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Abstract :

EVALUATION OF RECURSIVE PREDICATS

IN DEDUCTIVE DATARASES,

Christoohe de Waindreyille
SABRE Projects, INRIA

BP 105, 78150 LE CHESNAY, France

This paper presents a survey of algorithms for
computing recursive axioms in deductive databases.
bifferent approachs are oresented and analyzed with
similar and characteristic.examples.

Finally further approachs are proposed,
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Résumé

LE TRAITEMENT DES AXIOMES RECURSIFS

DANS LES BASES DE DONNEES DEPUCTIVES.

Christophe de Maindreville
Projet SA3RE, INRIA

BP 105, 78150 LE CHESNAY, France

Cette 8tude nrédsente une synthese dss diverses néthodes
de controle de régles d'inférences récursives dans les
SGBD dé&ductifs,

Les différentes approches sont présentdes puis discutées
3 L'aide d'exemples sinitaires et reprédsentatif de Lleur
spécificité, )

De nouveaux axes d'études sont enfin prooosés.
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1.Introduction, -

La mise en oeuvre des régles de déductions peut etre conéidérées de
deux manieres differentes, [Nico83].
La premiere méthode consiste 3 les utiliser Lors de lé shase de mise ¥
iouf d'informatioﬁs afin de génkrer puis de stocker des informations
déductibles,Cette méthode est appelléde méthode de gé&ndration.
Remarqudns que la mise en oeuvre de cette méthode en présence de régles
récursives ne pose pas de problemes particuliers, [Mink83].
lLa seconde consiste A les mettre en oeuvre lors de | la phase
d'interrogation, afig de généfer temporairement les informations
nécessaires 3 ('8valuation de Lla reguete.Cette méthode est apoellée
dérivation, |

‘A pla»udifference_ de la méthode précedente L'arret du orocessus
d'inférence pose des problemes de mise en oeuvre. En . effet - les
techniques wusuelles d'inférences utilisdes en Intelligence Artificielle
peuvent mener 3 parcourir des che@ins de dérivations odotentiellement
infinis.
NDans - le contexte des bases de données déductives, 'si les axiomes
utilisds ne .comportent pas de fonctions externes,. "function-free
axioms”, le nombre de tuples inférés ne peut etre que fini,Il est donc.
thdoriquement possible de trouver des conditions d'arret oour tout
chemin de dérivation. , ¢

Un second probleme posé& par la ordsence d'axiomes recursifs dans les.
hases de données d8ductives est la "8cessitd d'introduire de nouvelles

techniaues .d'optimisation et d'&valuation de reguetes.En effet Lla



technique usuelle donnant ta priorité aux sélections opar raposort aux

jointures se révele inapﬂiquable dans un contexte récursif,

2. Les . m&thodes compil des.

2.1 Introduction.

Le but de <ces méthodes est dJe transformer une reguete dont

L'&valuation met en jeu un ensemble d'axiomes récursifs ea un orogramme
de requetes n'invoguant que des relations expliciteneits stockdes dans
la base de donntes.
L'ensemble des prédicats appartenani 3- L'IDB (intentional database) sont
donc compilés en expressions composées uniquement de‘l orédicats
appartenant 3 L'EDB (extensional database) et en une suite Jd%opérateurs
de L'algebre relationnelle, Les variables appartenant 3 ces expressions
dtant instancides par les valeurs ihduites de la requete, le systeme de
gestion de base de donndes peut alors évaluer cet ensemdle de requetes
de mapiere tout 3 fait classique.

Cette approche permet donc de dissocier totalement les orocessus de
résolution et d'#valuation des requetes. Ceci autorise L'utilisation du
processeur d'optimisation de questions des SGBD relationnels classiques.,
les acces a la base de donnédes pouvant &tre differéds et re;réuoés en un

seul acces.

Ce type de méthode souleve principalenent deux sortes de difficultes:
-l'obligation d'effectuer une optimisation statique des axiomes

récursifs, ie, de profiter au maximum lors du processus de



résolution des instanciations procurées oar.lé‘requete initiale
afin de ne generer que les r8ponses désirées par L'utilisateur’
ceci corresoondant~h‘effectuer au cours du procéssus d?évaluatién
les opérations de s8lections le otus tot possible,
-..la représentation de ces programmes iteratifs au sein d'un
langage hote ou 3 L'aide d'ooérateurs specifiques du type:
.opérateur de point fixe qui viendraient enrichir L'algebre
-relationnelle classique ainsi que de leur'structﬁre de .controle

associde.

La plupart des méthodes que nous &tudierons utilisent les techniques
de <chainage arriere ou '"goal-driven deduction” Jui sont rappellées

brievement -ici.

Soit Pi.un prédicat apparaissant dans une requete R2: P18P28 . cef%Pif.ea%Pm-

Sunposons que ce prédicat ne puisse &tre résolu ﬁar aucune relation - de.

L'EDPB,

$'il existe uﬁe clause C: QT&QZ&;..&Qn --->Qn+1 et une substitufion,s,

telle aque Pi.§ = Qn+1 al§rs les oprédicats Pi et Qa+1 sont dits

_uniffables. On peut alors remplacer Pi par le orémisse de la clause‘C

pour ohtenir une nouvelle requete " ‘ ' S
R ;(P1&P2...&Pi?1&ﬂ1&..&Qn&Pi+18...%Pm).s.

telle que chaque solution de R' soit une solution de R.

