAN.86] PROSQL offre 4 l'utilisateur un interpréteur PROLOG
supportant un prédicat unaire spécial SQL.

L'argument du prédicat est toute requéte SQL exprimée comme une
chaine de caractéeres ,

4. EPSILON (PISE et Université C. Bernard , LYON)

Développé dans le cadre du prajet ESPRIT 350, le projet EPSI-
LON réalise un couplage fort statique PROLOG-SGBD[COSCIA.86]
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CHAPITRE 6
LE COMPOSANT SYMCOD

Aprés cette étude, notre choix s'est fixé sur 1l'intégration

dang l'architecture et la génération dans le fonctionnement du
compogant déductif.

L'intégration a été motivée par 1'objectif global dans leqguel
s'insére le travail , et gqui est de réaliser un SGBD déductif
"compact”™ , donc il n'est pas gquestion de concevoir une couche
au dessus du SGBD {(ce gqui est fait dans le couplage).

Quand 4 la génération , elle a été choisie pour diverses raisons:

1) Méme en présence de régles récursives ou de cycles parmi les
rédgles, le chemin de dérivation se termine naturellement. Au
contraire aucune sclution pratigque entiérement satisfaisante
n'a été trouvée au probléme de terminaison pour les régles de
dérivation récursives.

2) Etant donné gque chague état de la basze de données est saturé
avec les faits déductibles , les chemins de génération sont
en général plus courts gque les chemins de dérivation
correspondants. Ceci d'un coté , d'un autre coté , la verifi-
cation de l'intégrité et 1l'évaluation des requétes sont faites
comme dane les bases de données conventionnelles.

3) Puisgue les faits déduits sont enregistrés de fagon explicite,
il =era nécessalire de disposer de beaucoup plus d'espace de
stockage gque dans 1'apprdche par dérivation . Mais deux
remarques peuvent étre faites :

1) Avec les téchnologies actuelles , 1'espace de stockage
est en developpement perpétuel.

2) On n'a pas besoin de plus d'espace gue dans une hase de
données conventionnelle éguivalente.

Remargue

Etant donné gue les requétes sont en général plus fréquentes gque
les mises & jour, on perd moins de temps en génération gqu'en
dérivation.
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6.1.LES TROIS ETATS DE L'INFORMATION

Une information dans 1la base de données peut é&tre sous trois
états différents

.Explicite : C'est une informaticn entrée explicitement par
l'utilisateur.

.Déduite : C'est une information déduite a4 partir d'un autre
fait.
.Hybride : C'est une information entrée explicitement par

l'utilisateur et déduite par ailleurs.

Pour avoir cette information , nous prévoyons dans chague
z=chéma de relation , un attribut supplémentaire transparent
4 l'utilisateur gu'en appellera STATUS et dont le domaine e=st
l1'enszemble des entiers.

Selon que la wvaleur du status est paire cu impaire , le fait

sera respectivement purement déduit ou a une occurrence explicite
(c.a.d. son status est explicite ou hybride). De plus la moitié
de la waleur du status { dans le cas paire ) et la moitié de
{ztatus -1) ( dans le cas impaire), correspond au nomhre
d'occurrences déduites du fait considére .

Ce nombre ezt le nombre de fagons avec le=zgquelles le fait peut
gtre déduit en un pas d'autres faits.

Exenple
Considérons une base de dennées dans laguelle 11 y a deux

régles de génération gui impliguent une relation R.

L. P(X,Z) & Q(Z,Y) R(X,Y)

o

La BiX;YT) R(a,¥)

hvs

et supposons que la base de données =so0it dans l'état suivant

P Q g
i a b bF & e ¢ £
t a d d &

a' b s ki
I_i

B

Wb



S1 nous cherchong les anteécédants de R(a,c) , on aura 1l'arbre
suivant:

Pla,b) & ¢(b,c) P(a,d) & Q(d,c) Ste,c,f)
f I
Lo ] L. i La
1
| | i
|
|
R{a,c)

La valeur du status de R(a,c) est agale a 6 et le nombre
d'occurrences déduites de R{a,c) ezt égale &4 3. Il est A& noter
que le nombre d'occurrences déduites d'un fait correspond A des
deductions d'un pas. De plus guand nou= rarions de nombre
d'occurrences déduites » cela n'implique pas que le fait soit
representé plusieurs foig » 11 ne 1l'est gu'une seule foig.

%.2. FORMALISATION DES MISES A JOUR

Nous allong considérer 1a base de données comme une
interprétation , plus exactement un modéle , d'une théorie dn
premier ordre.

