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INTRODUCTION



Les premiers systémes de conception assistée par ordinateur (C.A.0.)
ont résolu des problémes ponctuels ou encore certaines étapes clés
d’un processus de conception. Ils étaient constitués d’une série de
programmes correspondant & des té@ches bien précises: 1le besoin
d’'intégrer ces programmes dans des chaines de programmes s’est fait
sentir.

Mais comme l’enchainement des programmes est apparu comme une
solution trop lourde et trop contraignante, la tendance actuelle est
d’'organiser le processus de conception autour des données (donc de
la base de données). Ces données constituent le noyau des systémes
de CAO et l1l’'on parle maintenant de systé&mes BD-CAO.

Dans un premier temps les tentatives de construction de tels
systémes ont été faites & partir des systémes de gestion de bases de
données (SGBD) classiques: cet axe de recherche a été abandonné du
fait des limitations de ces SGBD (modéles sémantiquement trop
pauvres, fonctionnalités trop restreintes). Les tendances actuelles
vont dans 1le sens d’une extension du modéle relationnel ou encore de
l’élaboration de modéles sémantiques.

Le but de notre étude est de concevoir un systéme BD-CAO capable de
gérer les informations non géométriques circulant dans un processus
de conception (tout en restant en liaison avec le modéle
géométrique), de réaliser certains modules de ce systeme et de le
valider par le biais d’exemples de conception. Cette étude fait
partie d'un projet plus important de création d’un systéme de CAO
appelé SACADO.

Dans la premiére partie nous mettons d’abord en évidence les
différentes informations utilisées dans un processus de conception,
puis nous présentons les axes de recherche de systé&mes BD-CAO ainsi
que les outils de l’Intelligence Artificielle pouvant é&tre utilisés
pour la conception de tels systémes. Ensuite nous décrivons l’aspect
gestion des données du projet SACADO.

Dans la deuxiéme partie nous présentons le modéle de données choisi
ainsi que les opérations qui s’y appliquent. Ensuite nous décrivons
la structure de données (et ses liens avec le modéle de données)
ainsi que les mécanismes d’attachement et de déclenchement
procéduraux.

Trois exemples de conception mécanique sont présentés dans la
troisiéme partie: ces exemples permettent de fixer 1le cadre
d‘utilisation du systéme BD-CAO et de la maquette associée.

La quatriéme partie est consacrée a la description de deux
propositions d’interfaces: leur objectif étant d’offrir a tout
opérateur un dialogue aussi convivial que possible.



PARTIE1: BASES DE DONNEES ET CAO



Le but de cette premiére partie est de mettre en évidence le cadre
d'utilisation d’outils informatiques actuels (modéles de données,
SGBD, intelligence artificielle) pour la gestion d’informations de
CAO.

En premier lieu nous décrivons au paragraphe 1 les différentes
informations circulant dans un processus de conception et
fabrication assistées par ordinateur (CFAOQ).

Ensuite dans le paragraphe 2 est &tudié l’apport des modeles de
données classiques et des SGBD associés (c'est & dire destinés aux
informations de gestion) & la construction d’un systéme BD-CAO.

Au paragraphe 3 sont présentés différents outils (modéles de
données, fonctionnalités) pouvant permettre de construire un SGBD
pour la CAO: quelques maquettes actuelles allant dans ce sens Y
sont décrites.

Enfin dans 1le dernier paragraphe (c’est & dire le paragraphe 4)
nous présentons SACADO, un projet plus global de conception d’un
systéme de CAO auquel appartient notre étude.
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I) Les différentes informations utilisées en CFAQ :

[ADI-83], [CHO-83a], [DAR-83], [DAV-81], [GAR-83], [GAR-85],
[GAR -86a], [MIC-86], [RIE-85]

Dans ce premier paragraphe nous allons dans un premier temps
décrire les informations intervenant dans un processus de
conception assistée par ordinateur (paragraphes I.l et I.2) puis
nous étudions quelques propositions de répartition de ces
informations en différentes Bases de Données (paragaphe I.3).

Les informations et les Bases de Données gérées dans le cadre des
sytémes et maquettes actuelles sont analysées au paragraphe I.4.
Enfin au paragraphe 1I.5 nous étudions les propriétés de la Base
de Données Projet qui est 1la Base de Données associée a un
processus de conception donné.

I.1) Caractéristiques des informations en CFAO :

Les données utilisées en gestion sont toutes du type
alphanumérique. De plus, en gestion, il y a peu de "types
d’entités" mais beaucoup d’occurrences par type d’entités alors
qu‘en CFAO il y a beaucoup de "types d'’entités" mais peu
d’occurrences de "type d’entités".

Les données utilisées en CFAO sont complexes, variées et
nombreuses:

- complexes: les objets a concevoir ont des structures
complexes, avec des contraintes importantes sur les liens.

- variées: dessins, textes, connaissances.

- nombreuses: la réalisation du modéle demande la conception ou
l’utilisation de nombreux objets dont la structure est complexe
(éléments du modéle, standards, anciennes versions, ...). Par
exemple plusieurs millions de pié&ces pour la conception d’un
avion ou plusieurs milliers de portes pour un VLSI.

I.2) Les informations utilisées en CFAO :

modéle du projet en cours

versions antérieures de ce modéle
. produits congus (plans, étapes de la conception, résultats,
normes... )"

catalogues de piéces, piéces standards

connaissances expertes (maniére de concevoir le produit,
savoir-faire de l’entreprise, régles)
. données FAO : parc des machines, capacités des machines,
techniques de fabrication, temps, cofit ...

données de gestion (cad non techniques): budget,
fournisseurs, personnel, ...
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I.3) Découpages des données de CFAO :

I.3.1) Base de Données Projet et Base de Données de
Connaissances @

L’étude d'un certain nombre de travaux montre que le découpage
des données n’est pas le méme selon les différents auteurs. Il
en ressort malgré tout 2 types de données CAO, regroupées en
différentes bases de données. Il s’agit de la Base de Données
de Projet (BDP) contenant les données du projet en cours et de
la Base de Données de Connaissances (BDC). (Ces notions ont
d’ailleurs été& introduites en Intelligence Artificielle dans le
domaine des systémes experts).

Il existe des variantes, selon les auteurs, du contenu de la
BDC et de la BDP. Toutefois, il en ressort toujours les
différences essentielles suivantes au niveau:

- de la dynamicité: la BDP est en constante évolution (au
niveau de sa structure et de ses données) alors que la BDC
est plus statique (la quantité de modifications faites sur
cette base, par exemple ajout d‘une nouvelle régle, est
beaucoup plus faible).

- de 1’'accessibilité: la BDP est propre a un concepteur (ou &
un groupe de concepteurs) alors que la BDC est commune a tous
les concepteurs.

Nous allons donner maintenant quelques exemples de répartition
des différents types d’informations CFAO dans ces Bases de
Données.

I.3.2) Exemples de propositions de découpages :

Selon les différentes propositions de découpages, on peut
distinguer différentes catégories d’organisation de données :
certaines tendent vers une Base de Données unique ol on ne
ferait pas de distinction entre données "existant" et données
"conception", mais cette tendance est marginale.

- dans [FOI-82] on distingue:

a) La Base de Données de Connaissances (BDC): constituée de
données figées et stabilisées constituant 1l’acquis de
l’entreprise.

b) La Base de Données Projet (BDP): qui regroupe les
informations liées a un projet donné; elle refléte a tout
moment l’état d’avancement du projet. La Base de Projet est
elle-méme divisée en deux bases logiques:

La Base de Données de Version (BDV): constituée des
différentes versions et représentations du modéle. La BDV
permet de mémoriser 1’évolution du processus de
conception.
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La Base de Données de Travail (BDT): contient les
informations liées & une ou plusieurs versions en cours de
manipulation

- dans [DGM-80] on définit:

a) Une base de Données Générales (BDG) contenant des
informations "générales", c’est a dire de gestion:
personnel, budget, informations financiéres, ...

b) Une Base de Données Techniques (BDT) constituée
d’informations techniques (matériel, fournisseurs, délais de
livraison, ...) et de Connaissances (comment concevoir,
méthodes de conception, projets déja résolus)

c) Une Base de Données Projet (BDP) qui intégrera toutes les
informations concernant le projet en cours.

- dans [DAR-83] on définit:
a) La BDC qui est constituée par:

- les produits congus.

- les catalogues.

- les connaissances expertes.
- les données de gestion.

b) La BDP:
- & un projet seront rattachées & tout moment plusieurs

BDP (plusieurs personnes peuvent travailler dans des
domaines différents & la conception d’un méme produit et

les informations contenues dans ces BDP seront
différentes: prise en compte du probléme de vues multiples
en CAO).

I.3.3) Conclusion concernant ces découpages:

On peut constater que dans ces découpages on distingue deux
Bases de Données: la BDP et la BDC avec différents niveaux de
richesses sur le contenu de ces Dbases (par exemple
intrégration ou non des données concernant la FAO, le cahier
des Charges,...), ces bases étant souvent elles-mémes
éclatées en d’autres Bases de Données.

I.4) Données gérées dans les systé&mes BD-CAO actuels :

La Base de Données Générales définie dans [DAV-81] est une
Base de Données classique (qui est souvent intégrée dans la
Base de Données de Connaissances pour les autres auteurs)
contenant des données de gestion : elle n’est pas spécifique a
la CFAO.
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Les données concernant la fabrication (machines, temps,
coits, ...) quant a elles sont rarement prises en compte lors
des projets de systémes BD-CAO.

Les connaissances expertes sont toujours classées dans la
BDC: quand elles sont prises en compte, il s’agira
généralement d’informations sur la maniére de concevoir les
produits (par exemple régles d’assemblages). On utilisera ici
des notions de faits et de régles. Les connaissances expertes
sont des types de données qui ne sont pas spécifiques a la
CAO et qui reléveraient plutst de 1'Intelligence
Artificielle.

Dans les études actuelles, a priori seules les données
concernant le projet en cours, les produits congus, les
catalogues sont prises en compte. Il arrive cependant que le
cahier des charges ou certaines connaissances expertes soient
intégrées dans les maquettes de systémes BD~CAO.

I.5) Propriétés de la Base de Données Projet :

Voici une liste non exhaustive de propriétés de la Base de
Données Projet (donc du SGBD qui permettrait de la prendre en
compte).

- Volume d’information: en constante évolution. Alors que dans
le cas d’une BD classique, on travaille surtout en mises a
jour, dans la BDP, on est constamment en création/modification.

- Durée de vie: elle est relativement courte, allant de
quelques jours & un an (c.a.d. la durée de la conception du
modéle) ce qui est peu par rapport aux Bases de Données de
gestion. Donc les problémes d’optimisation de place mémoire
sont moins importants.

- Complexité des objets: 1les informations manipulées sont
souvent complexes, par exemple une pié&ce mécanique peut étre
composée de plusieurs centaines d’objets différents.

- Dynamicité du schéma: En gestion, le schéma de la Base de
Données est créé une fois pour toutes: les utilisateurs
remplissent la Base de Données avec des valeurs correspondant a
ce schéma. Il sera difficile et méme souvent impossible de
modifier ce schéma par la suite: lorsqu’on parle de langage de
manipulation de données (LMD), il s’agit de données = valeurs.
Une des particularités d’un systéme CAO est que les
informations manipulées par 1l’utilisateur sont aussi bien des
structures d’objets que des valeurs associées a ces structures.
D’ol il faudrait un LMD ol données = valeurs + structures.

A ce niveau on parlera d’extensibilité et d’évolutivité.

. l’extensibilité (ou redéfinition): c’est la possibilité de
prendre en compte de nouvelles caractéristiques (attributs,
relations) d’od modification de 1liens entre attributs, des
structures d’entités, des valeurs.
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l’évolutivité (ou restructuration): c’est la possibilité de
modifier la structure de 1l’objet; il n’y aura modification
que des liens entre entités.

- représentations multiples: (correspond au probléme de vue en
BD classique). Le méme objet doit pouvoir avoir des
représentations différentes (par exemple un circuit
électronique doit pouvoir étre représenté d’'une maniére
physique, logique, fonctionnelle ou électrique).

- cohérence sémantique: trés importante car 1l’univers de
conception est trés mouvant donc susceptible de posséder de
nombreuses contradictions.

- cohabitation de données "texte", "dessin" et des
"connaissances".

- le cahier des charges: considéré comme un ensemble de
contraintes éventuellement violées tout au long de la conception
et satisfaites uniquement a la fin du processus.

~ Accés a la BDP: de fagon transparente a l’utilisateur. Il n'y
a pas de notion d’administrateur de Bases de Données, de méme
un langage d’interrogation ne suffit pas (les accés & la base
seront faits par les utilisateurs finals: manipulation de la
structure et des données).

- Possibilité de définir des fonctions: qui, soit permettront
d’apprécier la conception (progiciels de calculs des bureaux
d’études), soit de calculer et déduire de nouvelles
informations.

Cette liste de propriétés n’‘est pas exhaustive, mais doit
permettre de mieux définir le modéle de données ainsi que le SGBD
qui permettrait de prendre en compte la Base de Données Projet.

II) Apport des modéles de données et des SGBD actuels a la
construction d‘un systéme SGBD-CAO :

[ADI-82], [DAT-81], [CHO-83a], [DAR-83], [MIC-86], [RIE-85]

Dans ce paragraphe, nous allons étudier l’adéquation des systémes
de gestion de base de données actuels (et des modéles de données
associés) par rapport a la gestion des informations de CAO. Au
paragraphe II.1 sont rappelées les notions de mod&les de données
et de systédmes de gestion de bases de données (SGBD), puis sont
définies les qualités requises a la CAO (paragraphe II.2). Puis
nous donnons quelques exemples de systémes BD-CAO construits a
partir de SGBD classiques et nous montrons leurs limites par
rapport & la gestion des .informations circulant dans un processus
de CAO (paragraphe II.4).
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IT.1) Rappels sur les notions de modéles de données et de SGBD :
[ADI-82]

Un modéle de données permet de décrire en termes abstraits mais
fidéles une certaine réalité d’'une organisation: les objets du
monde réel sont classés en catégories et désignés par des noms.
Avant de soumettre les données au SGBD, celles-ci doivent étre
mises sous une forme appelée modéle de données, adaptée & leur
traitement par un tel systéme. Différents modeéles de données
existent et ont donné lieu & différents types de SGBD
(hiérarchique, réseau, relationnel). Le processus de
modélisation par le biais d’un modéle de données aboutit au
schéma conceptuel. Le SGBD fournit un langage de définition de
données qui permet de spécifier le schéma conceptuel.

Cette démarche de modélisation est représentée par la figure ci
-dessous.

|

| Monde
1 réel

i

I

1

i

- |
Groupe Schéma Processus de I
|

|

'

I

utilisateurs-1 | externe | modélisation

17
v
[

Groupe Schéma

utilisateurs-n | externe n Base de

données

)
|
Groupe Schéma _C_>_ £ -
. R i - Schéma Schéma
utilisateurs-2 | externe 2 | conceptuel __<I>— physique
]
>
1
|

Les différents niveaux de représentation
d’'une base de données: (schéma ANSI-SPARC)

II.2) Qualités requises aux modéles de données et SGBD :
[ENC-82], [GRA-82], [RIE-86]

Les applications de CAQO et particuliérement la mise en oeuvre de
la BDP nécessitent l’utilisation d’un modéle de données adapté,
permettant de représenter des propriétés particuliédres que les
modéles de données classiques (hiérarchiques, réseau,
relationnel) ne peuvent mettre en évidence. Un modéle de données
pour la CAO (et le SGBD destiné a le gérer) devra donc
permettre:
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- la modélisation de structures dynamiques (le SGBD devra
permettre une description et une manipulation intégrées des
données, ce qui est en général nettement séparé dans les SGBD
classiques).

- l’expression d‘opérations sur ces structures (par exemple
créer une propriété commune & un ensemble d’objets).

- l’expression d’une bonne sémantique (pour exprimer non
seulement de nombreuses contraintes sur un objet, mais aussi
entre objets différents).