Le processus est réiféré jusqu'a ce que tous les orédicats que comporte
la reauete ouissenf etre résolus par les prédicats de L'ED3. . C'est

alors que s'effectue e processus d'dvaluation sur Ll2s relations



explicitement stockées dans la base de donndes,

Cette technique de résolution peut conduire lors de L'&valuation des
axiomes récursifs 3 parcourir des -chemins de dérivatipa de Llongueur

infinie. En ‘effet Lle Llitteral non exolicite &tant réevalue 3 chaque

&tape de la récursion il faut pour 8viter de "houcler"” inddfiniment sur

la meme requete que les arguments figurant dans ce litteral soient éu
moins partiellement instancids afin de profiter des rdpercéuyssions
procurdes par les prédicats appartenant 3 la base de faits.

Le <chainage arriere est donc inutilisable tel quel os0ur ca(culer par

exemple La fermeture transitive d'une relation binaire,

De meme remarquons que la géndération d*une suite d'expressions ne

contenant que des relations de base ne permet pas toujours de choisir.

comme condition d'arret L'absence de résultats nouveaux 3 l'&tape j du

processus d'évaluation,
En effet il peut arriver qu'une exoression d'ordre j+i ouisse produire
des tuples nouveauxe.

Iltustrons ceci par un exemple:

Exemple 1 ¢

Soient La relation ANCETRE définie par les axiomes suivants ¢
PERE(Xxsy) ===> ANCE+RE(x:y)
PERE(xsy)&ANCETRE(ys2) ===> ANCETRE(x,2)

ou La relation PFRF est expliciter et lLla requetesr ANCETRECanrb)?’



Le developpement de la .définition régursive de la ‘relation ANCETRE en

relations explicites fournit ators - la suite d'expressions saivante:

PERE(ar,b)
PERF(arx)&PERE(x,Db)

PERE (asx)RPERE (x»y)RPERE (ysb)

Il est alors immediat que l'absence de réponse a ('8tape i ne osermet pas
de stopper définitivement le proéessus de recherche.

Pour remedier 3 ce genré de desagrement certains auteurs  prooosent
d'alterner le chainage arriere avec le chainage avant, technique aqui
permet de "saturer" les vrelations virtuelles sur lesquelles borte la
requete, ‘Ceci permet donc de profiter des avantages procurés par ces
deux "mét-hodes:

~la seule géndration des faits ytiles pour la reoguete par Lle chainage
_arriere.

-l'absence de probleme de condition d'arret du processus de dérivation

pour le chainage avant dtant entendu que l'on profite alors de la

finitude du domaine sur lequel on orocede a l'inference.

2.2 Méthode de Chang.

Ces travaux [Chang®11, font suite 3 [Chang78] ou l'auteur proposait

un langage d'interrogation de base de donndes relationnelle, DFDUCE2,




autorisant ta manipulation d'informations sur des relations déduites,

La méthode ne reglait pas le probleme des Ques définies rdcursivement,

Principe de la méthode:

IL s’agit de représenter l'ensemble forme de lLa requete et des axiomes
impliqués en un graphe orientes d'en ddduire un ensemble de régles de
transformation (rewriting rules) afin de geaerer une requete

dquivalente, compilable en un programme executable par lLe S$G680D.

Cette mdthode s'appuie sur deux concepts importants:
-le principe d'unification [ Chang73].

-La théorie des langages réquliers [Kain 1J,

Le princine d'unification permet de generer un grashe de connection
[Knwa75) dont les arcs relient Lles literaux figurant & droite d'une

clause aux litteraux unifiables figurant 3 gauche,



Exemple 2

Soient Lles relat{ons:

EMPLOYES(nom = xemanager = y,departement'= 2) e

VENTES(departement ;‘y;objet = v)a

et La relation virtuelle COMMANDE(superieur = s,nom = t) d&finie pars:
EMPLOYES(y,x) ‘===> COMMANDE (x,y).
EMPLOYES(Z:y)&CQMMANDE(xoy5 ===> COMMANDE(x,2),

La relation COMMANDETest donc d8finie par un axiome de tyde récursif,

Soit la reduetef

"Trouver téute tes personnes qui sont commandbes par jgan et qui vendent

des fleurs”. | |

Celle-ci se{représentera dans la syntaxe du langage DEDUCEZ2 par:
EMPLOYESf*nom = x:departeﬁent = y)&
Vgﬁfﬁs(deba;tement=y;objet‘= fleur)®

COMMANDE(superieur = jeansnom = x),



L'ensemble de la requete et des axiomes la concernant se resrésentera

10

par le graphe suivant:

ENP (nom=Y, mgr=X)

COMMANDE (sup=X, nom=Y)

|

ENP (nom=U, mgr=V)

COMMANDE (sup=W, nom=r)

COMMANDE (sup=W, nom=U)

a3

aq

ENP (xnom=X, deptéY)

VENTES (dept=Y, objet=fleur) COMMANDE (sup=Jean, nom=X)

Schéma 1

"..-
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.05tention des rég(es de transformations;

(i) pour Lles Lliteraux gauches: "S2it n un littéral figurant 3 gauche
d'une clause’ |

$i mMlsecermr sont tous les Llitteraux droi;s pointant vers n on obtient

ators la réaqle suivante:

W(nd=alW(m1U...UarWimr).