Cette théorie comporte des zymboles de prédicats correspondant
aux relations de la base de données et un enzemhble de formules
Llen formées fermdées (F.B.F) Qui contiennernt les axiomes de
zette théorie.

Fal

“et ensemble d'axiomes est décomposé en deux sous enzemblesg

1. Ensemble C : Ensenmble de F.B.F considérées comme régleg de
cohérence .

2. Ensemble D : Ensemble de F.B.F (sous forme de clauses de HORN)

congtituant les régles de deéductian.

Le probléme de décision » & quel sous enzemble appartient

une F.B.F a ate déja discutée (cf. 1. page 20 )

Notocns E le domaine des éléments. Nous considérerons les
interprétations I, de cette théorie dafinie sur ce domaine E =
nous noterons I, 1'ensemble des interprétations I, de T at
i'ensemble des moddles My de T

e
[
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Les valuations affectées aux prédicats vont déterminer
l1'interprétation ( la base de données ) et les valeurs de vériteé
des F.B.F , axiomes fermés de la théorie T.

La mise & jour élémentaire de 1la base de données correepond &
une modification de wvaluation pour un predicat P(X), c'est a dire
4 un changement d'interprétation.

Sur I définissons la relation suivante

" a méme valuation pour la formule bien formée wf" notée Wt

Il est aisé de montrer que c'est une relation d'équivalence.
Pour chaque F.B.F wf de la théorie , il existe donc une
relation d'équivalence de ce type qui déterminera une partition
de I. Nous noterons Mwe= , 1l'enszemble des interprétations qui
vérifient wf. Mys est la classe d'équivalence de ces
interprétations .

Du fait de la convention des informations négatives , toute
information est vraie ou fausse . De ce fait , nous avons :

Mpcaxy = ensemble des interprétations ot p(x) est
vrail

Mooixy =I-Mg(x, enzemble des interprétations ol p(x) est
faux

5.3. REPRESENTATION D'UNE MODIFICATION ELEMENTAIRE.

Supposons que 1'état initial de la base de données =oit
cohérent et corresponde a un modéle de T donc :

Io = Mo
la modification élémentaire correspond exactement au changement
de la valeur de vérite assignée a4 un prédicat , P(A) par exemple.
Ce gui correspond au passage de l'interprétation Io A une
interprétation I,.
S IQ € Mg(‘n) alors I:_ € I‘MP(A) (1)
S1i Io < I—ME¢A) alors I; [ MP(A) (2)

Le cas (1) correspond A la suppression de l'information P(A).
Le cas (2) correspond a l'insertion de 1' information I,
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Le passage a4 une autre interprétation peut mener A& deux cas :

ay I, € M et I,=M: est un modéle de T , c'est a4 dire gque
l'encemble des ré&gles est vrai dans I..

b) I, =€ M , c'est A dire que I, n'est pas un modéle de T.Il
faudra donc passer a une autre interprétation gqui soit un
modéle de T.

£.4. DETERMINATION DE L'ENSEMBLE DES MODELES

Il est possible de déterminer 1'ensemble des mecdéles d'une
F.B.F fermée & partir des ensembles des modéles de chagque
prédicat que nous appellerons ensemble des modéles élémentaires.

En effet

81 wf axt P(A) alors My,es = Mp(an,

8i wf est =p(A)} alore Meuese = I-M,.e

8i wf est wi Vv wa alors Meysr = Muas 0 M.z

Si wf est w: & wz alore Mys = Mya N Mua

81 wf est V x wi(x) alors Myue = N0 Mu(ms
-:LGE

Si wf est | % wylx) alors Mur = U Mu ie:is
- i

Remarque : ei € E et Ujeiit= E

Nous avons déja vua gue lorsqu'con fait une mise a jour , on
peut passer A4 une interprétation I, gui n'appartient pas a M.
C'est A dire gque la modification de la valeur de vérité de P(A)
a rendu fausse la valeur de vériteée d'une loi L axiome de la
théorie T.

Exprimons M, en fonction des modéles élémentaires. Quelgue =so0it
Ia formule fermée L , l'ensemble de ses modéles s'exprime en
termes d'unicn, d'intersection et de complément a I.
My peut s'écrire :

Me = (MP(A} N Mg) 1] (Mq?th; & Mg'} [YAZ-BG]

Si IL € Mp(gy et IL —-& Mp alors I; L Mn (1)
€i I, € Mop¢a, et I, € Mg alors I: &€ Mg. (2}



Pour remédier & ce probléme et se trouver dans une interprétation
I,'" € ML , il existe deux cas possibles:

1} Revenir & Io et dans ce cas , nous sommes sfirs gue

golt In € MP(A) n MR r
soit ID 1S M,p(h) n Mn-

car Io appartenait & Mp.