- l’expression et le maintien de 1la cohérence (tout en
permettant des descriptions incomplétes ou des incohérences
momentanées durant la conception d’un objet).

- la gestion d’objets indéfinis ou non-complétement définis: il
doit &tre possible pendant toute la durée de vie d’'un objet de
créer, modifier ou supprimer ses propriétés et celad a
différents moments de 1la conception. De plus pour un objet
donné on pourra avoir certaines de ses propriétés qui ne seront
pas instanciées.

- la possibilité de création d’'objets imbriqués, de création
ascendante et descendante.

- la possibilité de déduction (de nouvelles propriétés ou méme
de nouveaux objets).

De plus un SGBD pour la CAO devra posséder des outils de gestion
de versions (validation, restauration, cohérence entre versions).
En plus de 1l’évolution d’un objet dans le temps celui-ci doit
pouvoir étre vu de différentes maniéres selon le type
d’utilisateur: par exemple pour un béatiment, 1l’architecte,
1’électricien et le plombier auront une perception différente ou
encore pour un circuit intégré il existera une vue logique, une
vue fonctionnelle ou encore une vue électrique.

II1.3) Systémes BD-CAO existants :
[BIL-83]

Dans la plupart des systémes de CAO existants, ce qui est appelé
"Bases de Données" est en fait un ensemble de fichiers gérés par
un systéme de gestion de fichiers classique. Cet aspect "Base de
Données" a d’ailleurs été étudié dans [GAR-86].

L’importance de la gestion des données dans un systéme de CAO a
conduit a étudier son adéquation a des SGBD classiques
(hiérarchiques, réseaux ou relationnels).

Plusieurs systdmes (le plus souvent opérationnels) ont été batis
autour de ces types de SGBD. On peut citer:
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- TORNADO ([ULF-80]) et PHIDAS ([FIS-79]) construits autour de
SGBD de type réseau. D’autres systémes de ce type sont définis
dans [HUB-79] et [ZIN-81].

-~ VERDI ([BOU-82]) construit autour d’une SGBD de type
hiérarchique.

D’autres exemples de systémes peuvent &tre trouvés dans [HEU-86].

Par contre de nombreux travaux récents présentent des prototypes
construits autour de SGBD de type relationnel. Ceci est did a la
simplicité de ce modale et aussi au fait qu’il existe de
nombreuses versions de SGBD relationnels sSur micros. A notre
connaissance il n’existe pas encore a ce jour de systémes
construits autour d’un SGBD relationnel. Cependant de nombreuses
maquettes basées autour de ce modéle, ou d’une extension de ce
modéle, ont été congues & ce jour (se reporter pour cela au
paragraphe III.2).

IT.4) Insuffisances des SGBD classiques :

Un des inconvénients de ces SGBD provient de la difficulté a
modifier le schéma de 1la BdD (sauvegarde de l’ancienne BdD,
recompilation du schéma, etc...). On ne peut pas faire n’importe
quelle modification du schéma, et dans le cas ol une modification
est possible elle est trés cofiteuse en temps. (1)

La prise en compte des problémes de cohérence de l’information
est limitée dans les SGBD classiques. En particulier
l'insuffisance des modeles de données associés pour exprimer les
contraintes d’intégrité a &té montrée dans [ADI-83].

D’autre part, dés que les volumes d’informations a gérer
augmentent, les temps de réponse deviennent trop grands pour les
SGBD relationnels ainsi- que 1l’a montré [SHE-83]. Ce type de
probléme risque d’étre résolu gréce a 1’évolution des
performances du matériel et plus particuliérement aux recherches
concernant les machines bases de données (se reporter a
[KOR-837]).

On peut donc voir que les SGBD disponibles actuellement sont trop
limités pour résoudre les problémes de CAO. D’autre part, les
modéles de données qui leur sont associés s’'intéressent plus a la
"représentation des choses" qu’a la "signification des choses".
Nous allons maintenant é&tudier les recherches poursuivies pour
pallier ces inconvénients.

(1) On trouve toutefois depuis peu de temps des SGBD relationnels
offrant une gestion dynamique du schéma de la base (se référer a
[CXP-86]).
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Nous allons étudier maintenant un certain nombre d’outils
(modéles de données et fonctionnalités) semblant mieux adaptés 3
la CAO (paragraphe IIT.1). La plupart de ces outils sont intégrés
dans les projets de recherche de systémes BD-CAO que nous
présentons au paragraphe III.2.

III) Axes de recherches pour un SGBD en CAQ :
[CHO-83b], [DAR-83], [RIE-85]

III.1) Nouveaux modé&les de données et nouvelles fonctionnalités

Nous avons vu que 1les modeles de données existants sont trop
pauvres pour pouvoir réaliser une bonne modélisation de la Base
de Données Projet et que les fonctionnalités des SGED classiques
e sont pas adaptées aux systémes CAO.

Ces problémes ne sont pas spécifiques a la CAO ; ils concernent
d’autres domaines domme la synthése de la parole, la bureautique,
les applications médicales, 1la robotique, 1la cartographie, le
génie logiciel, ....

A partir de ces constatations, des recherches ont &té& poursuivies
pour une meilleure prise en compte des données de ces nouvelles
applications: la CAO est un domaine privilégié de ces études.
Deux axes principaux de recherches ont &té suivis:

- extension du modeéle relationnel

- élaboration de nouveaux modales dits sémantiqﬁes
Avant d'aborder quelques recherches correspondant a ces deux
catégories, nous allons étudier des concepts communs que l’on
peut y retrouver: il S’agit des modeles de données issus de
l’Intelligence Artificielle et de la fonction de déduction

€tudiée en particulier dans le domaine des Bases de Données
Déductives.

III.1.1) Modéles de Données issus de l'Intelligence
Artificielle :
[BD3-83], [BON-84], [CHO-81], [CHA-86], [DEM-86],
[LAU-82], [MBD-86], [MIR-86], [NIL-82], [YAZ-85]

ITII.1.1.1)Les réseaux sémantiques :

a) Définition :

Un réseau sémantique est un graphe dont les noeuds sont des
concepts et les arcs étiquetés des liens entre les concepts.
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De plus, & chaque noeud est attaché un ensemble de propriétés
qui permettent de définir le concept correspondant.

Il existe des noeuds qui ne sont pas simples et qui sont en
fait des sous-réseaux sémantiques.

b) Différents types de liens utilisés :

Un réseau sémantique posséde en général au moins les 3 liens
suivants:

- sous-ensemble de (généralisation) (cette relation est
souvent notée AKO*, ou sorte-de)

- partie-de (agrégation)

~ occurrence-de (classification) (cette relation est souvent
notée ISA**, ou est-un)
Exemple: (cas de la bicyclette)

(deux-roues)
A

sous-ensemble-de

(bicyclette)
A

sous-ensemble-de

vélo-cross

occdrrence-de

vélo n°503

partie-de

Il faudra distinguer 1les liens "occurrence-de" des liens "sous-
ensemble-de" qui correspondent respectivement dans la théorie des
ensembles aux opérateurs € et (ces liens permettent une
représentation hiérarchique).

* de l’anglais a "kind of"
** de l’anglais "is a"
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On pourra remarquer que l’enrichissement sémantique du modeéle
individu-association pourrait permettre d‘obtenir un réseau
sémantique.

c) Fonctionnalités des réseaux sémantiques:

Initialement les réseaux sémantiques ont été congus par des
psychologues en vue de représenter le sens des mots (chaque mot
était un concept relié aux autres mots par différents types de
liens). Aujourd’hui, les types de réseaux sémantiques varient
selon l’objectif (le domaine & représenter) pour lequel il sont
utilisés.

On peut citer un certain nombre de fonctionnalités communes aux
différents réseaux sémantiques : héritage, transitivité,
déduction, matching, etc...

La notion d’héritage permet de transmettre un certain nombre de
propriétés d‘un noeud & un autre noeud en fonction de la
sémantique des liens reliant ces noeuds.

Ainsi si "deux-roues" a comme propriété de cofiter moins de 3200
frs, le fait que "bicyclette" soit relié & "deux-roues" par la
liaison "sous-ensemble-de" entrainera automatiquement que
"bicyclette" coiite moins de 3200 frs, et par transitivité, il en
sera de méme pour "vélo-cross".

Dans ce cas, les caractéristiques des classes supérieures sont
héritées par les classes inférieures.

Les réseaux sémantiques sont bien adaptés a la représentation
des taxinomies (structure d’arbres dont les noeuds sont des
concepts du domaine et dont les arcs représentent les relations
entre noeuds du type "sous-ensemble-de" et "élément-de").

D'autre part les réseaux sémantiques permettent de créer des
partitions c’est-a-dire de grouper des ensembles de noeuds et
d’arcs dans des espaces spécifiant la portée des différentes
relations.

d) Conclusion:

Les travaux sur les réseaux sémantiques ont d’avantage porté sur
la finesse et la cohérence de représentation des concepts que
visé des applications pratiques.

Leurs avantages sont la capacité de structuration des données et
de représentation des liens procéduraux.

Les inconvénients essentiels des réseaux sémantiques sont :

- 1l’absence d’une terminologie standardisée (manque de support
théorique).

- le nombre de noeuds et d’arcs augmente trds vite d’ol
probléme de clarté du modéle.
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- ambiguité dans la définition des noeuds et des concepts qui
y sont attachés, de méme pour la nature des liens (entre
concepts, ou concepts-propriétés). Par exemple les noeuds-
concepts permettent d’abord de représenter une classe, mais
peuvent également devenir membre de la classe (c'est-a-dire le
concept lui-méme). La manipulation de ces éléments peut alors
devenir ambigfie. :

- capacité de raisonnement et de déduction limitées par
rapport & d’autres modéles de représentation de 1l’Intelligence
Artificielle (objets structurés ou schémas).

- les réseaux sémantiques sont devenus des représentations
hybrides entre ré&gles de production et objets.

Actuellement les réseaux sémantiques sont essentiellement
utilisés dans 1l’analyse du langage naturel. Ils servent de
support dans les systémes de classification utilisés dans les
systémes experts. Quelques rares applications pratiques ont
néanmoins &té développées telle que PROSPECTOR (voir schéma
qui suit).

Il y a actuellement relativement peu de travaux portant sur les
réseaux sémantiques peut-&tre parce que les notions de réseaux
sémantiques se retrouvent dans d’autres modéles de
1’Intelligence Artificielle (schémas) ou du Génie Logiciel
(modéles orientés objets).

Exemple de réseau sémantique : PROSPECTOR

Présence de minerai de

Environnement "
cuivre porphyrique de type A

hypoabyssal

ou

ou

Texture de

roches morphologie

favorable

Facies granvieux

inclusion de breccias

Faits Résidus volcaniques
ntigux " | X . .
gisemant protectonique d ~—
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PROSPECTOR est un systéme d’aide a la recherche miniére. Le
moteur d’inférences construit ici un graphe dont les sommets
sont des propositions élémentaires. Une régle est un sous-
ensemble d’arcs reliant des sommets: un sous-ensemble est
marqué "ET" pour les prémisses d’une méme régle; il est marqué
"OU" pour des conclusions identiques données par plusieurs
rédgles (voir figure précédente). Les déductions successives a
partir des faits initiaux sont obtenues par propagation des
pointeurs dans ce graphe.

III.1.1.2 Schémas

Sous le nom de schémas on regroupe les notions de prototypes,
de frames et de scripts (schémas particuliers).

"Un schéma est une structure de données permettant de décrire
un objet complexe généralisant la notion de réseau sémantique,
prototype d’une classe d’objets; les objets sont structurés,
ont des propriétés qui peuvent &tre des procédures, la
structure est souvent de type réseau" ([BD3-83]).

Un schéma est une structure permettant de représenter aussi
bien une situation qu’un objet physique. Nous allons ici nous
intéresser plus particulidrement & la représentation des
objets physiques : en fait une représentation d’un objet a
l'aide d’un schéma n’en sera qu’une description partielle
(d’oh encore le nom de prototype).

Un objet est défini par un ensemble d’attributs, chaque
attribut peut avoir lui-méme plusieurs facettes. Une facette
pourrait par exemple &tre un domaine (1’ensemble des valeurs
permises) ou défaut (contient la valeur par défaut de
l’attribut) ou si-besoin, si-ajout (voir exemple qui suit).

Les facettes décrivent la nature de l’attribut, mais peuvent
aussi préciser comment il doit &tre utilisé ou calculé: les
facettes d’un attribut permettent dans ce dernier cas de
déclencher l’exécution de procédures, on les appellera
attachements procéduraux (facettes si-besoin et si-ajout par
exemple).

Les schémas sont en général organisés en réseaux (un attribut
d’un prototype sera une référence & un autre prototype). On
utilisera pour ces constructions des objets les notions de
classification, généralisation et agrégation déja rencontrées
dans le cas des réseaux sémantiques.

On pourra ainsi passer de la classe d’objets la plus générale
a la plus spécifique, les fils héritant des propriétés du ou
des peéres.

Dans un modele basé autour de la notion de schéma, on
distingue en général deux types d’objets: les prototypes qui
représentent une classe d’objets et les instances qui sont les
occurrences des objets d’une méme classe.
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Exemple de prototype : (tiré de [MBD-86])

<prototype>voiture

est-un : véhicule
marque ¢! une marque
(domaine = Renault, Peugeot, BMW, Ford)
(défaut = Renault)
(si-besoin = questionner "quelle est la marque?")
modéle ¢ un modéle
couleur ¢ une couleur
propriétaire : une personne
(si-ajout = placer dans (ce propriétaire) voiture-
self)
<instance>voiture # 2
est-un : voiture
marque : Peugeot
modeéle '+ 305
couleur : beige
propriétaire : Jean Dupont

Avant d’utiliser un schéma, il faut l'apparier (matching en
anglais) & la situation courante pour laquelle on veut créer
une instance : certains de ses attributs ont une valeur (dans
ce cas il y aura vérification de cohérence) d’autres n’en ont
pas (elles seront calculées par des procédures spécialisées).

En conclusion on peut constater que les schémas sont des
modéles de données qui sont des prolongement des réseaux
sémantiques et qui en ont les avantages et inconvénients.

Tout comme les réseaux sémantiques, les schémas ne sont qu’un
outil général de représentation et apparemment, cette méthode
a été peu utilisée. Par contre de nombreux concepts des
schémas ont été repris, et ont abouti aux langages orientés
objets et aux représentations orientées objets.

ITI.1.1.3) Représentations orientées objet et langages

orientés objet :

a) Représentations orientées obijet:
(Exemples tirés de "langages orientés-objet" [CRI-86])

La notion de représentations orientées objet (notée ROO) est
issue des études concernant 1les réseaux sémantiques et les
schémas. Selon les auteurs la représentation orientée objet
s’appelle encore représentation centrée objet ou
représentation en objets structurés.
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Dans une ROO la notion fondamentale est l’objet. De méme que
dans les prototypes ou les réseaux sémantiques un objet est
défini par un ensemble d’attributs (composés de facettes) qui
peuvent eux-méme é&tre des références a d’autres objets. Une
facette est définie de 1la méme fagon que dans les schémas:
elle contiendra aussi bien des données que des procédures.

Un objet peut étre schématisé comme une structure a 3 niveaux
représentée en Lisp par:

(OBJET
(Attribut-1

(facette-1-1)

(facette-1-2)

(facette-1-n))
(Attribut-2)

(Attribut-n))

Les différents types de facettes rencontrées en RQO sont en
général les mémes que celles rencontrées dans les schémas. En
voici quelques unes: '

* domaine et défaut (déja vus précédemment)

ex: (Pate
(couleur (valeur (jaune)))
(forme (valeur (longue)))

* possibilité (exemple de valeurs possibles quelconques:

ex: (Pate

(form
(possibilité (longue courte courbe))))

* intervalle (référence a un domaine ordonné, en général

numérique)

ex: (Pate
'....itemps-de-cuisson
(intervalle (10 20))))

Procédure (mémes notions d’attachement procédural déja
————————— vues pour les schémas).
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La procédure calcule la valeur de l’attribut.
Le déclenchement de 1la procédure peut se faire dans les cas
suivants:

- lecture de l’attribut si celui-ci n’a pas de valeur
(procédure "si-besoin" déja vue précédemment ou "a-
établir"). ‘

- ajout ou modification de 1l’attribut auquel la procédure
est associée: la procédure s’appellera un démon. Les
procédures de ce type les plus courantes sont "si-ajout"
(voir exemple déja vu sur les schémas) et "si-modif".

ex:
(Pate
(couleur (valeur (jaune)))
(matidre (valeur (farine oeufs sel))

(si-ajout (démon-couleur))))

(définir démon-couleur (c)
(cond (( c "épinard") (--> couleur valeur vert))
(( c "tomate") (--> couleur valeur rouge))))

Dans cet exemple, le "démon-couleur" modifiera la valeur de
l’attribut "couleur" de 1l’‘objet "pate" selon la nouvelle
"matidre" entrée dans la composition: par exemple si on ajoute
de la "tomate" dans "matiére", alors la "couleur" deviendra
"rouge".