Schema 2

(i) pour les literaux droits:
Soit n un literal figurant 3§ droite 3'une clause;

s'il existe un arc le quittant on obtient alors la réjle :



WEn) = Pl...Pre.

une relation virtuelle

12

(ii1i) pour la requete:

ou les Pi sont définis par: Pi = J(mi) si
‘= mi sinon,
ml mr n
Schema 3
Soit R1R,..Rm une requete qui se représente par Lla clause

R1%...Rm -———>

r

Schema 4

mi contient

suivante:
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La régle obtenue est alors la suivante:
R = at...am
ou Lles Qi sont définis comme suit: Qi = W(Ri) si Ri contient une

relation virtuelle

Ri sinon,

On obtiént ainsi une suite de rldgles exprimdes 3 ('aide de symboles
terminaux et non terminaux d'un alphabet ce qui pérmét de distinguer les

litéraux explicites des litéraux implicites.

Exemple 3

Poaf la requete précedente on obtient la suite de régles :

W(b2) = x1W(a2) U x3W(b3)
W(c3) = x2W(a2) U x4W(b3)
W(a2) = a1l

W(b3) = b1W(b2)

Q@ = ¢c1c2W(c3)

Par substitutions on obtient les réyles simplifides suivantes:

W(b2) = x1a1 U x3b1W(b2)

Q@ = c1c2x231 U c1c2x4W(b2)

Le probleme est maintenant de s'affranchir du terme d!fini récursivement

ie W(b2).

Pour ceta introduisont duelques définitions,
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péfinition 1 :
Soit wun alphabet A = &al,...and). Les expressions régulieres sur cet
alphabet sont données par:
i) alseecane k.0
(ii) si P et @ sont régulieres alors P U Q@ , PQ,
Pt = k UP UP2 U aceese » Lle sont aussi,
(iii) toutes les expressions rdgulieres sont générdes par les régles (i)

et (iii)d,

Définition 2 :
Spit q une fonction définie sur les expressions régulieres dar la suite
de régles suivantes:

(i) aCai) =0

(ii) q(O) 0

(iii) aqk) 1

Giv) a(P U Q)

0 si g(P) et g(Q) = 0

1 sinon

(v) a(PQ) 1 si q(P) et q(R) = 1
= 0 sinon

(vi) a(pPx) = 1

Theoreme 1

(]

L'&quation D a U bD ou a et b sont des expressions rdgulieres

et aCa) = 0 a sour solution : D = bxa ,
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Remarque:

Ce théoreme n'est autre qu'un thdoreme de point fixe survun alohabet et
permet donc de passer d'une représentation inductive d'easenble ¥ uné
repré&sentation explicite. |
Les notions ndcessaires de thdorie des langages, ainsi que La

démonstration du théoreme peuvent etre trouvés dans [3rzobb6]l.

Ce théoreme appl iqué % l'exemplg précedent donne pour Q l'exoresﬁion
suivante: '

@ = c1¢2x2a1 U ¢1c¢2x4b1(x3b1)*x1a1

c'est 3 dire en remplacant les xi pér tes litéraux concernés:

@ = clc2(c3a2)al U c1c¢2(c3b3)b1¢(b2b3)b1)*(b2a2)al

Q@ s'écrit doﬁc'comme‘ta rdunion de deux expressions ré&gulieres’

le premier terme ne posant aucune difficultéd , [Chang78], considérons
uniquement le deuxieme,

Par substitution et renomage des variables on obtient Lles expressions.

suivantes:

¢t  EMPLOYES(*nom = ssdept = t)

c?2 _ VENTE(dept = tsobjet = fleur)

(c3) (COMMANDE (superieur = jeansnom=s))

(b3 (COMMANDE (superieur = wsnom = u) )

b1 ‘ EMPLOYE(nom = usmanager = v) |
((b2)) (C(COMMANDE(superieur = wonom = v )%
((b3)) ((COMﬁANDE(superieur = wwsnom = uu)d)
( b1 ) ( EMPLOYES(nom=uurmanager = vv )

b2 COMMANDE(superieur = Wwwenom = vv)
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a? COMMANDE(superisur = xsnom = y)

al EMPLOYES(nom = y,manager = x)

Apres unification des termes compris entre parentheses:

EMPLOYES(*nom = s,dept = t)

VENTES(dept = trobjet = fleur)

EMPLOYES(nom Semanager v)

EMPLOYES(nom = vesmanager = vyv)*

EMPLOYES(nom = vvemanager = jean)

Cette suite de commandes <conduit alors naturellement au programme

suivants

EVALUATE EMPLOYES(*nom = vv.,manager = jean)’;
*Y === xVV
DO WHILE *V = empty
EVALUATE (EMPLOYES(nom = se.manager = v)&
EMPLOYES(*nom = s,departement = t)&
VENTES(departement = tsobjet = fleur)) for 2ach v E *V
PRINT =*S
EVALUATE EMPLOYES(*nom = vsmanager = vv) for each vv E *VV
*YVY <=== &V |

END>



Remarque:

Cette méthode s'épplique seulement 3 une classe d'axiomes récursifs,
classe dité réquliere, c'est 3 dire ne comportant au plus qu'une
relation virtuelle dans leur membre de éauche.