2) Soit changer & nouveau d'interprétation en effectuant les
modifications adéquates dans la basze de données de telle sorte
que I.' &€ Mg

Ces deux cas représentent les deux possibilités d'utilisgation
d'une loi L . Dans le premier cas elle est utilisée comme régle
de cohérence , dans le second, comme régle de déduction .

Les résultats gue nous venons de voir et gui sont relatifs & une
régle , peuvent se généraliser A un ensemble de régles L; .
Selan ce qui précéde , la base de données doit 8tre un modéle de
T , donc vérifier toutes les régles L, . D'atl toute
interprétation I représentant la base de données doit appartenir
a :

M:_,:LnMLG - s a n - - a

Tout se passe comme £'il n'y avait gu'une seule régle générale
congtituéde de la conjonction des lois L

le r6le du comporant déductif élaboreé [SYMCOD) est de ramener la
base 2 une interprétation qui soit un modé&le pour les lois
générales. Ce composant comprend cing parties

6.5. DESCRIPTION DE SYMCOD

Dang les deux premiéres parties de SYMCOD, nous nous
intéressons 4 l'insertion et & la suppression d'une information
dans la base de données .

L'ingertion ou la suppression d'une information fait évoluer la
base , c'est &4 dire , lui change d'état . Donc on passe d'une
interprétation a une autre gui peut ne pas étre un modéle pour
l'enzemble des régles .

SYMCOD va chercher une interprétation gui =soit un modile pour
l'ensemble des régles , tout en préservant 1la mige A dounr faite.
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6.5.1. Insertion d'une information

Tfette ingertion peut &tre explicitement demandée par
i'utilisateur ou bien demandée par le composant déductif a la
suite d'une déduction.

L'information est d'abord recherchée dans la base de données.
Si elle existe déja , alors =i 1l'insertion est implicite , alors
la valeur du status de l'information est incrémentée de deux.

Dans le cas ou l'insertion est explicite, le status est rendu
impair.

S1i l'information n'a pas eété trouvée dans la base ,
il ='agit d'une nouvelle information A entrer dans la base ,
=2t gelon le cas , 11 s'agit d'une insertion implicite ou
enplicite, et le status est mis respectivement & 1 ou 2 . Toutes
lez informations déductibles de cette information sont générées
2t mises dans une file d'attente, en wvue d'étre insérées.

£.5.2. Suppression d'une information

La suppression d'une information peut &tre demandée
explicitement par l'utilisateur ou bien demandée par SYMCOD lors
d'une déduction .

Dane le premier ecag , l'information & supprimer est recherchée
dans la base, dans le cas ol c'est une information explicite ,
elle est supprimée et tous les tuples qui ont été déduits a
partir de cette information , sont mis dans une file d'attente .
Dang le cas ot c'est une information hyhride, le status est
décrémentéd d'une unité . Si 1'information est purement déduite .,
elle ne sera supprimée qu'aprés confirmation de l'utilisateur.

Dans le cas ou la suppression est implicite , l'information
egt recherchée dans la base puis son status est décrémenté de
deux unités {le status e=st dans ce cas néces=sairemant supérieur
ou é&gal a deuxn) .

Dansg le cas ofti le status devient nul (c'est & dire qu'il n'y a
plus aucune occurrence) , tout le processus est repris sur cette
information.

EN
bs



6.5.3. Probleéme des boucles persistantes.
Considérons l'exemple suivant :

8c0it 1l'ensemble de régles:

P(X) —> Q(X)
Ri(E) = 5 (X
Q(X) —> R(X)
R(X) —> Q(X)

Supposons gu'on insére le fait P(a) dans la base , les faits
résultant dans la base (avec leur valeur du status) sont:

-~

P*(a) — > Q*(3a) ———> R?*{2) ———> 82(a)

Supposons gqu'on veuille supprimer P(a) explicitement . Le
processus de suppression s'arrétera 4 0(a2) conduisant & 1l'état
gsuivant @

B
<

Ql(a) —F—FF > R#(a)

—> 8%(a)

Nous constatons gque la suppression de P(a) n'a pas rendu la
base A son état initial. Cependant, l'état de la base reste

cohérent avec l'ensemble des régles et la valeur du status est
correcte.