Enfin la propriété d’héritage dans les ROO a les mémes
caractéristiques que pour les schémas entre autres un objet
peut hériter simultanément de plusieurs objets génériques :
cas de l’héritage multiple. L’'héritage entre objets est obtenu
gréce a des facettes qui sont des liens (notions de
généralisation, classification déja vues précédemment).

Aujourd‘hui il existe un certain nombre de systémes dits
hybrides, ou l’on combine la ROO et une représentation
orientée régles (2 base de régles de productions).

Cette représentation est trés utilisée dans les systémes
experts déstinés aux diagnostic.

En conclusion, on pourra dire que les principes de la ROO sont
utilisés dans de nombreux domaines: langages orientés objet,
Bases de Données (maquettes de SGBD basés autour de la ROO
comme par exemple Sembase [SEM-86]), représentation de la
connaissance, Génie Logiciel (liens avec les types abstraits),
CAO (tendance a utiliser une ROO pour la Base de Données
Projet).

Partie 1: 17



b) Langages orientés objets:

Les langages orientés objet sont des dérivés directs des
systémes de schémas, leur caractéristique principale est
d’associer aux classes d’objets un ensemble de procédures
appelées méthodes, dont bénéficieront tous les représentants

de cette classe.

Un objet est décrit par une classe: cette classe permet de
définir un moule pour créer les représentants physiques de

l’'objet appelés instances.

A la différence des schémas ou des ROO, les méthodes ne sont
pas des facettes d’un attribut, mais sont rattachées a l’objet

lui-méme.

D’autre part, l’envoi de messages entre objets active les
méthodes: l’activation d‘une méthode équivaut a un appel de

procédure.

exemple de représentation objet: (tiré de [MBD-86])

<classe> Compte

champs ¢ nom
numéro
débit
crédit
solde
méthodes : dépots (V)
crédit. = crédit + V
solde = solde + V
retrait (V)
débit = débit + V
solde = solde - V

<instance> Compte # 1

nom ¢ Dupont
numéro : 12345
débit : 2000
crédit : 4000
solde : 2000

Tout envoi de message mentionne l’objet auquel il est destiné,
ainsi que le nom et les arguments de la méthode qui sera

exécutée.

Par exemple, le message dépots (1000) adressé & l'instance Compte

#1 permet de mettre a jour ce compte suite a un dépdt de 1000 F.
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Cette méthode pourra s’écrire:
crédit, solde <----- envoyer dépots (1000) & compte #1

I1 existe différents modes de transmission de messages :
par exemple avec retour ou continuation.

S'il s’agit dans cet exemple d'une méthode de transmission avec
retour, dé&s que la méthode est é&xécutée, le résultat est
retourné & l’expéditeur du message : dans ce cas le résultat
est constitué des nouveaux crédits et soldes. Dans le cas d’une
transmission avec continuation, le résultat est envoyé a un
autre objet (qui est d’ailleurs appelé continuation).

On voit sur l’exemple précédent qu’un programme ne sera plus une
suite d’instructions a exécuter, mais un ensemble d'objets
dynamiques, autonomes et communicants.

Dans certains langages orientés objet, les structures de
contrdle sont représentées sous forme d'objets et, par le biais
des messages, les méthodes associées sont exécutées. Le résultat
sera envoyé & l’utilisateur qui est lui-méme considéré comme un
objet. -

I1 existe & ce jour beaucoup de langages orientés objet. Le
premier a été SMALLTALK (héritier de SIMULA). On peut noter dans
les langages orientés objet une similitude avec les langages a
types abstraits de données (remise en cause de la séparation
programmes et données).

La version actuelle de SMALLTALK garantit un environnement de
programmation trés riche dont il offre une panoplie compléte:
écran bitmap, souris, multifenétrage, générateur de menus,
etc...

La contribution de LISP et puis ensuite de PROLOG a été
importante & 1l’évolution de la programmation objet. En fait les
recherches en Intelligence Artificielle ont joué un rdle moteur:
leur tendance a été de développer des langages adaptés a chaque
type de besoin plutdt que d’utiliser un langage existant.

Actuellement parmi les nombreux langages orientés (ou assimilés
comme tel) on pourra aussi citer SMALLTALK ,LOOPS , KOOL, LROZ,
LOGO, etc...
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c) Représentations orientées objet et langages orientés obijet

Les représentations orientées objet (ROO) et les langages
orientés objet (LOO) ont beaucoup de points en commun :
mécanismes d’'héritage et d’instanciation qui impliquent une
représentation sous forme de réseau.

Alors que dans les ROO 1l'attachement procédural se fait au
niveau d’un attribut d‘un objet, dans les LOO celui se fait
pour l’objet complet (la méthode s’applique donc a tous ses
attributs). |
Certains langages orientés objet ont été construits a partir
de représentations centrées objet.

I1I1.1.2) Bases de données déductives :

L’apport de 1l’Intelligence Artificielle est importante dans le
domaine des Bases de Données (mise en oeuvre d’interfaces pour
utilisateurs non spécialisés, interrogation de BD en langue
naturelle, conception de schémas de Bases de Données). Nous
allons nous intéresser ici a la déduction dans les Bases de
Données.

On peut dire qu’il existe actuellement 2 courants de recherche
dans les Bases de Données Déductives.

Il s’'agit de:

- partir des notions de Bases de Données en y intégrant les
notions d’Intelligence Artificielle.

- partir des notions d’'IA et utiliser les techniques Base de
Données pour leurs qualités de stockage et de rapidité
d’acceés.

C’est la premiére approche que nous allons étudier ici.

a) Définitions:

Un SGBD déductif est un systéme qui permet la dérivation de
nouvelles données & partir de celles physiquement stockées
dans la base par l’intermédiaire d’axiomes logiques
définissant des régles de déduction applicables.

En intelligence artificielle, les informations du monde réel
peuvent &tre découpées en 2 catégories :

-~ les faits élémentaires

-~ les lois générales ou régles (formes logiques type
hypothéses-conclusion)
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b) Exemple :

Soit une Base de Données relationnelle avec une relation PERE
(nom du pére, nom du fils) qui permet de décrire le fait
élémentaire "Bernard est le pére de Jean-Pierre" et d’ajouter
a cette base 1 régle logique exprimant que grand-pére est
pére du pére.

On aura donc :

- la relation : PERE (nom du pére, nom du fils)

- la régle R : PERE (X,Y) /\ PERE (Y,%Z) ---> GPERE (X,32)
L’adjonction a 1la relation PERE de 1la régle GPERE permet
d’'étendre les possibilités d’interrogation de la base a des

données déduites des données d’origine (repertoriées ici sous
la forme de 2-uples) & l’aide des régles de déduction.

c) Différents types de régles :

On suppose gqu’a un moment donné les définitions en extension
des relations PERE et GPERE soient les suivantes :

PERE nom du pére nom du fils
Bernard Jean-Pierre
Jean-Pierre Nicolas
Jean-Pierre Michel
GPERE

nom du grand=pére [nom du petit=fils

Bernard Nicolas

Yvon Walter

Si la reéegle R que nous avons définie ci-dessus est considérée
comme une régle de cohérence, alors cet état de la Base de
Données doit é&tre rejeté comme non valide puisqu’il falsifie
la regle.
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En effet GPERE ne contient pas le couple <Bernard, Michel>.
Dans ce cas on aura fait 1’hypothé&se que les n-uples qui
satisfont a un moment donné & la relation GPERE sont
exactement ceux apparaissant dans son extension.

En levant cette hypothése, on utilisera cette régle comme une
régle de déduction.

Un des problémes des Bases de Données Déductives est de
choisir pour une régle générale, son utilisation comme régle
de déduction ou comme contrainte d’intégrité.

La notion de ré&gle de déduction peut-&tre affiné en :

- régle de dérivation.

- régle de génération.

Afin d’illustrer la différence entre ces 2 types de régles,
revenons a l’'exemple précédent.

Si la régle R est exploitée en régle de dérivation, l’ajout
d’une nouvelle donnée concernant la relation PERE (ex:
insertion du couple <Jean-Pierre, Claude>) n’aura aucun effet
direct sur l’extension de la relation GPERE. Par contre toute
question faisant intervenir la relation GPERE fera appel & un
mécanisme déductif permettant d’accéder aux informations
déductibles concernant cette relation (dans 1l’exemple, il
s’agit du couple <Bernard, Claude>.

Si la régle R est exploitée en ré&gle de génération,
1’insertion du couple <Jean-Pierre, Claude>, impliquera la
génération automatique du couple <Bernard, Claude> dans
1’extension de la relation GPERE. Dans ce cas toute évaluation
de questions a la Base de Données se fera par rapport a
l’extension des relations concernées (comme dans SGBD
classique).

On pourrait ainsi voir les ré&gles de génération comme un moyen
de restaurer la cohérence.

En résumé, on peut représenter les différents types de lois
générales de la fagon suivante :
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contrainte d’intégrité (régle de cohérence)

loi générale

régle de dérivation

régle de déduction

régle de génération

d) Prise en compte des réqles par les SGBD actuels :

On pourra remarquer que les fonctionnalités offertes par un
systéme déductif sont assez proches de celles offertes par les
SGBD relationnels possédant un mécanisme de vues élaboré
(SYSTEM-R par exemple).

Ces SGBD permettent de déduire des faits nouveaux (quand il
s’agit d’une déduction triviale), mais ne peuvent déduire des
faits 1iés a des définitions récursives de prédicats (dans
1’exemple précédent on pourrait définir un prédicat récursif
"ANCETRE") .

D’autre part dé&s gque le probléme a résoudre n’est plus
élémentaire, les critéres de sélection a fournir par
1’administrateur de Base de Données deviennent rapidement
complexes.

Les SGBD actuels ne permettent de prendre en compte que
certains problémes déductifs : il leur manque la possibilité
d’exprimer un probléme sous forme logique (plus proche de
notre manidre de penser) et donc de se libérer ainsi des
contraintes d’implémentation. Ce sont les outils de
1l’Intelligence Artificielle, utilisés dans les systémes
déductifs qui permettent d‘obtenir ce niveau d’abstraction
supplémentaire.

e) Systémes déductifs actuels :

On sait gérer les faits élémentaires par les SGBD classiques
(en l’occurence relationnels) et de méme les lois sur ces
faits par des langages logiques (ex : PROLOG, LISP, PROLISP,
etc...).
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On peut en déduire l’architecture générale suivante :

types de données

représentées
module déductif <—-- =-=--> lois générales
SGBD (données implicites)
déductif SGBD

relationnel <eme -—-—-=>faits élémentaires
(données explicites)

Des propositions de différentes architectures
d’implémentation des Bases de Données Déductives sont faites
dans [DEM-86].

De nombreuses recherches sont actuellement menées sur la
coopération entre Bases de Données relationnelles et le
langage PROLOG (par exemple le projet TIGRE).

Les langages de programmation logique d’une part apportent
leur puissance d’expression et leur souplesse, les SGBD
d’autres part offrent des moyens sophistiqués de consultation
de grandes masses d’informations tout en assurant leur
cohérence.

Exemple du projet TIGRE : ([LOP-83],[NGU-84])

Réseau
local

ROLOG
(SGBD)

() (D

Postes de travail
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TIGRE offre des outils de stockage, d’accés et de manipulation
d'objets volumineux et/ou complexes (par exemple des documents
de description de Circuits Intégrés).

PROLOG offre des outils de définition, de contrdle, de
manipulation aussi bien des objets que des traitements qu’ils
subissent et des contraintes dynamiques gqu’ils doivent
respecter.

Remargues @

- d’un point de vue Base de Données, PROLOG peut apparaitre
comme un langage hote.

- les langages utilisés dans les 2 modules d’un systéme
déductif ont la méme structure (langage prédicatif pour le
SGBD relationnel, et langage orienté ‘'calcul de prédicats"
pour le systé&me déductif) celd permettra une meilleure osmose
entre eux. Dans ce cas ce SGBD apparaitra dans le systéme
déductif comme un module de 1l’interpréteur de logique,
spécialisé dans la manipulation des faits élémentaires.

— un certain nombre d’études ont été menées dans le sens de la
coopération entre un systéme CAO et un systéme expert: on peut
citer par exemple [REH-85].

f) Quelques problémes posés par les Bases de Données
Déductives :

Nous nous contenterons ici de citer les principaux problémes
existant actuellement dans ce domaine qui sont :

- Le probléme de 1l’arrét :

Ce probléme est le suivant: étant donné un ensemble de régles,
existe-t-il une procédure qui se termine en un temps fini, qui
permette de déduire n'’importe quel fait déductible & l’aide de
ces régles. Ce probléme a été résolu d‘un point de vue

théorique, mais ne fonctionne pas toujours en pratique.

- Les probléme de performances :

Une des stratégies utilisées est de considérer que le temps de
déduction sera d’autant plus court gque 1l’on aura évité de
déduire des faits inutiles: par exemple pour déduire les
ancétres de x, si on commence par déduire tous les ancétres de
toute le monde, puis qu’on sélectionne ceux de x alors on aura
déduit beaucoup de faits inutiles.

- Le probléme de complétude :
I1 faut démontrer pour chaque stratégie utilisée, qu’elle

permet d’'obtenir tous les faits déductibles, méme si elle
s'arréte en un temps fini.
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- Le probléme de cohérence :

Comment déterminer si une régle donnée doit étre utilisée en
cohérence ou en déduction. Une solution a été proposée dans
[YAZ-85].

~ Le probléme d’optimisation des réponses :

Dans le cas ou il y a un grand nombre de réponses possibles,
dont certaines sont plus ou moins intéressantes, il faut
pouvoir définir des critéres pour déterminer lesquelles sont
intéressantes.

- Le traitement d’informations incomplétes : _

Dans 1’exemple précédent supposons que l’on veuille insérer le
n-uple <Frangois,---> dans la relation PERE, est-ce que cela
signifie que Frangois n’a pas de fils, ou bien qu’il a un fils
et qu‘on ne le connait pas. On tombera sur un paradoxe dans le
cas oi 1l’on demandera les n-uples pour lesquels le fils est,
ou n‘est pas Pierre car dans ce cas on devrait obtenir tous
les n-uples.

g) Conclusion :

Par rapport aux SGBD traditionnels, les méthodes déductives
permettent en plus de manipuler des régles ou encore des faits
incomplets. Ceci pose bien-sir de nombreux problémes
théoriques, d’architecture, de performances et & ce jour il
n’existe pas 4 notre connaissance de systémes déductifs
opérationnels.

En conclusion, si l’on veut concevoir aujourd’hui un systéme CAO

qui fonctionne on ne pourra pas utiliser directement les méthodes
déductives, mais par contre comme ce domaine progresse rapidement

on risque d’avoir des retombées trds enrichissantes dans les systémes
de CAO.

III.2) Quelques études actuelles :

Nous avons vu au paragraphe III.1l qu’il existait aujourd’hui deux
grands domaines de recherches pour la conception de systémes BD-
CAQ.