It est cependant possible d'4&tendre cetté classe d'axioness, [Mink83], 3
ceux qui comportent piusieurs relations non implantdes dont au polus une

n‘est pas résolvable indépendament de cette clause.
Exemple 4 :

Soit l'ensemble de régles suivantes:

(i)
Foo===> A
FEA ===> A
(ii)

P ===> N

AEN ===> N

ou les relations P et N sont des relations implantées. .

It suffit alors pour résoudre (ii) d'avoir rédsolu le systeme (i)ipar ce
type de remarque on peut ainsi enrichir La classe d'axiomes récursifs
qué l'on peut traiter avec lLa méthode de Chang et ainsi traiter certains

tyoes de récursivitds croisées.
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2.3 M&thode de Henschen et Naqgvi

Les auteurs proposent dans [Hens83] un algorithme jui 3 osartir d'une
requete exprimbe sous forme de point fixe La transforme en un programme
itératif d'opérations de L'algebre relationnelle.

Cet algorithme est détaillé dans [Hens841,

Rappel sur la sémantique du point fixe.

L*utilisation de la programmation logique et en particulier des
clauses de Horn comme langage de deéfinition et d*interrojation de bases
de donnles relationnelles a conduit certains auteurs 3 desvelopper wune
classification des requetes exprimables dans les Langages
d’interrogation »

Il a é&té démontrd dans [ChanB2al et [ChanB2b] Jue t'algebre
relationnelle ne permettait pas d'exprimer des requetes du type point
fixe et que la puissance d'expression d'un langage basd sur des clauses
de Horn &est exactement celle procarée‘par l'application d'un opérateur
de point fixe 3 des formules positives du premier ordre.

De telles requetes apparaissant naturellement Llors de L'interrogation
d'une base de données, il est souhaitable de pouvoir enrichir L'algebre
relationnelle de ce type d'opérateur [Aho?79], et ainsi de opréserver
l'aspect non procédural du langage d'interrogation.

Une autre optique :phoisie dar les auteurs de cet article sest dé
simutef cet opérateur par un ensemble de procédures comportant une suite

de commandes relationnelles classiques.



Définition 3 :
Soit une éxpression du type R=f(R) (1)
ou R est une relatién et f La composde d'opérateurs de L'algebre
relationnelle.
On appelle plus petit point fixe de l'&quation (1) une relation R* qui
verifie: _ |
(i) Ra=f(R¥)
(ii) si P est une felation telle que P=f(P)

alors Rx < P

Theoreme 2 (Tarski) :
Soit une foncfion vérifiante
R1 < R2 ===> f(R1) < f(R2)
alors éette fonction est dite monotoné et L'équation
R = f(R) possede un point fixe unique.

Une démonstration de ce thédoreme peut etre trouvée dans [Apt82],

éxemple 5 2
La fermeture transitive d'une relation binajre Ro e§t Le so0int fixe de
L*8quation R = f(R) avec f(R) = P1,4(s2=3(RxRo)).
La recherche d'une relation verifiant une &quation de type (1) peut se
rdsumer en specifiant les deux &tapes suivantes:

(2) initialisation Ro < R

induction fCR) < R
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Remarquons alors qu'une simple boucle "while™ permet d'exprimer wune

procedure synthetisant la recherche d'un point fixe.

3 R <-=- RO
Do
R' <=== R

R <===- R U f(R)

WHILE (R'<>R)

Les travaux de Henschen et Naqvi consistent donc ¥ partir d'un
ensemble d'axiomes de type (2) 3 constituer un programme itératif de
type (3) et ceci en profitant des optimisations possibles orocurdes par

la requete.

Leurs prdpositions peuvent se résumer en deux &tapes:

- Lla premiere consiste %:utiliser un graphe de connection similaire &
celui qu'utilise Chang pour réecrire un ensemble de clauses récursives
sous forme de clauses ou la rdcursion ne porte que sur un seul prédicat.
- la seconde produit 3 partir d'une clause réguliere wun oprogramme de
type (3).Ces programmes seront alors stockds sous forme ordcompiléde et

seront appellés et executds lors de l?'&valuation d'une rejuete.

Comme nous 1e préciserons plus tard Lle stockage de <ces programmes
peut devenir problematique puisqu'a un ensemble de clauses régulieres

peut etre associe plusieurs programmes correspondant 3% des requetes
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differentes.
Developpons sur un exemple ('&tape 2/
Soieht~1es>clauses suivantes désormais célébres:
"PERE(x,y) -==> ANCETRE(x,y)
ANCETRE(xsy)BRPARENT(ys2) =-=-=> ANCETRE(x,2)
et la requete ANCﬁTRE(x:a)
Les techniques de chainage arriere conduisent alors hﬂl'algéritﬁme

suivant:

1. -retrouver PERE(w,a) et mettre les tuples résultats dars la relatio&
. ANcérne
2. ~"empiler” la constante ‘'a’
. 3. ~"desiler” une valeur de la pile et en affecter la variable 2
4. =-retrouver PARENT(y)z)“ét utiliser les valeurs de 'y*' opour retrouver
...PERE(Wsy)» depiler les valeurs de y; .
inserer les tuples rdsultats dans la relation ANCETRE

Se —aller en 3

‘VCons%derons maintenant la requete ANCETRE(a,y).