La boucle B est appelée houcle persistante, elle ne dépend ( ni
directement ni indirectement ) d'aucun fait explicite .La

guppression d'une telle boucle peut étre obtenue en gsupprimant
R{a).

La troisieme et quatriéme parties de SYMCOD, concernent
1'insertion et la suppregsion d'une régle.

La base de donnédes doit ( pour étre cohérente avec leg régles)
8tre A tout moment un modéle pour cet ensemble de régles .

=3}



L'aiout ou la suppression d'une régle 4 la base de réglesz peut
entrainer une incohérence entre la base de données et la bacse

de régles. SYMCOD va changer l'état de la base ( passage a une
autre interprétation ) de telle sorte gue la bhase soit un mcdéle
pour la nouvelle base de régles . Donc 11 vwva générer tous les
tuples gu'il faut ajouter ou supprimer de la base pour gu'elle
scit un modeéle.

6.5.4. La déduction dans SYMCOD

Le processus de déduction dans SYMCOD passe par plusieurs
phases . Nous en décrivons ci desspous les principales.

6.5.4.1. Recherche des régles concernées

Cn dira qu'une régle est concernée par une information =i le
nom de la relation dans cette information, figure dans le membre
gauche de la regle.

Exemple:

PERE (Abdoullah,Mouhamed}) (1)
t

i
nom de relaticn

ST —

information

régle: PERE(X,Y) & PERE(Y,Z) ——> ANCETRE(X,Z) (2)

La régle (2) est concernée par 1l'information (1)

.5.4.2. Recherche des instances de chaque régle concernée.

(L))

L

Pour rechercher ces instances , on doit rechercher une
substitution pour chague occurrence du nom de la relation dans
le memnbre gauche de la régle. '

Ezenple

Dans la régle (2) , nous avons deux accurrences du nom de
relation PERE.



Une substitution est un ensemble de couples (a,b) ol a represente
1'ancienne variable et b , la nouvelle.
Exemple:
9i on &'intéresse a l'information (1) et a la régle (2),
1a substitution trouvée pour la premiére occurrence de la rela-

tion PERE est:

i (¥,Abdoullah) , (Y,Mouhamed) }

2

Cfette substitution est trouvée dans le but de rendre l'occurrence
du nom de relation identique & l'information . On dit gu'on a
fait une unification.

Maintenant ayant fait cette unification , il faut propager la
substitution sur toutes les variables de la r&gle, ce qui revient
A remplacer toute variable de l1a reégle gui apparait dans le
premier élément du couple de la gubstitution , par le =econd.
Nous ohtenons ainsi une occurrence de la reégle.

En répétant ce processus pour toutes les occurrences du nom de la
relation, nous obtenons un ensemble d'instances de la regle.
Exemnple:

Toujours pour l'information (1) et la régle (2) , nous
obtenons aprés l'application du processus précédent , ce qui
sulta
1 isre occurrence du nom de relation PERE

PERE(X,Y)
substitution
i (¥,Abdoullah) , ( Y ,Mouhamed) 1}

1 iére occurrence de la régle

PERE (Abdoullah,Mouhamed) & PERE (Mouhamed,Z)
— >ANCETRE(Abdoullah,Z) £33

2 iame occurrence du nom de relation PERE

PERE(Y,2)
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substitution

i (Y,Abdoullah) ’ (Z ,Mouhamned) }

2 iéme occurrence de la regle

PERE (X,Abdoullah) & PERE(Lbdoullah,Mouhamed)
S ANCETRE(X,Mcuhamed) (4)

La premidre occurrence de la régle dit que :

"gi{ Abdoullah est le pére de Mouhamed alors Abdoullah est un
ancétre de tout fils de Mouhamed "

La seconde occurrence dit que :

n54{ Abdoullah est le pére de Mouhamed, alors +out pére de
Abdoullah est ancétre de Mouhamed "

Apr&s avair trouvé toutes les ingtances de ré&gles ., le processus
d'activation de régles esgt lancé. Ce processus Vva noug donner

un ensemble d'informations déduites 4 ingérer ou a gupprimer
(implicitement). Ces informations seront mises dans une file
d'attente.

6.5.4.3. Activation

L'activation regoit en entrée un ensemble d'instances de
régles. Pour chacune de ces instances il y a évaluation du mem-
hre gauche partiellement instancié ({ le détail de cette advalua-
tion sera donné plus loin ); 1'évaluation considére ce membre
gauche comme une requéte posée au SGBD , la réponse a cette re-
gquéte est donnée a4 la sortie de 1'évaluatione.