Il s’'agit de :

- l’extension du modéle relationnel.
- l’élaboration de modéles sémantiques.
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III.2.1) Extension du modéle relationnel :
[AUT-85], [DAR-83], [DAT-86], [EDM-83], [GRA-78],
[GUT-82], [GUT-84], [HAR-84], [HAS-81]

* Une premiére approche est celle par les types abstraits qui
permettent de prendre en compte de nouveaux types de données.
L’utilisateur peut définir ses propres types de données ainsi
que de nouveaux opérateurs ([STO-83]). Cette proposition a été
implémentée sur INGRES.

* Le modeéle relationnel rend difficile la modélisation d’'objets
complexes du fait de 1l’éclatement de 1l’information en
nombreuses relations. Une autre approche a consisté & prendre en
compte un objet complexe comme un ensemble de tuples formant un
tout: c’est & dire que plusieurs tuples de relations différentes
peuvent étre vus comme une entité unique ([LOR-83]). Cette
proposition a été implémentée sur SYSTEM R.

III.2.2) Elaboration de modéles sémantiques :

Il y a actuellement 2 tendances de recherches de nouveaux modéles de
données pouvant étre appliquées en CAO.

- Les moddles généralisés (appelés encore multi-médias)

- Les modéles spécifiques (& la CAO, ou méme, d’'une fagon plus
précise, a l’architecture, aux circuits VLSI, ...)

* En ce qui concerne les modéles généralisés, ils sont congus pour
pouvoir prendre en compte de nouveaux types d’informations afin de
pouvoir étendre les bases de données a d’autres domaines que la
gestion. Voici quelques exemples de domaines concernés:

. La CAO bien-sfir ol les informations sont des textes, des dessins
etc....

. La bureautique ol l‘on manipule des documents.
Le génie-logiciel ou l‘on manipule des programmes .

. La synthése de la parole oli 1‘on manipule des voix digitalisées.

On pourra signaler aussi 1’économie, la cartographie, la
recherche documentaire, le traitement d’images, etc....
L'objectif de la recherche de modéles généralisés est d’aboutir
34 une rigueur de formalisation proche de celle mise en oeuvre
autour du modéle relationnel.

* Un raisonnement opposé considére que les nouveaux domaines
spécifiés précédemment ont des besoins en gestion des données
trop différents pour &tre pris en compte par un modéle de
données unique. Cette tendance est donc rientée "application':
alors que la tendance modéles généralisés est poursuivie par les
chercheurs, les modeles orientés application ont leurs adeptes
parmi les informaticiens d’un domaine d’application donné.
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Les modéles sémantiques ont une approche modéle entité-
association ou modéle orienté objet. Dans les deux cas on
utilisera des mécanismes d’agrégation, de spécialisation (ou de
généralisation), d’association, que nous avons vu au ITIT.1.1.

On peut donner quelques exemples de modéles sémantiques
développés pour des applications CAO:

TIGRE : modeéle généralisé ([NGU-84])

FLOREAL : modé&le orienté CAO ([CHO-83a])

ARLANG : mode@le orienté ARCHITECTURE en CAO ([AUT-82])

II1I.2.3) Quelques axes de recherche :

Comme nous 1l’avons déja signalé précédemment, la majorité des
recherches actuelles sont basées autour de la Base de Données
Projet. On peut classer ces recherches par rapport au modeéle de
données utilisé, mais on peut définir d’autres critéres de
classification comme le domaine de conception, la nature des
informations modélisées ou encore les fonctionnalités des
systémes. En voici quelques exemples:

- Parmi les domaines de conception les plus fréquemment
abordés on peut citer les VLSI ([BAT-85], [CHU-83], [LEC-84],
[RIE-86]) et l’architecture ([AUT-85], [PHI-79]).

- Dans de nombreuses é&tudes, on utilise les modéles de
1’Intelligence Artificielle ([WON-77]): on s'’'intéresse aussi
de plus en plus a la modélisation de la Base de Connaissances
([BIL-87], [CAD-85], [FAU-87]).

- Parmi les fonctionnalités des systémes BD-CAO intégrées dans
les systémes BD-CAO, l’une de celles que l’on retrouve le plus
souvent est la gestion des versions et alternatives ([BAT-85],
[KAT-83], [NGU-86]). ‘

II1.2.4) Exemples de modéles de données utilisés dans des
systémes BD-CAO:

Nous allons étudier rapidement trois modéles de données . Il
s’agit de mod2les de données utilisés dans des projets que l’on
appellera par les noms suivants :

- FLOREAL

- DARONNAT

- RIEU
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a) ELOREAL : [CHO-83a]

Ce modéle de données est de type Entité-Relation étendu. On y
définit les concepts suivants:

- la classe : collection de valeurs possédant une structure
identique et satisfaisant au méme ensemble de contraintes
(on différenciera pour une classe donnée les propriétés
structurelles des propriétés non structurelles appelées
contraintes). On distingue 2 types de classes : les classes
statiques et les classes dynamiques.

. - les relations : permettent de lier ou de contraindre des
éléments d’une méme classe ou de classes différentes
(notion équivalente a celle de relation dans le modéle
E-R) .

Dans ce modéle on fait une distinction nette entre classes et
occurences de classes, ainsi qu’entre relations et occurences
de relations.

Un objet est une classe d’éléments en cours d’élaboration, et
une occurence d’objet est un représentant de cette classe.
D’autre part - ce modéle de données intégre les concepts
suivants: - ' '

- l’agrégation, la généralisation, 1’association.

- l’utilisation de 1la notion de fonctions pour prendre en
compte les contraintes sur les objets (contraintes
fonctionnelles et relationnelles), entre objets (testeurs,
‘générateurs) ou sur un ensemble d’objets (hypothéses). Ces
concepts s’expriment sous la forme de régles logiques.

Le modéle de données est un modéle dynamique (grace aux
concepts d’agrégation et de généralisation), il a été crée
pour modéliser la Base de Données Projet. Toutefois il permet
de gérer certaines connaissances telles que les hypothéses qui
représentent certaines contraintes du cahier des charges.

L’accent a é&té mis sur la notion de vue qui permet de donner
des définitions différentes d’un méme objet.

' D’autre part une certaine forme de déduction est rendue
“possible par le biais des propriétés calculées et de
dérivation de classes.
' Une implantation du modéle a été réalisée en PROLISP.

b) DARONNAT : [DAR-83]

Le moddle de données &tudié par DARONNAT est un modéle de type
relationnel enrichi.

Les différentes données d’un processus de conception peuvent
étre découpées en types pouvant étre regroupés en hiérarchies
fonctionnelles et en hiérarchie structurelles.
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Une hiérarchie structurelle regroupe les types structurés
suivants :

- le produit (& concevoir).
- les sous-ensembles structurels du produit.
- les piéces (objets structurels élémentaires).

Une hiérarchie fonctionnelle regroupe les types fonctionnels
de données suivants :

- les blocs fonctionnels qui regroupent chacun les parties
fonctionnelles participant a la méme fonction principale.

- les parties fonctionnelles qui ont une fonction
élémentaire précise.

La hiérarchie structurelle correspond & la structure physique
du produit, elle est unique. Par contre on peut avoir
plusieurs hiérarchies fonctionnelles pour un méme produit
permettant de prendre en compte plusieurs vues de 1l’objet (la
cohérence entre ces hiérarchies fonctionnelles étant obtenue
gréce a une hiérarchie structurelle unique).

On pourra représenter ces notions par la figure suivante :

PRODUIT PRODUIT
1 1
n n

Sous-Ensemble Bloc Fonctionnel
1 1
n n
1 n
PIECE Partie Fonctionnelle
Hiérarchie Structurelle Hiérarchie Fonctionnelle

Pour la modélisation des données les concepts suivants sont
présentés :

- attribut simple : on y définit les notions d’entités,

d’attributs simples et d‘attributs clés (ce sont les mémes
notions que dans les modéles E-R). :
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- attribut composé : réunion de 2 ou plusieurs attributs
simples ou composés. Par exemple "dimension" est un attribut
composé comprenant les attributs "longueur", "largeur" et

"hauteur".
- attribut complexe : attribut composé possédant une clé
primaire.
- entité caractéristique : permet de définir des liens

entre entités.

Ces différentes notions sont déja existantes dans le modéle
relationnel, on leur rajoute deux concepts non représentables
ou difficilement représentables dans le modéle relationnel.
Ces concepts sont les suivants:

- attribut caractéristique : posséde les propriétés d’un
attribut complexe et peut en outre participer a des liens
avec d’autres attributs caractéristiques.

- généralisation.

Le modéle de données DARONNAT a été congu pour prendre en
compte une Base de Données Projet en 8lectro-mécanique avec en
plus certains éléments de connaissance comme les régles
d’assemblage. La déduction est rendue possible grace a des
attributs déduits.

Une implantation a été réalisée en PROLOG.

c) RIEU : [RIE-85]

Le modéle étudié par RIEU est un modéle orienté objet : le
domaine de conception étant l’électronique en particulier.
Les concepts de ce modéle sont les suivants :

- les ensembles : définis par un nom, une suite de
caractéristiques, des contraintes et des liens. Il existe
comme dans FLOREAL des ensembles structurés et des ensembles
non struturés.

Par exemple :

DEF-E Point DEF-E Segment
X : Reel org : Point
Y : Reel ext : Point
FDEF-E . FDEF-E

définit l’ensemble des points et des segments (qui sont des
ensembles structurés): X /Y, org, ext sont des
caractéristiques et Reel un ensemble de valeurs (Reel est un
ensemble non structuré).

Lors de la création d‘’une occurence d’ensemble toute
caractéristique devra &tre instanciée.
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- les fonctions : utilisées dans la définition des
contraintes et des liens sur les caractéristiques des
ensembles. Il existe 2 types de fonctions; il s’agit des
fonctions de base et des fonctions génériques (calculs
particuliers du concepteur ou du domaine de conception). Les
fonctions ne sont jamais activées par l’utilisateur.

- Les contraintes et les liens : permettent la gestion de la
cohérence des structures et des liens entre objets. Une
contrainte définit une relation entre les caractéristiques
d’un ensemble. Par exemple "notconf(org,ext)” exprime par le
biais de la fonction booléenne notconf que l’origine et
1’extrémité d’un segment ne peuvent é&tre confondus.

Un lien permet d’imposer une valeur a une caractéristique.

En plus on utilise des concepts comme l’agrégation et la
spécialisation. Ce modeéle de données est prévu pour
représenter aussi bien la BDP que la BDC, ce qui doit
favoriser les échanges entre ces bases.

Au niveau de la réalisation, un prototype de systéme BD-CAO
a 6té réalisé en PROLOG: a partir de la, la mise en oeuvre
d’une coopération entre un SGBD et un systéme basé sur la
programmation logique a été prévue.
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Nous présentons maintenant le projet SACADO auquel appartient notre
étude. Dans un premier temps, nous décrirons ce projet puis nous
verrons en particulier son lien avec un sytéme BD-CAO.

IV) Le systéme SACADO 3 [GAR-86D]

Ce systéme est en cours de développement au LRIM (Laboratoire de
Recherche en Informatique de Metz). SACADO signifie Systéme
Adaptatif de Conception Assistée et de Développement par
Ordinateur.

Les objectifs de SACADO sont les suivants :

- convivialité : obtenir un dialogue aussi souple que possible
avec un minimum de contraintes pour l‘utilisateur final (menus
dynamiques, multi-fenétrage,...).

- ouverture : le systéme doit s’adapter aux problémes des
entreprises et a leur fagon de les résoudre. En particulier
utilisation d’un langage de haut niveau comme PASCAL.

- mise en oeuvre de solutions techniques nouvelles : prise en
compte des évolutions logicielles (arbres octaux,
algorithmes,...) et matérielles (implantation sur micro-
ordinateurs, adaptabilité a différents postes de travail).

1v.1l) Les données :

Tout processus de CFAO peut &tre considéré comme étant un
processus informationnel. Les différents types d’informations
gérées par le systéme sont :

* informations liées au projet :

- cahier des charges des projets (régles et objectifs de
chaque projet)

- modéles des projets (représentation informatique des
projets en cours ou antérieurs).

- connaissances (historiques de projets, connaissances
expertes ou méme systémes experts).

* informations communes :

- catalogues de piéces ou d’ensembles

- connaisances de l’entreprise : savoir-faire, éléments
techniques (capacité des machines, cotits,...)"
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IV.2) Architecture générale de SACADO :

Un systéme de CFAO doit pouvoir &tre utilisé aussi bien par des
personnes individuellement que par des groupes de personnes.
D’autre part le systedme doit permettre la gestion simultanée de
plusieurs projets.

IV.2.1. Architecture pour un projet donné :

Pour un projet donné, on considérera 2 sous-structures:

- les informations et les processus de gestion du projet:
(contraintes générales du projet), elles sont initialisées par
un chef de projet. Elles sont constituées des renseignements
généraux, des contraintes du projet (fonction a réaliser,
régles de gestion des versions, régles temporelles,...) et
d’informations permettant de gérer les droits et rdles des
personnes individuelles et des groupes.

- les informations et processus du proijet (spécifiques a un
projet donné).

La premidre sous-structure devra exister lors de la conception du
premier objet, tandis que la deuxiéme sous-structure sera
inexistante en début de conception mais elle sera alors créé et
évoluera pendant toute la durée de cette phase.

Pour un projet donné, l’architecture logicielle du systéme SACADO,
sera composée a partir des éléments suivants : '
(voir aussi schéma)

- Le mod2le générique : ce modele est le coeur du systéme,
il contient toutes les "informations" concernant un projet
(données, algorithmes, connaissances).
On désignera par MODELE dans SACADO non seulement la
représentation des informations, mais aussi les opérateurs
permettant l’accés a ces informations.
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- les mode@les applicatifs :

Ce sont des vues externes du mod&le générique. Pour chaque
application, il faudra créer un modéle applicatif. Par exemple
on peut citer le modéle de dialogue.

- les processus de localisation et de globalisation :
Permettent le passage du modéle générique a un modéle
applicatif et inversement.

- les bases d’algorithmes :
Elles sont constituées de programmes indépendants des modéles,
donc accessibles par tout processus.

- les processus applicatifs :
Liés au modéles applicatifs, par exemple on pourra parler du
processus de dialogue.

- les modéles dégradés :
Ils sont déduits d’un processus de localisation, mais ne
dépendront plus du modeéle générique: ainsi aucune modification

du modéle générique n’aura de répercussion sur les modeéles
dégradés.

Iv.2.2) Relations inter-projet :

On distinguera 2 types de relations inter-projets : les
relations ponctuelles et les relations permanentes. Les
différences entre ces 2 catégories de relations vont &tre mises
en évidence par l’exemple qui suit.

Supposons que pour 2 projets A et B, des éléments du projet A
soient utilisés dans B. On dira que la relation entre A et B est
ponctuelle si aucune modification de A n’affectera B, et cette
relation sera permanente dans le cas contraire.

IV.3) Modéle générique :

Les informations contenues par ce modéle sont les suivantes:
- les données : le modeéle géométrique en particulier
(tridimensionnel solide).

- les connaissances : elles peuvent avoir été explicitement
définies par l’utilisateur ou déduites par le systéme.

- les algorithmes : permettent de gérer la connaissance
(moteurs,...) ou de représenter une information (sous forme
paramétrée par exemple).
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IV.3.1. Les modeles :

Un objet donné peut avoir plusieurs structures possibles
(géométrique, assemblage, de fabrication). Ainsi le modéle

générique devra pouvoir posséder plusieurs modéles structurels :
le modéle fonctionnel en est un cas particulier.

A chaque modéle on associera un ensemble de régles de cohérence.
Ces régles de cohérence pourront étre :

- fortes : c’est & dire obligatoirement vérifiées

- faibles : leur violation impliquerait l’envoi d’un message.

- immédiates : dés qu’un élément sera crée, supprimé ou
modifié les régles devront étre vérifiées.

- différées .vérification 1lors de la constitution d’une

version.

L’application de ces régles peut &tre ponctuelle (on ne conserve
gque le résultat) ou permanente (régles réappliquées chaque fois
que c’'est utile).

Iv.3.2) Gestion des versions et Bases de Données :

Afin de pouvoir étudier des solutions en paralleéle, et de
pouvoir revenir en arriére aussi, il est indispensable de
posséder un outil de gestion de versions.