Il est alors clair que l'algorithme précedent ne's'apolique oés 3 cette
requete: | | |

la requete ne provoque en effet aucune instanciation dans la relétion
PARENT et ne permet donc pas de pouréuivre le processus de' résolution

tel qu'il a &té d&fini ci dessus, (cf les limitatiohs des techniques de
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chainage arriered Il est alors necessaire d'instancier Lle prédicat
ANCETRE figurant aans La deuxieme ciause 3 L'aide des résyltats orocuréds
par la résolution de Lla premiere clauyse afin de pouvoir résoudre le .
prédicat PARENT. .

L'algorithme doit etre donc Ligérement modifid,

De maniere géndrale, considerons des clauses régulieres du type suivant:

(1) F18F284 a8 Fn ~~=> R

(ii) A1BA28,...8REBT1R,,.8&Bn -==-> R
ou L'on appelltera F18F28&,..%Fn La partie détdrminde de (’ensemble de
clauses et A18%A2&...%B18B28...8Bn L2 partie induite.
En se reportant 3 ('exemple précedent on remargue alors que les
instanciations pfocurées par la requete influent sur L*'ordre dans lequel
doivent etre utilisées les parties détédrmindes et induites.Cet ordre s
peut etre d&fini comme suit:
si le sous~but A1R...8RE,..83n est rdsolvables, ie comporte au moins une o
variable instancile, ators l'ordre est : 8valuer PI, puis PD

sinon &valuer PD puis PI.

Soit donc l'algorithme génédral: Algorithme 3

R =R U eval(PDd)
inserer~dans-pile P (constantes issues de la requete)
DO WHILE P<>0

1 <==~- contenu-~de-~la-pile P

Y = eval(PD ou PI,Z)

R =R U eval(PI ou PD,Y)

inserer—dans-pile P (nouvelles constantes)
on
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Remarques:

Cette approche autoriser, 3 Lla difference de celle de Chang, Lla
compilation _ d'axiomes comportant plusieurs prédicats récursifs,
reductibles & des axiomes rdguliers,

Le controle de ces récursivités nultiples oprésente de notables
difficultés et conduit 3 des algorithmes particulierement. complexess, les
auyeurs en laissant d'ailleurs Lla résolution ‘aux chércheurs "more
concerned in operating systems”, Il est 3 noter que pour les r8cursions
portant sur une seule variable les deux mdthodes sont identigues.

Les complexités retatives des deux méthodes ont &tés &tudides dans
[Viell8s4] . .

La . méthode,. de Henschen et Naqvi s'avere etre oplus performante en
présence de rdcursivité portant sur plusieurs variables, les conditions
d'arret portant gdnéralement sur des ensemblgs de taille olus réduite,
IL  apparait tgalement que le degrdé de connectivité des graphes
représentant les relations explicites est un facteur influencant

fortement les performances relatives de ces deux méthodes.

2.4 Méthode d'Alexandre.

L'originalité de cette mdthode consiste 3 utiliser conjointement Lles
techniques de <chainage arriere et de chainage avant.L'idbe directrice
étant de d&terminer en chainage arriere les régles pertinentes qui en

chainage avant répondront 3 la requete.
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La solution proposée par les auteurs ,[Bull85]) ,peut se decomposer en
les &tapes suivaﬁtes:
1. La requete est consider8e comme un but b &valuer en chainage
arriere.
2. Cette requete est traduite en un ensemble de ctauses qui seront
executées en chainage avant.
3. Cet ensemble de.clauses est traduit en une suite d'oodrations de

L'algebre relationnelle.

Les auteurs dans cet article ne s'interessent gu'ay passage de
l'8tape 1 3 L'étape 2, le passage de (*8tape 2 3 ('"8tape 3 ayant &té
dtudid puis réalisé dans Lle cadre d'un moteur d'inference appelle BOUM,

{Jamie83],

Nous nous proposons de traiter un exemple désormais classique ce qui
permettra d'illustrer la spécificitd de cette méthode.
Soient donc les clauses suivantes:

PERE(x»,y) ===> ANCETRE(x,y)

PERE(x,»y)BANCETRE(y»2) =-=-=> ANCETRE(x»,2)

La requete &tant par exemple: ANCETREC(arx).

Ce but est alors coupe en deuxr un probleme et ua ensemble de
solutions, ce qui permettra de simuler le chainage arriere par les
techniques de chainage avant.

Le probleme s*dcrit sous la forme d'un prédicat de la forme

Pb-Ancetre(a) et une solution est un fait du type Sol=-Ancetre(arb)d,
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A l'aide de ces deux prédicats il est possible d'&crire les régles qui

permettront de gdnérer les problemes et les solutions en chainage avant:

Les deux axiomes initiaux sont alors transformés en:
1 Pb-Ancetre(x)&PERE(x,y) =-=> Sol-Ancetre(x,y)
ce qui peut s'interpreter par:si L'on a le probleme de trouver
les descendants de x et que x est le pere de y alors y est une

solution,

2 Pb-Ancetre(x)&PERE(x,y)RANCETRE(ys,2z) ~==> Sol=~Ancetre(x,2)
ce qui signifie:si L'on a Le probleme de trouver les descendants
-de x » que X est le pere de y et que y est L'ancetre de 2z,

_alors z est une solution.

;Cette derniere régle comportant elle meme un but, ce dernier subit Lla
meme transformatijon que précedement ce qui conduit & réecrire la régle 2
avec les deux régles suivantes:.