Donc A 1'issue de 1'évaluation , chague variable aura au moins
une valeur , sinon j'activation n'aura pas lieu.

fhaque ensenble de valeurs des variables donnera lieu & une

information déduite. Ceci est obtenu en remplagant les variabhles
du membre droit par leur valeur trouvée dans l'évaluation.
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Exemple :

Supposons toujours gque l'on insére 1l'information (1)
en présence de la régle (2) . On avait trouvé les instances "3
et (4).

Supposons que l'état de la base soit le suivant

PERE
Mouhamed Ali
Mouhamed Omar
Othman Abdoullah

L'unique variable gui reste dans 1l'instance (3) est Z.
L'évaluation du membre gauche donnera comme valeur pour Z,

{§ Ali , Omar
Ceci étant obtenu en évaluant

PERE (Mouhamed, 2 )

En remplagant la varlable 2 dans le membre droit par =a
valeur , on obtient deux informations déduites.

ANCETRE( Abdoullah , Ali)

ANCETRE (Abdoullah , Omar)

gqui wveut dire gue ®bAdgullah est un ancétre de Ali et Omar .

51 on considére l'instance (4) , on voilt qgue l'unique variable
egt X . L'évaluation du mewhre ganche daonnera inna =m~nla yaleur A
cette variable.

X¥=0thman
No la méme maniére ceci va conduire 4 1'information déduite :

ANCETRE (Othman , Mouhamed)

Ce gui =ignifie gue Othman est un ancétre de Mouhamed . Les
troise informations déduites sont mises dans une file d'attente
pour &tre inserées.
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6.5.4.4. Evaluation du membre gauche partiellement instancié.

Ce module regoit en entrée , le membre gauche d'une régle
partiellement instanciéde (c'est A dire gqui contient des
variables et des constantes) . Il crée une liste dont la téte
contient 1'ensemble des variables A& instancier ( c'est & dire
pour lesquelles on doit trouver une valeur), puis lance le module
de recherche qui va remplir le corps de la liste avec lesg valeurs
de ces variables . Ce méme processus est appligqué au prochain nom
de relation .

A l'issue de ce gui précéde , nous avons deux listes de
valeure de variables dont il faudra faire la jointure (les
détails de cette jointure sont donnés plus loin )%

Le résultat de la jointure est une troisiéme liste gui contient
l'ensemble des variables des deux relations précédentes avec
leurs valeurs .

Remargue : Les deux listes initiales =cont détruites aprés la
jointure.

Ce mécanisme est appliqué jusqu'a ce gu'il n'y ait plus de nom
de relation dans le membre gauche .

Le résultat final est dvidemment une liste qul contient toutes
les variables du membre gauche avec les valeurs de ces variables.

Dans le cas o0l la régle contient une condition , toutes les

valeurs des variables qui ne satisfont pas la condition sont
adliminges .

£.5.4.5. Recherche des valeurs des variables

Ce module regoit en entrée une liste dont la téte contient des
variables et dont le corps est vide . 8i des constantes figurent
dans la téte de la liste , seuls les tuples guil contiennent ces
constantes sont retenus . Si aucune constante ne figure dans la
téte de la liste, tous les tuples de la relation sont retenus.
Dans le cas ol des variables se répétent dans la téte de
la liste , on doit vérifier que les valeurs correspondantes sont
identigques.



Exemple :

Soit le schéma de relation R(X,Y,2) dont l'extension est la
suivante:
R

oD
oo
B Tan

31 la teéte de la liste est la suivante:

T3 B 4

le résultat sera 1@
a8 . b c
a b h

3i la téte de la liste est la suivante

Le ré=suitat sera

]




6.5.4.68. La jointure

Ce module regoit en entrée deux listes dont les tétes
contiennent des variables et des constantez et les corps
contiennent les valeurs des variables .
8i les deux tétes contiennent des wvariahles ou des constantes en
commun, alors nous avone affaire & une jointure avec une
condition ( égalité des valeurs des termes en commun ), sinon
nousg aurons un produilt cartésien.

Exemple :

1. Soient leg deux listes suivantes

X & ¥ [_X a 2

Ce cas correspond & une jointure et le résultat est le guivant =

2. Soient les deux lisgtes suivantes:

X Tea o v

a b w© g n
'\V

d e f

Ce cae correspond & un produit cartésier -t le résultat est le
suivant : )



6.5.5. L'optimigation

L'optimisgation intervient au niveau des instances d'une reégle.
Elle a pour but d'optimiser le nombre d'inetances de régles .
Cette optimisation entraine une optimisation dans 1'activation et
l1'évaluation , elle diminue aussi le nombre de tuples générée
tout en préservant la complétude .