Une solution pourra &tre sauvegardée 3 tout moment sous forme de
version méme si les ensembles gqui la composent ne sont pas
complets : on parle dans ce cas de version de travail. Dans le
cas ol les sous ernisembles composant une version sont complets et
ol leurs contraintes fortes sont vérifiées, on pourra dire que
la version est valide. '

Toute version qu’elle soit valide ou de travail sera mémorisée
dans un Base de Donnée. On distingue deux Bases de Données :

- la BD Projets : structurée en projets, elle contient tous
les renseignements concernant un projet donné (régles,
contraintes générales...) ainsi que les différentes versions
le concernant (versions de travail et valides).

- la BD Connaissances : cette base contient l’ensemble des
connaissances de 1’entreprise. Elle contient différents types
de connaissances (catalogues, savoir-faire, données
techniques). Sa structure ne peut donc &tre décrite de maniére
unique.
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IV.4) Modéles de dialogue :

Parmi les modéles applicatifs nous décrirons ici uniquement le
modéle applicatif l1ié & 1l’application dialogue.

On peut décomposer les actions de base du dialogue en actions
primaires telles que l’affichage, l’effacement, la désignation, la
valuation, etc... La plupart de ces primitives de dialogue ont
besoin de disposer d’informations contenues dans le modeéle
générique, mais ces informations sont sous forme non adaptée au
dialogue.

On fera donc appel & un processus de localisation pour créer une
vue particuliére du modéle générique, adaptée au dialogue (il
s’agit ici d’une vue au sens Bases de Données).

Pour un modéle générique donné il peut exister simultanément
plusieurs modéles de dialogue (par exemple un modéle 2D et un
modéle s’appuyant sur des facettes planes).

Un processus de localisation a pour rdle d’épurer, de restructurer
les informations du modéle générique, mais parfois aussi de
recalculer de nouvelles informations.

A partir du moment ou un modéle de dialogue est bien défini, le
processus de localisation est facile a décrire, par contre le
processus de globalisation pose des problémes suite & certaines
opérations sur le modéle de dialogue. D'autre part il faut définir
aussi a8 quel moment lancer le processus de globalisation : une
solution raisonnable serait de faire la mise a jour du modéle
générique périodiquement avec utilisation d’un journal.
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Dans cette partie, nous allons définir le MODELE choisi pour
réaliser notre systéme BD-CAO. Rappelons que comme nous l’avons
déja décrit dans SACADO (partie 1, paragraphe IV), qu’un MODELE
est composé d‘un modéle de données, et de traitements qui s’y
appliquent.

Ce MODELE est présenté dans le paragraphe I : nous décrivons
d’abord ses fonctionnalités (paragraphe 1I.l) puis le modéle de
données (paragraphe I.2) issu des frames et enfin les traitements
(paragraphe I.3).

Ensuite dans le paragraphe II, nous allons décrire la structure
de données associée & ce modéle de données ainsi que les liens
existants entre modéle et structure.

Les notions d’attachement et de déclenchement procéduraux qui
sont des concepts essentiels dans les frames sont présentés au
paragraphe III.

Enfin le MODELE sera situé par rapport au projet SACADO dans le
paragraphe IV.
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1) Description du Modéle

I.1) Présentation des fonctionnalités du Modele :

Avant de faire une description des principales fonctionnalités de
notre Modéle, nous allons définir les notions de modéle du projet
et d’objets.

Un modele du projet correspond & une image du projet a un instant
donné : il sera constitué d‘un ensemble d’objets que le ou les
concepteurs auront fait évoluer depuis le début de la phase de
conception. Chaque objet peut étre lui-méme découpé en sous-objets
(le modeéle du projet est lui-méme un objet). Un objet regroupe a
la fois des informations structurelles des contraintes et des
valeurs (occurences) correspondantes.

I.1.1) Définition et manipulation simultanées des données :

Dans une méme session de travail il devra é&tre possible de
créer, modifier, supprimer aussi bien les structures que les
données.

I.1.2) Conception ascendante et descendante :

Le Modeéle doit pouvoir permettre de créer un objet a partir
d’'objets déja existants: c’est le cas de 1la conception
ascendante.

De méme pour un objet donné, pouvoir le décomposer en "sous -objets"
qui eux-mémes pourront &tre décomposés en "sous-objets"... : c’est
le cas de la conception descendante. Les notions de conception
ascendantes et descendantes permettent une conception moins rigide.

11 est possible bien-sfir de créer aussi des objets isolés c’est-a-
dire non liés a d’'autres objets.

I1.1.3) Création imbriquée :

Si pendant la phase de création d’un objet A, on a besoin de faire
référence A une entité B jusque la inexistante, il faut avoir la
possibilité de créer alors B et de pouvoir ensuite terminer la phase
de création de A.
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I.1.4) Héritage et déduction :

On peut considérer la notion de déduction a deux niveaux
entre objets et pour les propriétés d’un objet.

Dans le premier cas, il s’'agit du concept de déduction par
héritage: un objet héritera des propriétés d’'autres objets
auquel il est 1ié par le biais de liens d’'héritages. Toute
propriété héritée d’un objet ne sera pas explicitée en tant que
propriété lors de la création de cet objet, mais aura une
existence issue d’un lien d’héritage.

Dans le deuxiéme cas, une propriété d’un objet pourra étre
définie par rapport & d’'autres propriétés de cet objet ou
d’autres objets: ses occurences seront déduites des occurences
des autres propriétés.

I.1.5) Objets incomplets et objets incohérents :

Tout objet CAO en cours de conception va évoluer aussi bien en
structure qu’en valeurs par affinages successifs.

Le Modeéle doit donc permettre de modifier la structure de tout
objet (cela reviendra a créer, supprimer ou encore modifier des
propriétés de cet objet).

Par ailleurs pour un objet donné il doit étre possible de ne
pas instancier toutes ses propriétés.

Donc le Modéle doit pouvoir gérer des objets incomplets aussi
bien en structure qu’en valeurs. On peut noter que l'existence
d’un objet incomplet impliquera l’incomplétude d’autres objets
qui lui seront 1liés : en particulier l’objet modéle du projet
sera incomplet pendant toute la phase de conception. Pour créer
un objet il suffira de le nommer sans avoir a définir d’autres
propriétés.

La définition d’un objet comprend un certain nombre de
contraintes sur cet objet. Etant donné le caractére essai-
erreur de toute phase de conception, il est évident que tout
objet est incohérent si 1l’ensemble des valeurs associées a cet
objet viole au moins une de ses contraintes.

Certaines contraintes se comportent en régles de cohérence
fortes (par exemple un poids d’un objet doit étre positif)
c’est-a-dire qui devront é&tre vérifiées instantanément. Les
autres contraintes correspondront & des régles de cohérence
faibles : leur non-vérification n’impliquera que 1l’émission
d’un message et la vérification de ces contraintes se fera a
des moments bien précis (2 la demande explicite du concepteur,
au moment de la validation du modéle du projet,...).

Tout objet CAO pourra donc se trouver dans l’un de ces 4 états :
- complet et cohérent
- complet et incohérent

- incomplet et cohérent
- incomplet et incohérent
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On considérera qu’un objet incomplet ne sera pas nécessairement
incohérent car si une de ses propriétés n’est pas instanciée
cela n’'impliquera pas la violation de la contrainte associée.
Parmi des différents états d’un objet, 1l’état complet-
incohérent devra é&tre évité, alors que 1l’état auquel on veut
arriver en fin de conception est complet-cohérent.

I.2) Le Modéle de Données :

Rappels et présentation des composantes du modéle de données :

Dans la premiére partie, nous avons vu que les qualités
essentielles d’un modéle de données pour la CAO doivent é&tre :

* la dynamicité (aussi'bien de la structure d’un objet que des
liens)

* la possibilité de modéliser des structures volumineuses et
complexes.

* la richesse sémantique (le modéle de données doit offrir des
mécanismes comme l’agrégation ou la spécialisation) et en
particulier la possibilité d’introduire des contraintes dans la
définition du modéle. :

En CAO, pour une classe d’objets il existe en général peu
d’instances. La conception de 1l’objet se fait par affinages
successifs.

Par rapport au domaine des bases de données, le mécanisme de
conception assistée par ordinateur ressemble a la conception
d'un schéma conceptuel de données dynamique qui serait au fur et
a mesure instancié pour tendre vers l‘objet final.

On peut donc parler de moule de 1l’objet (que 1l’on appelle
prototype dans notre Modéle), moule qui sera pendant toute la
durée de la conception "essayé" (instancié) puis affiné.

Le modéle de données qui a été choisi est un modéle de données
issu des frames (en particulier, on ne fera pas de distinction
entre les éléments et les liens entre les &léments) avec une
représentation non graphique (& cause de la complexité de la
structure des objets).
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Dans ce modéle de données on distingue en général 2 types
d'objets : les prototypes (qui représentent une classe d’objets)
et les instances qui sont les occurences d’une classe donnée.

Un prototype est défini par des attributs décomposés en facettes
gue nous étudions aux paragraphes 1I.2.1 (prototype) et aux
paragraphes I1.2.3 (attributs et facettes).

L’'ensemble des attributs qui expriment des propriétés non
structurelles du prototype sont exprimées par des procédures que
nous étudions dans le paragraphe I.2.3.

Les procédures permettent la prise en compte des contraintes
d’intégrité sur les objets que nous verrons au paragraphe
I.2.4

Tout prototype d’objet pourra &tre “"valué" : la valuation d‘un
prototype sera une instance que nous &étudions au paragraphe I.2.5.
Afin d'éviter toute confusion nous allons rappeler les définitions
suivantes :

* On appellera M le modéle du projet, M sera constitué d’un
ensemble d’objets en cours de conception.

* Un objet en cours de conception, appelé encore objet, est
caractérisé par un prototype et par une instance de ce
prototype.

I.2.1 Les prototypes :

Avant de définir un prototype, on peut rappeler la notion de
classe d’'objets. Une classe d’objets est un ensemble d’objets
possédant une structure identique et satisfaisant au méme
ensemble de contraintes.

Un prototype sera le moule d’une classe d’objets, ce moule étant
évolutif.

Il existe 2 types de prototypes :
- les prototypes d’objets.

- les prototypes de parties fonctionnelles .

a) notion de partie fonctionnelle : .

Une partie fonctionnelle permet de regrouper un ensemble de
prototypes d'objets réalisant la méme fonction (par exemple
dans le cas d’un tournevis l’objet poignée appartient a la
partie fonctionnelle "tenir"). Par ailleurs, une partie
fonctionnelle permet d’exprimer certains éléments du cahier
des charges, qui seront des contraintes que devront vérifier
tous les objets appartenant & cette partie fonctionnelle.
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b) attributs et facettes :

Un prototype est référencé par un nom : ce nom est unique.

I1 est défini par un ensemble d’attributs décomposés en
facettes.

Certains attributs permettent de décrire la structure du
prototype (attribut-structure et attribut-partie
fonctionnelle), d’autres des propriétés non-structurelles
(attribut-contrainte intra, attribut-lien-binaire).

Tout attribut est formé de une ou plusieurs facettes : les
facettes permettent une description de 1l’attribut auquel
elles appartiennent.

Une facette sera une référence & un prototype ou & un type de
prototype (type objet, type partie-fonctionnelle) ou une
procédure ou encore a un ensemble.

c) ensembles

Un ensemble correspond & la notion de domaine utilisé dans la
définition en intention d’une relation (dans le modéle
relationnel).

I1 permet de regrouper des objets de structures ou de types
parfois différents : leur seule propriété commune sera leur
appartenance au méme ensemble.

On suppose connus du systéme les ensembles de'base suivants :
Entier, Réel, Chaine (taillemax).

Ces ensembles de base sont entiérement instanciés.

Par contre les autres ensembles peuvent &tre spécifiques a un
utilisateur, & un groupe d‘utilisateurs ou & méme un domaine
de conception (ensemble des diamétres de vis d’un
catalogue, ensemble de matériaux possibles pour une piece
donnée,...).

d) Un exemple de prototype :

Avant de détailler les notions d’attributs, de facettes, de
contraintes, de liens et de procédures nous allons donner un
exemple de prototype : il s’agit du prototype de l’objet
poignée de tournevis.

<prototype> poignée

type : objet

pére : tournevis
partie-fonctionnelle : tenir
longueur : infreel (7.1)
poids : Réel
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Les informations prises en compte sont les suivantes :

~

- le prototype de 1l'objet poignée appartenant a l’objet
tournevis.

- sa fonction est tenir
- sa longueur est une valeur réelle inférieure a 7,1.

- son poids est une valeur réelle.

On peut faire tout de suite quelques remarques au vu de cet
exemple :

* certains attributs correspondent a des propriétés
structurelles ou fonctionnelles (il s’agit des attributs
pére et partie fonctionnelle), les autres prennent en
compte des propriétés non structurelles (longueur, poids).

* les références faites dans les attributs (par le biais de
leurs facettes) & d’autres prototypes (tournevis, tenir) ou
a des procédures (infréel) supposent que ceux-ci ont déja
été crées.

* l’attribut longueur posséde une facette : infréel (7.1).
* l’attribut poids possé&de une facette : Réel.

* Réel est un ensemble de base : celui des nombres réels.

I.2.2) Les attributs et les facettes :

I1.2.2.1) Définitions :

Comme nous l’avons déja défini, un prototype est caractérisé
par un ensemble d’attributs.

Il existera différents types d’attributs. Un attribut
appartiendra & l’'un des 5 types suivants :

* descriptif

* structurel

* fonctionnel

* contrainte-intra

* lien-binaire
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Tout attribut aura un nom: ce nom sera toujours le méme quel
que soit le prototype si la caractéristique de cet attribut
est de désigner l’objet ou une de ses propriétés structurelles
ou fonctionnelles (il s’agira des attributs nom, type, pére,
fils, partie-fonctionnelle). _

Par contre le nom de 1l’attribut aura une signification
sémantique (pour 1l’exemple précédent longueur et poids) dans
le cas o il s’agit d’un attribut de type contrainte-intra ou
lien-binaire.

type d’attribut nombre d’attributs |noms des nombre de
: "appartenant a attributs facettes
ce type
descriptif 2 - nom 1
- type 1
structurel 0o a 2 - pére 1
- fils lan
fonctionnel 0 ou 1 _ partie l1an
N fonctionnelle
contrainte - 0 a n selon le 1an
intra ‘prototype
lien-binaire 0 a n selon le l1an
prototype

L’attribut descriptif est le seul attribut obligatoire, c’est
a dire qu’il faut le prendre en compte dés la création du
prototype, les autres attributs seront crées, modifiés pendant
le processus de conception du prototype.

Une facette est spécifique a 1l’attribut et au prototype
auquels elle appartient et son existence n’a de sens que par
rapport & l’existence du prototype. Un facette permet de
désigner aussi bien le domaine des valeurs de l'attribut
(utilisation de procédures, d’ensembles, de prototype) que la
fagon de 1l'instancier (explicitement ou automatiquement).

Pendant toute la durée de la conception du prototype d’un
objet, la définition de ses différents attributs sera affinée
par le biais des créations et modifications de leurs facettes
respectives.
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Nous allons maintenant décrire plus précisemment les différents
types d’attributs que peut posséder un prototype.

I1.2.2.2) Attributs descriptifs :

Ces attributs permettent de désigner chaque prototype par le
biais de son type et de son nom (qui correspondent chacun a un
attribut).

Comme nous l’avons déja vu précédemment, le nom d’un prototype
est unique, tandis que son type appartiendra forcément a
l’ensemble {prototype, partie-fonctionnelle}.

Exemple :

<prototype>
nom : tournevis
type : objet

<prototype>

nom : tourner
type : partie-fonctionnelle

qui peut encore se noter

<prototype> tournevis
type : objet

<prototype> tourner
type : partie-fonctionnelle

Les attributs descriptifs d’un prototype sont instanciés deés
sa création et suffisent pour marquer son existence. (voir
l’exemple ci-dessus)

I.2.2.3) Attributs structurels et fonctionnels :

* attributs structurels :

Les attributs structurels permettent de prendre en compte
la structure hiérarchique des objets : un prototype peut
appartenir & un prototype pére et &tre composé d'un ou
plusieurs prototypes fils.