2«1 Pb=Ancetre(x)&PERE(x,y) =~=> Pb=-Ancetre(y)

2.2. Sol-Ancetre(yr,2z) =-=-=> Sol~Ancetre(x,2)

On remarque alors que la régle 2.2 est incorrecte, la variable x ne
_figurant pas dans le prémisse dg ta clause.Il faut pouvoir soecifier gue
cette variable provient de la clause 2.1.A cet effet il est introduit un
prédicat supplémentaire, dit de contexter, qui arésgrve cetf§
information.

Les deux régles s'écrivent alors:
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2.1' Pb-Ancetre(x)8PERE(x,y) =-==> Pb-Ancetre(y)&Cont(y,x)

2.2" Sol-Ancetre(y,z)&8Cont(y,x) =-=-> Sol.Ancetre(x,2)

En rajoutant la ‘régle 1 on obtient alors un ensemble de rlgles qui en

chainage avant répondront 3 la requete posée.

Remarques:

Cette méthode permet La compilation d'axiomes non régulierss, ce qui
autorise par exemple Lla définition de Lla relation ANCETRE par des
axiomes du type

ANCETRERANCETRE -f-> ANCETRE,

Il reste cependant 3 qgerer lés processus de transformation ainsi que
les prédicats de contexte pour des récursivités:multioles ce qui devrait
alourdir sensiblement les techniques 3 mettre en oeuvre.

pe plus rappellons que les régles de productions obtenues par cette
méthode doivent etres traduites en algebre relationnslle avant de

pouvoir etre mises en oeuvre sur un SGBD.

Une solution compilée aux oroblemes des axiomes récursifs a &té&
8galement proposée par Marque-Pucheu +LMarqf3] .Une formalisation du
probléme est proposde et des solutions partielles sont ordsentédes,

Il s'agit d'une méthode purement algdbrique basée sur une extention de
la notion d'opérateurs relationnels et sur les automates d'8tats finis.
IL est montré que pour une suite d'opérations relatianne{les donnte
(représentée par un arbre ou un ensemble d'arbres) il existe toujours un

arbre optimisé dquivalent,

v
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De manidre pratique »,il est nécessaire de recenser un ensemble de régles

d'optimisation afin de d8vellopper des heuristiques de coapilation.

3. Les méthodes interpretées.

3.1 Introduction.

Dans cette approche, les processus de résolution et de rechecBe des
informations dans la base de faits sont intimement lies.La rlponse a une
requete mettra en jeu de facon simultande les éxiomes et les faits
impliques.

Cette méthode ' provenant des techniques utilisdes en Intelligence
Arfificielle':est"similaire % celle suivie dans les '"demonstrateurs de
theoremes"” et est 8galement celle adoptée par le langage PROLOG, |
Le probleme initial est dtéomposé par chainage arriere en séus problemes
qui seront résolus par des acces successifs & la base de Jonnédes et dont
la reunion des rdponsés fournies formera la réponse comaleté 3 la
requete,’
Afin de pouvoir utiliser cette md8thode dans le coatexte des bases de
données déductives il a &t8 propose deux tyoes d'optimisations ¢
~ytitisation d'une fonction de sdlection qui indique lors de la
rdsolution d'une clause conjonctive L'ordre dans leguel ils
seront evalués [Mink78a,Mink78b],
-regroupement des acces concernant une sous-requete afin de pouvoir

obtenir les solutions de maniere ensembliste [Mink75,%ink78b1,
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Notons que les problemes attachés au traitement des axiomes récursifs

persistent pour l'approche interpretée, ces problemes &tant Lids au

mecanisme d'inférence utilisd, te chainage arrieres et non %

L*ordonnancement des processus informatiques mis en oeuvre,

3.1 M&thode de Lozinskii,

Cette méthode, [LozinB84] ,[LozinB85), consiste 3 partir de ta requete

initiale 3 d&términer de maniere dynamique les sous-problemes engendrés
et les faits necessaires 3 la rédsolution de ces sous~-oroblemes,
Ces dernjers seront résolus "at run time" et Lleur reunion formera
l*ensemble des solutions demanddes.Le probleme consiste danc pour chaque
sous requete 3 determiner ce qui est appelle "faits relevants”, puis
s*ils existent, d’engager en chainage avant le processus de rechepche
des informations 8lementaires dans ta base de donndes,

Cette approche combine donc La technigue de chainage arriere pour
décomposer la requete en sous-questions et pour deterainer Lles faits
relevants et e chainage avant pour é&valuer ces sous-questions sur la

base de donnédes,
Ceci permet donc de s'affranchir thdoriquement des problemes de
conditions d'arret, et autorise éqatément l*'arret anticipd du processus

engag® en cas de non existence de faits relevants 3 La rejuete posée,

De maniere classiquer Lles axiomes relevants de la requete sont
representds par un graphe ET/0U, ou les ET-noeuds reorédsenteront les

relations mises en jeu et les OU~noeuds les axiomes droprement dit,

»
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;3Dans le cas ou une relation est définie de maniere récursive,
L'occurence de celle-ci apparaissant dans le ordmisse d'une clause sera
I’

* reprdsentde par ‘un noeud principal et celle apparaissant en opartie

droite par un noeud secondaire.