Lez differentes phases de l'optimisation sont :

6.5.5.1. Elimination des instances non productives

La partie gauche d'une instance d'une régle est formée par une
conjonction de littéraux et une conjonction de conditions. 8i une
condition est complétement instanciée, on peut éliminer toutes
leg instances dont la condition est évasluée a faux et supprimer
les conditions gqui sont évaluées & vrai et ce avant tout accés &
la base.

6.5.5.2. Elimination des instances redondantes
Soient I, et Iz deux instances d'une régle L et F, et Faz
l1'ensemble des faits déduits en un pas par 1, et Iz .

Soit ANTECEDANT(X)/I la conjonction antécédante de X
par rapport a I.

1, est dite redondante par rapport a Iz =i

1) F, C Faz

2) Y X € Fa ANTECEDANT (¥)/I, = ANTECEDANT(X)/I=

La deuxitme condition se lit , gquelgue =oit le fait X appartenant

a F, , la conjonection antécédante de ¥ par rapport & T. emt 1=
méme gue celle de X par rapport a Iz.
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ne instance redondante génére de la méme maniére {(c'est &
dire méme conjonction antécédante ) , des faits gqgui zont genérés
par une zutre instance. L'instance redondante peut &tre éliminée.

Condition de redondance

gpient I, et Iz deux instances d'une régle . I, est redondante
par rapport a Ia , si la substitution gui a conduit a I, inclut
celle gqui a conduit a Iz.

Exemple

8ait la regle

L : P(X,Y) & P(X,b) & Q(Y,2) —> R(a,Y)

T 'ingertion du du tuple {(a,b) dans la relation P conduit aux deux
instances suivantes @

i, : P(a,b) & P(a,b) & Q(b,2) —> R(a,b}

Iz : P(a,Y¥) & P(a,b) & Q(Y,2) —=> R{a,Y)

I, est obtenue de L en appliquant la substitution
{ a/X , b/Y !
I, ezt obtenue de L en appligquant la gubstitution
i a/X 3

I, est donc redondante par rapport a Iz -

£.5.5.3. Elimination des instances duplicatrices .

Ine instance est dite duplicatrice , sl 1'un des littéraux du
membre gauche est identigue au memnbre droit .
Ti ezt clair gue tout fait génére par une telle instance ,
exicte déia dans la base. Une telle instance peut donc étre
supprimee

En plus de cette optimisation , ie SGBD inteégrant SYMCCD, profite
de =ses propres optimisatinns classiques , car SYMCOD n'‘intervient
pas dans l'4valuation des requéates (il existe un module optimi-
seur des reguétes du SGBD) .
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Conclusion

'intéagration de la daduction dans un a@EBD classigue sst une
ar~hitecture gqui parait attirante pour les bonnes performances
qu'elle promet, neanmoins sa mise en Ooeuvre soculéve un probléme
de taille. En effet 1'intégration de 1a deduction sSuppose goit la
maitrise du code du 868D, hypothése qui n'est gouvant pas
satisfaite, soit la réécriture de tout le 4GBD, gui est une tache
accez fastidueuse. C'est donc une architecture cofQteuse .

D'autre part 1'appréiche par génération permet certe de trai-
+art wune large clasze de régles et traite de fagen =sfficace la
récursivité, mais le nombre de tuples déduits et stockeés depasse
rapidement le nombre 2= faits exzplicites. fe gui est génant pour
1es bases de donneées volumineuses, aussi l'association de l'ap-
préche par dérivation et de 1'approche par ganération pourait
remedier & cette défaillance. La génération pourait étre utilisée
pour couper les cycles dans les ragles et traiter 1a récursivité.
Cette association presente a notre aviz (en l'absence d'algorith-
meg de deérivation efficaces ) une bonne baze pour un SGBD déduc-
P o

Mis & part ce qui précede, de nombreux problémes restent A ré-
coudre tels que, la prise en compte des symboles de fonctions
dans les régles le traitement des informations incomplétes
...etc . Mais déja de nombreuses epluticons =font proposées et le
domaine progresse trag rapidement, 2T 1'on peut espérer Jque cela
pourra déboucher sur des systémes opérationnels 4 une écheance
raisonnable.
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