Tout prototype pourra posséder 2 attributs structurels

appelés respectivement attribut pére et attribut fils dont
les facettes sont des prototypes.
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Nous ne tiendrons compte dans le Modéle que de la hiérarchie
structurelle entre prototypes appartenant au type obijet (on
ne parlera pas de 1liens Sstructurels entre prototypes de
parties-fonctionnelles).

Le cas particulier des liens entre prototypes d’objets et
de parties-fonctionnelles sera étudié dans 1le prochain
paragraphe concernant les attributs fonctionnels.

Exemple :

<prototype> prl
type : objet

pére : pr5

fils : pr2, pr3, pr4

Cet exemple exprime les liens Structurels suivants :

- le prototype pri appartient a pr5
- le prototype prl est lui-méme composé des prototypes
pr2, pr3 et pr4, ’

En particulier 1l'attribut fils permet de créer un prototype
a partir d’autres prototypes existants (elle correspond au
concept d'agrégation défini dans les modéles sémantiques).

Le nombre de niveaux de 1la hiérarchie structurelle de tout
modeéle & concevoir dépendra de sa complexité : par exemple
un circuit intégré est un objet dont 1la structure
hiérarchique sera constituée de nombreux niveaux.

Notes :

- La définition pour un objet a, d‘un lien structurel avec
un objet b impliquera automatiquement la définition du lien
structurel inverse dans le prototype de 1l’objet b.

- La prise en compte du lien composé-de (c’est a dire de la
facette fils) 8 ’apparente au constructeur de structure LIST
que l’'on peut rencontrer dans de nombreux ouvrages.

- Les liens structurels qui ont été définis dans ce modéle
de données favoriseront un certain nombre de fonctionnalités
pour le SGBD-CAO associé

conception ascendante, descendante, imbriquée, héritage.
(voir paragraphe I.3 sur les fonctionnalités).
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* attribut fonctionnel :

L’attribut fonctionnel permet d’'intégrer le prototype d’un
objet dans une ou plusieurs parties fonctionnelles.

Cet attribut ne sera défini dans notre mod&le que pour les
prototypes d’objets : cela implique que nous n’utiliserons
pas la notion d’'hiérarchie fonctionnelle qui était rendue
possible par la définition du modéle de données.

En effet, contrairement aux objets CAO dont la structure
hiérarchique est évidente, il est plus rare de rencontrer
la notion d‘hiérarchie fonctionnelle dans les exemples de
conception.

Comme nous 1’avons signalé précédemment, les parties
fonctionnelles permettent en général de collecter les
informations du cahier des charges et seront donc pour la
plupart définies en début de conception.

L'attribut fonctionnel d’‘un prototype est défini par son
nom qui est ‘"partie-fonctionnelle" et ses facettes qui
seront les différentes parties-fonctionnelles auquelles
appartient le prototype de l’objet. Inversement l’attribut
fils d’un prototype de partie-~-fonctionnelle permet de
connaitre la liste des prototypes d’objets appartenant a
cette partie-fonctionnelle (voir schéma et tableau qui
suivent).
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Nous avons distingué 2 découpages possibles des prototypes
d’'objets :

- une hiérarchie structurelle décrite par 1les liens
structurels (figure ci-dessous)

- un découpage fonctionnel décrit par les liens
fonctionnels et structurels.

Hiérarchie structurelle

nodele
{objet final)
i
n
f
prototypes
d'objets de niveau p n

prototypes de
parties fonctionnelles

9 88n 88n
prototypes

d'objets de niveauy 2 n
1
n
rototypes
d'Jijets JL niveau 1 0
n
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Les apports du découpage fonctionnel par rapport a la
hiérarchie structurelle sont les suivants :

- la mise en évidence de nouveaux liens entre objets : ces
liens sont en particulier proches de la démarche de
conception et permettent une prise en compte des
contraintes du cahier des charges.

- la possibilité d’'intégrer la notion de vue : ces liens
permettent en particulier le découpage du projet de
conception en sous projets.

- l’héritage de propriétés devient possible sur un
ensemble d’objets qui ne sont pas liés hiérarchiquement.

Nous avons décrit ces différents éléments lors de la
présentation des fonctionnalités du systéeme BD-CAO au
paragraphe I.1l.

I.2.2.4) Autres attributs :

Les autres attributs permettent de définir les propriétés
non structurelles d’un prototype : ces propriétés porteront
sur toutes ses occurences et seront donc un moyen
d’accepter ou non un objet comme occurence de ce prototype.

Ces attributs intégrent simultanément la notion de
propriété et de contrainte sur cette propriété. Leurs
facettes peuvent faire référence aux éléments suivants :

- d’autres facettes

- d’autres prototypes
des ensembles

des procédures

Parmi ces attributs nous distinguons deux catégories :

- les attributs contraintes-intra : permettent de prendre
en compte une propriété spécifique a un prototype donné
(par exemple son poids) méme si cette propriété dépend de
propriétés d’autres prototypes (le poids d’un prototype
est le double de celui d’un second prototype et doit étre
inférieur a celui d’un troisiéme prototype).

- les attributs liens-binaires : représentent une
propriété commune & deux prototypes, cette propriété
n’‘aura de prototypes gque par rapport & des attributs de
ces deux sens (par exemple le poids total de deux objets
est inférieur a 10kgs, ce poids sera donc déterminé par
rapport aux poids de ces deux objets). '

Nous allons maintenant décrire plus en détails ces deux
types d’attributs.
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a) Attribut contraintes-intra :

Un attribut contraintes-intra n’aura de signification que
par rapport aux propriétés concernant le prototype dans
lequel il a été défini.

Comme tous les autres attributs, il est composé de facettes
qui pourront faire référence a une procédure, celle-ci
pouvant avoir comme paramétres d’autres attributs du
prototype ou d’un autre prototype.

* Exemple 1

<prototype> lame
type : objet
pére : tournevis

longueur : supréel (4.0)

: infréel (7.1)
densité : Réel ---=> attributs
volume : Réel contraintes-intra
poids : = mult ( volume, densité)

Dans cet exemple, le prototype de lame posséde 4 attributs
contraintes-intra objet : longueur, densité, volume et
poids. Ces attributs se référent & 3 procédures supréel()
(réel supérieur strictement &), infréel() (réel inférieur
strictement a) et mult() (multiplication).

Pour toutes les instances du prototype lame, les valeurs de
leurs attributs longueur devront &tre des réels supérieurs
4 4,0 et inférieurs & 7,1 tandis que les valeurs de leurs
attributs densité et volume doivent étre des réels.

L’attribut poids est un attribut calculé : les occurences
de cet attribut sont directement 1liées a celle des
attributs volume et densité et appartiennent implicitement
a2 l’ensemble des réels positifs (ensemble des résultats
possibles défini lors de 1la définition de 1la procédure
mult).

On pourra remarquer sur cet exemple qu’on peut distinguer 2
catégories d’attributs contraintes-intra par rapport a la

facon de les instancier : les attributs instanciés
explicitement et ceux instanciés implicitement appelés
attributs calculés ou encore dérivés . Tout attribut

calculé possédera obligatoirement une facette qui définira
la fonction de calcul : on appelle cette facette la facette
calculée (appelée encore lien dans de nombreuses études).
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* Exemple 2

Dans l’exemple ci-dessus nous n’avons pas considéré le cas
particulier de contraintes-intra pour lesquelles certaines
facettes (calculées ou non) font référence a des attributs
contraintes-intra d’autres prototypes. Nous allons décrire
maintenant un exemple d’attribut contrainte-intra pour
lequel ses deux facettes font référence a d’autres
prototypes :

<prototype> tournevis

type : objet
facette ---> poids : add((lame, poids), (poignée, poids))
calculée
facette ---> infreel(1l.3)

non calculée

<prototype> poignée

type : objet
facette ---> poids : supréel((lame, poids))
non calculée

Les attributs contraintes-intra poids des objets tournevis
et poignée expriment par le biais de leurs facettes les
régles suivantes :

- le poids du tournevis est égal & la somme des poids de
la poignée et de 1la lame (utilisation de la fonction de
calcul add() correspondant & 1l’opérateur addition) : ce
poids doit étre inférieur a 1,3.

- le poids de la poignée est supérieur a celui de la lame.

Dans cet exemple la facette "supreel((lame, poids))" fait
référence & deux procédures : supréel() et égal(). Cette
derniére procédure qui correspond & l’opérateur égalité est
implicite et donc n’est pas présente dans la facette.

Si on voulait fixer la régle suivante "le poids de la
poignée est supérieur a deux fois celui de la lame", la
contrainte-intra du prototype de poignée correspondant a
cette régle serait définie par une facette et aurait la
forme suivante :

poids : supréel (mult(2,(lame,poids))

L’attribut poids dans ce cas est composé d’une seule facette
qui est une facette non calculée bien qu’elle prenne en
compte la fonction de calcul mult().

* Définition des facettes :

Suite & ces exemples on peut donner la définition suivante
permettant de distinguer les facettes calculées des facettes
non calculées : une facette calculée est une facette qui
instancie automatiquement 1l’attribut (calculé) auquel elle
appartient, les autres facettes ont pour rdle de déterminer
des ensembles de valeurs admissibles.
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type de
prototype OBJET PARTIE-FONCTIONNELLE
. nombre de facettes type des facettes nombre de facettes type des facettes
attributs possibles possibles
* nom 1 pr. ob 1 pr. pf
* type 1 type 1 type
pére 1 pr. ob 0 -
fils 1 a n pr. ob 1 a n - pr. ob.
partie- 1 a n pr. pf 0 -
fonctionnelle
contrainte-intra 1 1 a n procq, ens. 1 a n procl, ens.
contrainte-intra p 1 a n proc?, ens. 1 a n procl, ens.
lien-binaire 1 1 a n proc2, ens. 1 a n proc2, ens.
lien-binaire q 1 a n proc2, ens. 1 a n proc2, ens.
* : attribut obligatoire procl = procédures dont les paramétres peuvent

étre des facettes du méme prototype.
proc2 = procédures dont les parameétres peuvent
&tre des facettes du prototype ou d’un autre prototype.
pr.ob. = prototype d’objet
pr.pf. = prototype de partie fonctionnelle
ens. = ensemble

Attributs et Facettes

16
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* Consistance

L’ensemble des contraintes-intra défini sur un prototype
doit toujours vérifier la propriété de consistance : cela
veut dire que l’ensemble des objets solutions réalisables
de tout prototype soit non vide. Par exemple si les
facettes de l’attribut longueur du prototype lame vu
précédemment, avaient &té :

longueur : supreel (4.0)
infreel (3.0)

La propriété de consistance n’aurait pas été vérifiée.

b) Attribut lien-binaire :

Un attribut lien-binaire sera défini par rapport a 2
attributs contraintes-intra appartenant & 2 prototypes
différents.

Reprenons dans 1l’exemple du tournevis les prototypes des
objets lame et poignée.

<prototype> lame
type : objet

longueur :supreel(4.0)
“ infreel(7.1)

longueur-totale := somme (longueur, (poignée, longueur))
infreel(10.5)
<prototype> poignée
type : objet

longueur : Reel

L'attribut lien-binaire longueur-totale ci-dessus permet
d’exprimer la contrainte suivante :"la somme des longueurs
de la lame et de 1la poignée est un réel strictement
inférieur a 10,5."

De méme que dans le cas des contraintes-intra, tout
attribut lien-binaire devra é&tre consistant.

L’instanciation des attributs liens-binaires se fera
toujours automatiguement, c’est-a-dire, qu’‘on ne prendra en
compte que des attributs liens-binaires calculés.

Partie 2 : 17



I.2.3 Procédures :

Nous avons vu que dans la définition de certains attributs d’un
prototype (contrainte-intra et lien-binaire), on faisait
référence a des procédures : celles-ci permettent d’'exprimer des
contraintes portant sur un ou deux attributs, ou encore
d’instancier automatiquement un attribut.

Ainsi toute facette d’un attribut contrainte-intra ou lien-
binaire utilisera une procédure, méme si celle-ci n’est pas
exprimée explicitemenet dans le prototype : par exemple, la
facette "volume : Reel" du prototype de l’objet lame implique
l’utilisation d’une fonction booléenne testant l’appartenance a
l’ensemble des réels.

Nous distinguerons 2 types de procédures : (1)

- les procédures générales.

- les procédures spécifiques.
En voici quelques exemples :

Procédures générales :

* intervalle : permettent de vérifier si une occurrence
d’attribut appartient & un intervalle donné. Cet intervalle
sera soit entier ou réel.

* supérieur-a (respectivement inférieur-a) : cas particulier
de la procédure intervalle.

* appartient : permettent de vérifier si une occurrence
drattribut appartient a un ensemble donné.

* valeur : procédure constante dont le résultat sera une ou
plusieurs valeurs numériques réelles.

* opérations wusuelles : ces procédures correspondent aux
opérateurs arithmétiques comme l’addition, la soustraction, la
multiplication sur les ensembles de base tels que les entiers
ou les réels.

(1) On peut définir une autre classification des procédures : les
procédures contrdlant 1'appartenance a un ensemble donné et les
procédures de calcul.
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Procédures spécifiques :

Ce sont des procédures qui sont spécifiques au domaine de
conception (mécanique, électronique, architecture, ...)
De plus parmi ces procédures, on pourra distinguer 2 catégories:

- procédures du domaine

- procédures du concepteur (procédures privées)

Par exemple en mécanique, il existe des programmes de calculs
d’engrenages qui dépendront de paramétres comme la durée de vie
prévue, la puissance du moteur, les matériaux utilisés ou les
conditions de fonctionnement.

Ces procédures spécifiques doivent étre intégrées facilement par
l’utilisateur dans la base de données : le logiciel BD-CAO devra
donc posséder un outil de haut niveau permettant 1l’attachement
procédural.

D’autre-part toute procédure, qu’elle intervienne dans une
contrainte-intra ou un lien-binaire doit pouvoir &étre activée
automatiquement : nous reverrons ces problémes dans le
paragraphe III dans 1le cadre des notions d’attachement et de
déclenchement procéduraux.

I1.2.4. Contraintes d’intéqrité :

L’'objectif d’un modéle de données est de fournir une image aussi
fidéle que possible de 1la réalité, tout en fournissant un
maximum de sémantique : cette sémantique est exprimée a 1l’aide
de la structure de données et des contraintes d’intégrité.

En Base de Données on considére que les contraintes d’intégrité
représentent tout ce que 1l’on veut intégrer dans le modéle et
qui ne peut pas étre pris en compte par la structure de données:
donc elles constituent un ajout par rapport a la structure de
données. Il s’en suit que plus une structure de données sera
riche, plus le nombre de contraintes d’intégrité sera faible.

Les contraintes d’intégrité au sens Bases de Données peuvent
étre classées selon différents critéres :

- contraintes statiques et contraintes dynamiques
- contraintes simples, ensemblistes et référentielles.
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Nous distinguerons 2 types de contraintes dans notre modeéle:

- celles qui permettent de représenter l’ensemble des valeurs
admissibles pour un attribut donné (qu’il soit instancié
implicitement ou explicitement), par exemple supreel(4.) ou
Entier.

- celles qui permettent 1’instanciation automatique d’un
attribut, par exemple mult(volume,densité): ces contraintes
correspondent aux attributs calculés. Ce type de contraintes
permet de prendre en compte la facon d’instancier alors que
les autres contraintes contrdleront 1l’instance.

Tout attribut contrainte-intra ou lien-binaire pourra posséder
simultanément des facettes correspondant au premier type de
contrainte et une facette calculée. Par exemple l’attribut lien-
binaire "longueur-totale" du prototype de l’objet vu
précédemment posséde une facette calculée (somme (longueur,
(poignée, longueur)) et wune facette permettant le contrdle du
résultat de la facette calculée (infreel(10.5)). Ainsi a chaque
contrainte correspondra une procédure.

Par rapport a la classification des contraintes en Bases de
Données, on pourra dire que :

- les contraintes de notre modéle de doﬁnées sont toutes
statiques.