.Exemple S.:
Lta relation ANCE TRE ooufr@ etre définie par les axiomes suivants;
PEQE(u1/nomou2/n§m)&(u1=w1)&(u2=wé) --;> ANCETRE(w1/nomou2/n0@3
ANCETRE(x1/nomon/nom)%PERE(y1/nom;yZ/nqm)%(x2=y1)&(x1=z1)&(y2=22)
| ;--> ANCETRE(21/70ms22/n0m)

et cette définition conduira au grapohe suivant:

3

A

W |ANCESTOR (W1, W2)
4

U | FATHER (Uj, Up) V| ANCESTOR(V1,V2)

Schema S
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Recherche des faits relevants.

pDéfinition 4 :
Assurons que toutes Lles variables apparaissant dans les clauses
relevantes d'une requete portent des noms differents, |
Soit alors l'ensemble MIG(x) défini comme suit?
(i) S'il existe un axiome.,
Q(...)&--;&P(o-.le...)&.o-&(X"’Y)&.'o “~==> R{eeert¥rloca)
alors y E MIG(x).
(i) Si y E MIG(x) et 2z E MIG(y) alors z E MIG(x),
Cet ensemble représente donc les differents termes vers lesguels x peut
"migrer” lors du processus de résolution.
Remarquons que cet ensemble peut etre aisement calcJlé e parcourant un
graphe du type de celui qui a été défini or8cedement.Jne onrocedure est

d*ailleurs proposde 3 cet effet dans L'article étudié.

pé&finition 5

Soient une requéte ReR(x1sX2rcacerXi=aireas) et un fait
P(y12bTsaueryj=bisread).

P est dit relevant de Q@ si P contient yj tel gque xi E MIG(yj)

et bj = a'io

Exemple 6
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Pour 1a relation=ANCETRE on a: _

MIG(x1) = &x1,yl,21) et MIG(x2) = &x2,y2,22)

Soient les requetes Q1:ANCETRE(xs,a) et ANCETRE(a,y).

qu faits relevants de Q1 sonf Les faits du type: PERE(zs,a)
et ceux relevants de Q2 : PERE(aoz);

Nous pouvons alors é&noncer L'algorithme general propose par Lozinskii:

Soient @ lLla requete consideréesr, F l'ensemble des faits appartennant &

L'EDB,

Algorithme 3 :

1. Selectionner les faits relevants FR de la requete Q.

2. S'il existe un axiome executable sur FR’

alors executer et rajouter les faits nouveaux dans FR,
sinon rechercher dans F les faits necessaifes a l'execution
et rajouter les faits nouveaux dans FR.

3. Aller en 2 tant que des faits nouveaux sont produits sinon FIN.
Exemple 7 ¢
Soient Lles relations M,P,R et les relations'virtuelles N et S définies
par les axiomes suivants?
A1:5(s1,52)8P(p1+sp2)8(s2=p1)8&(s1=n1)8(p2=n2) ===> N(nl,n2)
A2:M(ﬁ1¢m2)&N(n1;n2)8(m2=n1)&(m1=s1)&(n2=52) -==> S(s1ss2)

A3:R(r1,r2)8(r1=n1)&(r2=n2) ===> NCn1,n2)
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Soient car exemple les extensions suivantes des relations M,P,R:

M P
ml | m2 p1 | p? r1
b I ¢ d | a e
c 1 e g | h t
f I t

Soit la requete Q:S(x,a).
Apoliquons L'algorithme précedent 3
1. P(dsa) est le seul fait relevant

2. Pour executer A1 il faut un fait

R

I r2
1 d
I g

cet exemple,
de Q.

du tyne S(x1.,d) pour

effectuer la jointure.Pour obtenir un tel fait résolvons

R(e,d) est relevant de Q2 (car s2 E MIG(r2)).

L'execution de A3 sur R(g'd) fournit N(e,d),

Pour executer A2 sur N(e,d)

R2:8(x1,d).

v

il faut un fait du type M(x2,e).,

Résolvons donc Q@3:M(x2,e)s ce qui fournit pour solution M(cse).

A2 genere S(cs,d) et A1 N(csra)o Il faut donc un fait M(x3,c)

ce qui conduit 3 la sous reqguete

pour solution M(b,c).

R4 :M(x3,¢) qui donne

Finallement A2 genere L'unique réponse S(b,a).

3. FIN,

Remaraues:

Cet

algorithme est naturellement Jdevelloppd dans Ll'article 8tudid et N
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des preuves de sa compldtude et de sa terminaison sont oroposées.Il est
donne diverses optimisations en vue d'une implémentation possible afin
par exemple de générer' les - réponses de maniere easemoliste et non
"tuples 3 tuples”.
Il est &galement propose des techniques d;implémentatians parallelles
des processus d'inference.

Notons que cette méthodé s'applique & toute <classe d*axiomes
rdcursifs., Cette solutiqn est 3 rapprocher de celle proposée dans
[Bull85] et peut etre considérde comme une version intérprdtbe de  cette

dérniere,

Une autre solution intdrprétde est proposde par McKay et Shapiro
+CMcKay81] .
Le formalisme utilisé repose sur ltes "active connectioa graph"™ dans
lesquels les arcs relient les prédicats unifiables.Cette méthode
n'effectue aucune distinction entre L'EDS et L'IDB et semole donc etre
plus particulierement déstinde aux aoplications de Ll'intelligence
artificielle.
Elle n'effectue aucune restriction sur les axiomes }mais e permet pas
de donner Lla priorité aux oplrations de selections :il est par exemple
necessaire de calculer la. totalité de la relation Ancetre afin de

rdpondre a une requete du type Ancetre(totosy).