- Ces contraintes seront soit simples ou référentielles (dans
ce cas elles feront référence & 2 facettes appartenant soit au
méme prototype ou a 2 prototypes différents). Par contre étant
donné que chaque occurrence d’'un prototype correspond & autant
d’essais de conception, la notion de contrainte ensembliste au
sens Bases de Données n’a pas d’'intérét (nous reverrons cette
notion dans le paragraphe sur 1l’instanciation). On pourra
toutefois noter qu’un héritage de contraintes par le biais des
liens structurels ou fonctionnels est rendu possible par le
modéle de données.

I.2.5. Instances

I.2.5.1) Définitions :

Une instance d’un prototype P est l’association d’un nom
d’instance (c’est le nom du prototype et le numéro d’instance)
et d'une suite de valeurs qui appartiennent aux ensembles de
valeurs acceptables définis dans le prototype P.

A un prototype on pourra associer 4 tout moment un certain
nombre d’instances qui seront différentes "solutions"”
correspondant 3 ce prototype. La création d’une instance d’un
prototype reviendra a la valuation de ses attributs liens-
binaires ou contraintes-intra. On pourra rappeler qu’un objet
sera constitué d’un prototype et d’une instance de ce
prototype.
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Afin d’illustrer ces concepts, reprenons 1’exemple du
prototype de lame vu &I.2.2.d

<prototype>lame
type : objet
pére : tournevis
longueur : supréel(4.0)
: infreel(7.1)
densité : Reel
volume : Reel
poids : =mult(volume, densité)

<instance l1>lame
longueur : 4.5
densité : 3
volume : O.1
poids : 0.3

<instance 2>lame
longueur : 5
densité : 4
volume : 0.2
poids : 0.8

Sur cet exemple on peut remarquer les 2 types d’attributs
correspondant & la facon dont on les instanciera :

- les attributs calculés dont 1l’intanciation se fera
automatiquement : chaque attribut de ce type devra donc
posséder une facette calculée (ainsi 1l’attribut "poids"
poss@de une facette calculée "mult(volume, densité)".

- les attributs explicites dont 1l’instanciation se fera
directement par l’utilisateur: sur l’exemple c’est le cas
des attributs "longueur", "densité" et "volume".

On peut signaler 1le probléme posé par une instanciation
incompléte d’un prototype : nous 1l’étudierons dans le
paragraphe I.3.3.

1.2.5.2) Notion de version d’un projet :

Un processus de conception possé&de un caract@re essai-erreur
ce qui implique qu’un systédme de CAO doit offrir la
possibilité de revenir en arriére et d’autre part de mener
plusieurs conceptions en paralléle.

Si M désigne le modéle du projet, alors M sera constitué d’'un
ensemble d’objets qui seront une image du projet & un instant
t. Tout au long de l’exsitence d’un projet de CAO, cette image
va évoluer et aussi a tout moment il pourra exister
simultanément plusieurs images c’est & dire plusieurs modéle
du projet.
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On appelera version l’ensemble des modéles du projet existant
a un moment donné : ces modéles du projet seront tous
constitués des mémes prototypes d’objets mais auront pour ces
prototypes des instances différentes. Dans une méme version,
le nombre d’instances pour tout prototype sera égal au nombre
de modéles du projet appartenant a cette version (voir schéma
qui suit).

Ce nombre est variable d’une version a l’autre.

Remarques concernant le schéma :

Le schéma représente une version composée de n modéles du
projet : tous ces modéles du projet auront en commun le méme
prototype.

Tout modeéle du projet contient p objets, et pour tout
prototype il existera n instances.

I.2.5.3) Version de travail et version valide :

Une version de M correspondra donc a l’'ensemble de solutions
d’un projet ou encore a un état de ce projet a un moment
donné. On pourra d’ailleurs parler de version de travail et de
version valide. ILa différence entre les deux est qu’une
version de travail peut contenir un certain nombre
d’incohérences (des instances d’'objets vis-a-vis des
prototypes associés ou encore des objets incomplets) alors
qu’une version valide ne comportera plus d’incohérences au
niveau de l’ensemble des objets qui la composent.

Au cours d’une phase conception, toute version de travail
évoluera afin de tendre vers une version valide. Une version
valide tant qu’‘elle ne correspondra pas exactement au cahier
des charges sera & nouveau affinée et transformée en version
de travail.

L’ensemble des versions valides pour un projet de conception
donné permet d’en représenter les différentes étapes (ce qui
donne la possibilité de revenir en arridre lorsque les choix
ont été mauvais & un moment donné).

Donc un processus de conception en le regardant par rapport
aux versions pourra se schématiser de la fagon suivante.
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Pour un projet donné, 1l’ensemble de ses versions valides et
certaines versions de travail vont &tre stockés dans Base de
Données Projet (BDP).

I.3) Les traitements

Le modéle que nous utilisons doit pouvoir gérer différents types
d’informations : des prototypes et des instances mais aussi des
ensembles et des procédures (c’est-a-dire une certaine forme de
connaissance);

On peut considérer que le Modéle doit assurer deux fonctions :

- permettre a un utilisateur de définir et manipuler ses données
de conception conformément au modéle de données que nous avons
défini dans le paragraphe I.2.

- préserver les données de dégradations qui seront dues a
l’utilisateur lui-méme (nous ne prenons pas en compte ici les
problémes d’accés multi-utilisateurs ou de pannes).

I.3.1) Définition et manipulation des données de conception

Dans une méme session de travail la Modéle permet de manipuler
aussi bien 1les structures que les données associées.Pour un
utilisateur ces manipulations reviennent a faire des opérations
(création, modification, suppression et d'affichage) sur les
constituants suivants du modéle de Données :

- les prototypes (étudiés au paragraphe I.3.1.1).
- les ensembles (é&tudiés au paragraphe I.3.1.2).
- les procédures (étudiées au paragraphe I.3.1.3).
- les instances (&étudiées au paragraphe I.3.1.4).

Enfin dans le paragraphe I.3.1.5 nous verrons comment le modéle
prend en compte les fonctionnalités définies au paragraphe I.1.
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I.3.1.1) Opérations sur les prototypes :

Dans ce paragraphe nous examinons les différentes actions
applicables sur les prototypes dans le cadre d’un processus de
conception. On peut rappeler qu’il existe deux types de
prototypes: les prototypes d’‘objets et les prototypes de
parties -fonctionnelles.

Les opérations qu’on appliquera sur un prototype sont
classiques. Elles sont les suivantes :

- création

- modification
- suppression
- affichage

Nous allons séparer ces opérations en deux catégories: les

mises & jour (création, modification et suppression) et les
affichages.

a) Mise & jour d’un prototype :

* création et modification :

Nous avons vu que la création d’un prototype revient a
l’instanciation de son attribut descriptif.

Un prototype comprend 2 types d’attributs correspondant a
ses propriétés structurelles et ses propriétés non
structurelles. I1 s’en suit que l’évolution d’un prototype
est issue de la modification d’un de ces types d’attributs.

La modification d‘un attribut correspond & la création, la
modification ou la suppression d’une de ses facettes.

* suppression

La suppression d’un prototype devra impliquer la suppression
de toutes 1les références a ce prototype et & ses attributs
dans les autres objets.

Il existe un deuxiéme niveau de suppression, c’est celui
d’un attribut ou encore d’une facette. Un attribut ou une
facette sont spécifiques au prototypes auquels ils
appartiennent. Dans le cas oli dans un attribut il est fait
référence & un autre prototype ou & un attribut d’un autre
prototype (cas des facettes calculées), la suppression de
cet attribut impliquera une mise & jour des prototypes
associés.

Le probléme des mises a jour en cascade est illustré dans
l’exemple qui suit :
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exemple :

On suppose que dans le cadre d’une conception on ait crée a
un moment donné 3 prototypes : un prototype d’objet désigné
par p0l et deux prototypes de parties fonctionnelles appelés
pfl et pf2. On supposera que ces 3 prototypes ont comme
seule propriété leur attribut descriptif et s’exprimeront
dans le modéle de données de la fagon suivante :

<prototype> p01l
type : objet

<prototype> pfl
type : partie-fonctionnelle

<prototype> pf2
type : partie~fonctionnelle

Les 2 opérations suivantes auront le méme effet sur la
constitution de ces prototypes :

- dans le cadre de 1l’affinage du prototype de p01l,
définition de pfl et pf2 comme occurences de son attribut
fonctionnel.

- lors de 1la création des attributs structurels des
prototypes pfl et pf2, ajout du prototype de l’objet pOl
en tant qu’occurence de leurs facettes Fils.

La définition de ces 3 prototypes aprés 1l‘’une de ces 2
opérations sera la suivante :

<prototype> p01
type : objet
partie-fonctionnelle : pfl, pf2

<prototype> pfl
type : partie-fonctionnelle
fils : pO1

<prototype> pf2
type : partie-fonctionnelle
fils : pO1

remarque :

On peut remarquer suite a cet exemple, que 8i dans la
conception d’un prototype, on définit un lien avec un autre
prototype, le lien inverse devra &tre généré automatjquement
dans le deuxidme prototype (il en sera de mé&me dans le cas
d’une modification ou une suppression de 1liens: le lien
inverse sera automatiquement modifié ou suppprimé).
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Ces liens apppartiendront a l’un des types suivants :

- structurel

- fonctionnel

- contrainte-intra (dans certains cas)
- binaire

Cette génération automatique du lien "inverse" provient de
la définition du modéle de données. En effet dans ce modéle
on ne fait pas de distinction entre objets et relations
entre objets : une relation (ou un lien) entre objets ne
sera pas comme entité a part, mais sera simplement
considérée comme une propriété de ces objets.

b) affichages :

I1 doit é&tre possible a tout moment d’afficher un prototype
ou un = groupe de prototypes (par exemple les objets
appartenant & une partie fonctionnelle donnée). L’affichage
d’un prototype impliquera celui de ses propriétés
structurelles et non structurelles: bien-sir on pourra
n‘afficher qu’une partie de ses attributs (par exemple les
attributs liens-binaires).

I1.3.1.2) Opérations sur les ensembles :

L’utilisation d’ensembles lors de la définition d’un prototype
a été introduite dans le paragraphe I.2.1. ’

On peut considérer qu’il existe 2 types d’ensembles:

- les ensembles de base.
- les ensembles spécifiques.

Les ensembles de base tel gque Réel ou Chaine (taillemax)
existent implicitement dans le Modeéle.

Par contre les ensembles explicites (comme par exemple
l’ensemble composé des différents diamétres de vis d’un
catalogue) devront étre crées par l’utilisateur du systéme.

On pourra créer, modifier ou supprimer les ensembles
spécifiques et ceci & n’importe quel moment de la conception:
par exemple lors de la session de création du prototype d’une
vis, on peut définir 1l’ensemble des diamétres possibles (il
s’'agit ici d’un cas de conception imbriquée).

I.3.1.3) Opérations sur les procédures :

Les procédures sont- .utilisées dans la définition des
contraintes-intra et des liens-binaires (voir paragraphe
I1.2.3). Les procédures générales seront connues du MODELE,
donc non accessibles en modification ou en suppression par un
~utilisateur. .
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Les procédures spécifiques (& 1l’utilisateur ou au domaine)
sont accessibles par le biais de leurs algorithmes.
Les opérations possibles sur les procédures spécifiques sont:

- création.
- modification.
- suppression.

* création :

Un utilisateur doit pouvoir créer un programme de calcul par
l’intermédiaire d’un systéme de développement classique, et
ensuite de 1l’intégrer dans son systéme CAO sous la forme
d’une procédure (voir attachement procédural au paragraphe
III).

* modification :

La seule modification possible pour une procédure spécifique
concerne son algorithme. Suite a la modificaiton d’une
procédure, toutes 1les facettes calculées utilisant cette
procédure seront aussitdét reexécutées.

* suppression :

La suppression d‘une procédure provoque la suppression de
toutes les facettes calculées définies a partir de cette
procédure. Pour supprimer une procédure il suffira de donner
son nom.

I.3.1.4) Les opérations sur les instances :

Rappelons qu’un objet CAO est défini par son prototype et une
instance de ce prototype. On accédera & une instance par le
nom du prototype et son numéro d’instance (voir schéma dans le
paragraphe 1.2.5).

Une instance correspondra & un ensemble d’occurences des
attributs contraintes-intra et liens-binaires d‘un objet.

Nous avons vu qu’il existe 2 maniéres d’instancier un attri
-but :

- explicitement (cas d’un attribut non calculé)

- implicitement (cas d’un attribut calculé).
Cela voudra dire que l’utilisateur ne pourra modifier
directement que les attributs non calculés c’'est-a-dire

uniquement les attributs contraintes-intra non calculés(étant
donné que les attributs liens-binaires sont tous calculés).
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Nous allons étudier 1les différentes opérations possibles sur
une instance, puis mettre en évidence les problémes de
complétude et de cohérence que celd pose.

* Opérations sur les instances :

Les opérations possibles sur les instances sont classiques.
Elles sont les suivantes :

- création
- modification
- suppression

Pour créer une instance d‘un prototype il suffit de donner
son numéro d’'instance.

Ensuite le concepteur pourra affecter des valeurs aux
différents attributs non calculés.

La modification d’une instance d’un objet est effectuée dans
l’un des cas suivants :

- instanciation de 1l'un de ses attributs explicites (que
cet attribut soit déja instancié ou non)

- instanciation implicite de l’un de ses attributs
calculés (par instanciation d’un des objets paramétres de
la facette calculée correspondant a l’attribut calculé).

La suppression pour l’'instance i d‘un objet d’une occurence
x de 1l'un de ses attributs (soit a cet attribut) peut avoir
les conséquences suivantes :

- suppression logique de 1l’instance i dans le cas ou a
était le seul attribut instancié.

- dans le cas ol a est paramétre d’une fonction de calcul
facette d’un autre attribut a’ (a’ appartient ou non au
méme objet que a) '
si cette fonction de calcul permet d’instancier
automatiquement a’, la suppression de x impliquera celle
de l’instance de a’ (si celle-ci existe).

-« 81 cette fonction de calcul sert a déterminer un
ensemble de valeurs admissibles, 1la suppression de x
entrainera celle de cet ensemble (si celui-ci existe).

Tout objet, suite A& une opération qui sera faite sur
l’instance de son prototype (création, modification ou
suppression) pourra alors se trouver dans un état incomplet
ou incohérent: ce probléme est étudié au paragraphe I.3.2.

Enfin il doit é&tre possible d’afficher 1l’instance (au partie

de 1l’instance) d’un prototype ou encore un ensemble
d’instances (par exemple tous les fils d’un objet donné).
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I.3.1.5) Quelques fonctionnalités spécifiques au Modele :

* Conception ascendante et descendante :

Le Modéle permet de créer un prototype d’'objet (pére) ou
d’une partie fonctionnelle & partir de prototype d’objets
déja existants: c’est le cas de la conception ascendante. De
méme pour un prototype existant d’objet (pére) ou de partie
fonctionnelle pouvoir rajouter un prototype d’objet (fils ou
appartenant & la partie fonctionnelle) : c’est le cas de la
conception descendante.

* Création imbriquée :

Au cours de la phase de la création d’un prototype A, on
doit pouvoir faire référence & un prototype ou & un ensemble
jusque 12 inconnus: le Modéle doit permettre de créer alors
ce prototype ou cet ensemble et de poursuivre ensuite la
phase de création du prototype A. Le cas particulier de la
référence a une procédure inexistante sera é&tudié au
paragraphe III.

* héritage et déduction :

L'héritage se fera par le biais des liens fonctionnels :
ainsi un prototype d’objet appartenant a une partie-
fonctionnelle possédera en plus de ses caractéristiques
propres celles issues de la partie-fonctionnelle. Donc
toutes les containtes-intra d’une partie-fonctionnelle
seront des propriétés supplémentaires pour tous les
prototypes appartenant & cette partie fonctionnelle. Un
deuxidme niveau d’'héritage peut-&tre obtenu par le biais des
liens structurels : par exemple, si un objet est en fonte,
il en sera de méme des objets fils.