Il reste que les tdchniques proposées de part leur asoect'interpreté
ne semblent pas pouvoir bédnéficier pleinement des pérformances prooosédes

dans le domaine de Ll'optimisation de requetes par les SGBD relationnels.
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4.Autres méthodes.

4,1 Méthodes de Reiter et de Minker ,Nicolas.

Les deux mdéthodes qui sont 8tudides dans ce paragraphe permettent de
s'affranchir des problemes Lliés aux axiomes rédcursifs en séoarant de
facon "adequate” L'EDB de L'IDB,

Il s'agit de rendre explicites les relations définieé par des axiomes
récursifs pouvant mener 3 des chemins de dérivations d2otentiellement
infinis,
Soit l'ensemble de clauses de Horn suivant:

P1&C1 ===> P'2

P28C2 -=--> P'3

P38C3 -==> P'4

L 3 -
- .
* »

Pn&Cn ===> P*'1

ou pour chaque i Pi et P'i sont des literaux unifiables de L'EDB, Un
tel systeme initialisé avec l'un des Pi conduit 3 parcourir des chemins
de longueur infini.

L*'idee est alors de couper ce chemin de dérivation en rendént'l'une des
régles improductive lors du processus de dérivation.

La méthode de Reiter [Reit78bls <consiste 3 renadre ('ua des Li
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"extensionnellement complet™ vis 3 vis d'une des régles Ri ou il figure,
ies tous les faits dérivables par Ri figurent deja dans la relation Li.
La régle Ri est alors considerde comme contrainte d'integritd pour
assurer cette propridtd lors des mises 3 jours sur la base de donnles,
[Nico78],

Minker et Nicolas [Mink83], proposent d'utiliser cette régle en
génération.

Ces deux méghodes rendent_ donc- explicites des faits définis
implicitement, soit de maniere statique en utilisant L'intdgritéd, soit
de maniere dynamique en alternant génération et d8rivation,

Ces solutions s'appliquent & toutes les classes d'axiomes récursifs
mais alterent serieusement L'interet de ddfinir des faits de maniere

implicite.

Remarque :

Dans La méthode proposde par Minker et Nicolas eune relation poauvant
etre définie conjointement par des régles. de dérivation et des régles de
génération ,il est nécessaire afin d'8viter toute oertes d'information
sd'activer ces dérnieres Lors de "mises 3 jours virtuelles™ effectuées

par les régles de dérivation,[MinkR3],
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4L.,2 Mdthodes de reconnaissance syntaxique,

Le but de ces méthodes ,LMink83]) ,[YI0an85] ,est de détérminer "at
compile time " une condition de terminaison du processus d'8valuation
qui socit indé&pendante du contenu de la base de donnte, |
Cette condition est détérminde par une &tude syntaxijque des prédicats
récursifs et plus particulierement de la position des variables qui vy
fiqurent.

It est ainsi exhibé des classes de pré&dicats d8finis récursivement sur
tesquels on peut "3 priori” fixer une borne supérieure 3 La profondeur
du graphe de résolution,

Ces méthodes sont donc partielles et sont lLides 3 un mécanisme de
résolution en chainage arriere.

Elles ndcessitent de plus wune &tude syntaxique Qqui oeut s'avérer
couteuse.
En résumé ,elles ne semblent pas etre adantles 3 un contexte de bases de

données déductives.

i
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5.Conclusion.

Les divérses solutions dtudides sont pour lLa pluspart des

améliorations des techniques utilisdes en Intelligehce Artificielle /les

algorithmes proposds transforment une requete portant sur une relation

définie récursivement en suite de requetes plongées dans un langage
procédurél de programmation (méthode de compilation ) »ou en wune suite
d*'appels au SGBD (méthode inter

Le Llangage de manipulation e§t du type PROLOG et ne sermet donc pas
aisement *+d*inclure des fonctions spdcifiques aux base§ de donndes du
type ‘aggreqats:de plds les méthodes d*'inférences utilisbes sont basdes
sur le principe de résolution de Robinson.
Ces méthodes sont donc particuligrement adéptées au couplége entre un

moteur d'inference et un SGBD classique.

Une autre approche possible serait d'enrichir l'algebre_éelationnelle
d'opérateurs de point fixe ,afin de transformer les clauses récur;ives
directement en une suite d'opérations retationneltles.

Ceci permettrait wune meilleure optimisation globale du processus

d'inférence ainsi que Lla possibilité de dévellopoer des algorithmes

psérformants de "jointures répdtitives” Lites 3 cette ooération
'[ValdBSJ.
Dans cette optique »il est alors nécessaire de dévellopoer des

techniques locales d'optimisation de requetes récursives stelles que par

~exemple La priorité 3 donner aux séléctions par rapport aux jointures

‘dans un opérateur de point fixe.
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En effet ,s'il est aisé ,avec t'approche intérprdtée , de tirer parti
des constantes générées par la requete. ,aucune solution satisfaisante
n'a encore étée proposée dans cette optique.

Il reste é&galement 3 dé&finir une mesure de complexitd pdrmettant de
comparer efficacement les diverses méthodes publides.On oeut trouver

dans [BaanSJ une é&bauche de solution 3 ce probleme.

DR
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