Une autre forme de déduction sera obtenue dans le cadre des
attributs calculés (il s’agit ici d‘une dérivation). Le
choix de la dérivation comme forme de déduction a été fait
car étant donné les temps de réponses relativement longs en
CAO, une déduction par génération n’aurait fait que diminuer
les performances (par exemple on peut imaginer la facette
calculée d’un lien-binaire qui serait une référence a des
attributs calculés).

* Objets incomplets et incohérents :

Pour le prototype d‘un objet (donc pour l’objet) on peut
désigner deux niveaux d’incomplétude:
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- niveau attribut: &tant donné les affinages successifs on
ne peut connaitre a l’avance tous les attributs d’un
prototype. Dans certains cas, au moment de la création
d’un prototype celui-ci n’aura comme seule propriété que
son attribut descriptif.

- niveau facette: pour un attribut d’un prototype
1’ensemble des facettes le composant peut évoluer au cours
de 1la conception (ajout d’une nouvelle facette,
modification de la facette calculée,...)

La gestion par le Modéle des objets incohérents est
étudiée au paragraphe I.3.2.

1.3.2) Contrdles d’intégrité :

Le Modele offre la possibilité de définir pour chaque projet et
méme pour chaque objet un ensemble de régles qui devront étre
respectées par toutes donnée de conception. Le respect de ces
régles se fera par le biais de controles d’intégrité.

On pourra distinguer deux types de régles:

- celles qui sont spécifiques au modéle de données (régles
implicites quelque soit le projet).

- celles qui sont spécifiques & un projet: elles devront donc
étre exprimées par le concepteur.

I.3.2.1) Régles spécifigues au modéle de données :

On donnera ici un certain nombre de contrdles faits par le
Modeéle pour la vérification de ces régles:

- contrdle d’‘unicité et d’existence: lors de la création
d’un prototype, d’une instance, d‘'une procédure ou d’un
ensemble, le Modéle devra vérifier l’unicité de leur nom. De
méme si pendant la conception il est fait référence a un
prototype un instance, une procédure ou un ensemble le
Modéle devra vérifier leur existence (dans le cas de la non
existence, un message devra &tre envoyé au concepteur avec
la possibilité de création de l’entité manquante).

- contrdle d’'hiérarchies structurelles.
- autres contrdles: un objet ne pourra avoir au plus qu’un
attribut fonctionnel, qu’une seule facette dans son attribut

pére, qu’'une seule facette calculée dans un attribut lien-
binaire, etc...
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I.3.2.2) Régles spécifiques & un projet :

Ces régles correspondent dans le vocabulaire Base de Données aux
notions de contraintes d’intégrité c’est-a-dire qu’elles n’ont
pas pu étre exprimées par le modéle de données.

Nous allons donner ici deux exemples, le premier concerne la
phase de conception d’un prototype, le deuxiéme celle de son
instanciation. Pour illustrer les contrbles effectués par le
Modéle, nous allons reprendre l’exemple de la lame de tournevis.

<prototype> lame

type: objet

pére: tournevis
longueur: supreel (4.0)
infreel (7.1)

densité : Reel
volume : Reel
poids : = mult (volume, densité)

infreel (4.5)

* I,’ensemble des contraintes-intra défini sur un prototype
doit toujours vérifier la propriété de consistance: cela veut
dire que 1l’ensemble des objets solutions réalisables de tout
prototype soit non vide. Par exemple si les facettes de
l’attribut longueur du prototype lame vu précédemment, avaient
été :

longueur: supreel (4.0)
infreel (3.0)

La propriété de consistance n‘aurait pas été vérifiée.
Donc tout ajout d’une nouvelle facette non calculée devra étre
automatiquement suivi de la vérification de sa consistance.

* D’autre part supposons que suite a la création d'instances
de ce prototype, on obtienne les instances suivantes:

<instance
longueur:
densite
volume
poids

longueur:
densité
volume

1

2

1

3

3
<instance 2> lame

5

1l

6
poids 6
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Pour la premiére instance il s’agira d’une violation d’une
régle de cohérence forte c’est-a-dire que la valeur "2.0" pour
lrattribut "longueur" sera rejetée au moment de
l’instanciation de cet attribut.

La deuxiéme instance correspond & la violation d’une régle de
cohérence faible attachée a la valeur de l’attribut "poids".
Dans ce cas le Modéle le signalera a l‘utilisateur par le
biais d’un message: le contrble des régles de cohérence
faibles comme nous l’avons déja vu dans le paragraphe I.1 peut
se faire suite a chaque instanciation, a la demande explicite
du concepteur ou encore en phase de validation d’un version.

I.4) Synthése du Modéle :

Dans ce Modéle tout objet CAO est défini par 1le biais d’un
prototype et d’une instance de ce prototype (méme notion que les
frames). Un prototype est constitué d’un ensemble d’attributs qui
correspondront & ses propriétés structurelles, fonctionnelles, a
des contraintes sur 1l‘objet et entre objets. Tout attribut est
exprimé par 1l’'intermédiaire de références & des prototypes, des
ensembles et par des procédures.

Les fonctionnalités de ce Modéle sont les suivantes :
- définition et manipulation simultanées des données.

- conception ascendante et descendante grédce aux attributs
structurels et fonctionnels.

- création imbriquée : dans une phase de création d’un prototype
il est possible de créer un ensemble ou un autre prototype.

- héritage de propriétés grace aux attributs fonctionnels : cet
héritage est limité du fait de la non-existence d’une hiérarchie
fonctionnelle.

- déduction d‘une propriété d’un objet par 1l’intermédiaire
d’autres propriétés de cet objet ou d’un second objet.

- gestion d’objets incomplets et/ou incohérents.

Le Modéle que nous avons défini doit permettre & un utilisateur de
définir et de manipuler ses données de conception. De plus un
ensemble de régles gérées par 1le Modéle permet d’assurer une
certaine intégrité de ces données : la gestion des pannes et les
accés multi-utilisateurs ne sont pas intégrés dans le Modéle, par
contre il doit posséder des outils de gestion des versions
(validation, sauvegarde, reprise, etc...).
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II) Lien entre Modeéle et structure de données :

Le Modeéle que nous avons décrit précédemment (paragraphe I) est
composé d’un modéle de données et d’'un ensemble de traitements
applicables a ce modéle de données.

Nous allons maintenant définir une structure de données et montrer
son adéquation avec le modéle de données par le biais de quelques
exemples. Cette structure de données a été le point de départ d’une
maquette de SGBD-CAO réalisée en TURBO-PASCAL: les fonctionnalités
de ce systéme correspondent & celles définies pour le Modéele
(paragraphe 1.1). La maquette du SGBD-CAO est décrite en ANNEXE 1.

II.1) La structure de données :

II.1.1) Présentation générale :

La structure de données que nous allons définir est dynamique:
elle est construite a partir du concept de liste linéaire. Les
objets c’est-a-dire les prototypes aussi bien que les instances
sont représentés par des listes linéaires. Il en sera de méme
des attributs de ces objets. Dans cette structure de donnée, les
procédures sont identifiées par un numéro de procédure;
certaines procédures sont des fonctions booléennes testant
1’appartenance a un ensemble qui peut &tre spécifique a
l’utilisateur.

Tout modeéle du projet sera stocké dans une Base de Données
Projet. Chaque objet (prototype + instance) composant ce modéle
du projet sera représenté par la structure de données.
L’ensemble des prototypes d’un modéle du projet sera exprimé par
la structure de données et en particulier par un dictionnaire de
données.

Nous allons d’abord décrire rapidement ce -dictionnaire de
données (paragraphe I1.1.2) puis nous donnerons la
représentation de chacun des concepts du modéle de données dans
la structure de données (prototype, attribut, facette, instance)
au paragraphe II.2.

II.1.2) Dictionnaire des données :

Afin de mémoriser et de gérer la structure de données ainsi
qu’un certain nombre d’éléments qui n'y figurent pas
explicitement (noms d’attributs et de procédures, programmes
correspondant aux procédures,...) et aussi afin de permettre
l’accds aux données, le Modele utilisera un dictionnaire des
données qui comprendra les éléments suivants:

- une table des protoytpes.

- une table des attributs contraintes-intra.
- une table des attributs liens-binaires.

- une table des facettes.
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- une Base de procédure et une Base des ensembles spécifiques.

Un schéma de ces tables ainsi qu‘une illustration de leur
utilisation est donnée au paragraphe II.3.

I1.1.2.1) Table des prototypes :

Pour chaque prototype, la table des prototypes comprend les
informations suivantes:

- le nom du prototype ainsi que son type (objet ou p.f.)
fournis par le concepteur.

- le numéro du prototype, établi par le Modéle. Ce numéro
est interne au Modeéle et lui sert a repérer le prototype.

- des pointeurs, établis par le systéme permettant de
représenter les attributs non descriptifs d’un prototype:
pour les attributs contraintes-intra et liens-binaires il
s’agira de pointeurs sur une table d’attributs, pour les
attributs fils et partie-fonctionnelle le pointeur associé
permettra d‘accéder & une table de facettes enfin dans le
cas de l’attribut pére le pointeur donnera l'adresse du
prototype pére.

- des informations permettant la gestion de la table des
prototypes.

II.1.2.2) Table des attributs contraintes-intra et liens -
binaires :

Le descriptif d‘un attribut dans la table des attributs
comprendra:

- son nom, fourni par le concepteur.

- un pointeur géré par le systéme qui permettra d’accéder au
facettes de cet attribut dans la table des facettes.

- des informations de gestion de la table des attributs
(permettant en particulier de retrouver l’attribut suivant
du méme prototype).

- le numéro de l’autre prototype concerné par un lien-

binaire (cette information ne figurera que dans la table des
attributs liens-binaires).

11.1.2.3) Table des facettes :

Pour une facette d’'un attribut cette table contient:

- le numéro de la procédure ou du prototype associés a cette
facette.
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- des 1informations de gestion de cette table des facettes
(prochaine facette du méme attribut, occupation de 1la
table,...)

II1.1.2.4) Base de procédures et Base d’ensembles :

- La Base de procédures est composée d‘un ensemble de
programmes compilés: elle est accessible par le biais d’une
table qui contiendra le numéro de la procédure (ce numéro est
unique et géré par le systéme), son nom de procédure, ainsi
qu’‘un pointeur sur le programme correspondant dans la Base de
procédures: la table joue le réle d’un catalogue.
On pourra codifier les numéros de procédures afin de distinguer
les procédures calculées des autres procédures.

- La Base d’ensembles contient tous les ensembles qui sont
spécifiques: elle est équivalente aux tables des domaines
utilisées dans un SGBD relationnel.

Pour chaque ensemble spécifique elle contient son nom, son
numéro d’ensemble, le numéro de la procédure associée et la
liste des éléments de l’ensemble.

II1.2) Représentation des différents constituants du modéle de
données :

Nous allons décrire la représentation par la structure de données
des différents é&léments du modéle de données. Cette description
est complémentaire, de celle du dictionnaire des données.

I1.2.1) Représentation d’un prototype :

Rappelons qu’il existe 2 types de prototypes: les prototypes
d’'objets et les prototypes des parties-fonctionnelles.

* prototype d’objet :

type pére fils partie- contrainte(s) lien(s) objet
fonctionnelle intra binaire(s)géométrique
numéro du 1 . . . . .
prototype
——————————————— ><--—----—-—----——--——------———-—-—---——--—--—--——->
attributs autres attributs

descriptifs
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* prototype de partie-fonctionnelle :

type pére fils contrainte(s) lien(s)

intra binaire(s)
numéro du 2
prototype
———————————————— D € e e e e e e s s e S S o o
attributs autres attributs

descriptifs

On pourra noter que la valeur de l’attribut type (attribut
descriptif) est "1" s’il s’agit d’un prototype d’objet et "2"
dans le cas d’'un prototype de partie-fonctionnelle.

Tous les champs correspondant aux attributs non descriptifs
sont des pointeurs :

- la zone objet géométrique est un pointeur sur la
représentation de cet objet dans le modéle géométrique : il
sera un lien entre modéles dans le modéle générique.

- chacun des autres pointeur permet d’accéder a un certain
nombre de listes qui représenteront 1l’attribut ou les
attributs d’un type donné ainsi que les facettes associées.

II.2.2) Représentation des attributs :

Chaque attribut descriptif est représenté par un champ dans la
structure de données (voir paragraphe II.2.1). Tous les autres
attributs sont décrits par le biais de structures dynamiques que
nous allons présenter maintenant.

IT.2.2.1) Attributs structurels :

Soit l’exemple suivant de prototype d‘objet (le cas des
prototypes de parties-fonctionnelles sera étudié au I.2.2.2).

<prototype> prl
type : objet
pére : prS5
fils : pr2, pr3, pr4

La structure de données associée est la suivante (pour des

raisons de clarté sur le schéma sont décrits uniquements les
liens structurels entre prl vers pr2, pr3, pr4).
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prototype CL»prS 1
—
prototype prl 1 I y,
pére fils
liste intermédiaire ] — 1 I |L////1
prototype
pr2 1 pr3 1
pr4 1

Notons qu’a chacune des 3 facettes pr2, pr3, pré4 de
l’attribut fils correspond un élément de la liste
intermédiaire.

I1.2.2.2) Attributs fonctionnels :
On peut rappeler que 1l’on ne définit pas de hiérarchies
fonctionnelle dans le Modéle.

Soient les prototypes de parties-fonctionnelles suivantes:

<prototype> pfl
type : partie-fonctionnelle
fils : pol, po2, po3

<prototype> pf2

type : partie-fonctionnelle
fils : po2
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La structure de données associée sera la suivante:

fils

pfl

pf2

On peut faire la méme remarque qu’au paragraphe I1.2.2.1: dans
le graphe ci-dessus, il existera différents types de noeuds;
ceux qui correspondent au prototypes, et ceux qui
correspondent aux facettes.

I1.2.2.3) Attributs contraintes-intra :

Avant de donner la représentation des attributs contraintes-
intra d’un prototype donné par le biais d’une structure de
données dynamique nous allons d’abord définir par niveaux les
différents types d’'éléments que l’on trouvera dans cette
structure de données.

Rappelons qu’un prototype contient de 0 a n attributs
contraintes-intra décomposées en facettes; une facette
correspond 4 une procédure munie de paramétres.

Nous ne représenterons pas ici les facettes d’attributs
contraintes-intra faisant référence a un attribut d’un autre
prototype.
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a) niveau attribut contrainte-intra :

numéro type facette [instancejattcalc) asuivant

attribut

numéro : entier représentant le numéro d’attribut
attribut contrainte-intra pour un

prototype donné.

type: booléen permettant de distinguer le type
d’attribut (0 si non calculé, 1 si calcule).

facette: pointeur sur la premiére facette de l’attribut.

instance: pointeur sur la premiére instance de
l’attribut.

attcalc : pointeur sur une liste d'’identificateurs

d’attributs calculés pour lesquels
l’attribut courant est un paramétre.

asuivant: pointeur sur l’attribut contrainte-intra
suivant.

* niveau facette :

procens type paramétres |fsuivante

procens : correspond au numéro de la procédure ou de
l’ensemble associé.
Dans le cas d’une procédure, ce numéro permet
de distinguer une facette non calculée d'une
facette calculée.

type : booléen (0 si procédure, 1 si ensemble)

paramétres: pointeur  vers la liste des paramétres
associés a la procédure.

fsuivante: pointeur sur la facette suivante correspond au
méme attribut.
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prototype n°® de 1

attributs

Ce prototype contient 4 attributs contraintes-intra dont un
calculé. La représentation de ce prototype dans la structure
de données sera la suivante :

attribut
contrainte-intra

lame /

facettes

s [0 |y

paramétres

0 2.5‘VT K 5.1M - 2JL_ - |2

On pourra remarquer sur cet exemple que les numéros des
procédures sont respectivement 35, 6, 21 et 1les numéros
d’ensembles 11 et 12.

5 et 6 correspondent respectivement aux procédures supréel ()
et infréel().

11 et 12 désignent les ensembles Réel et Matiére.

21 est le numéro de la fonction de calcul multO): ses
paramdtres sont représentés par les numéros d’attributs
contraintes-intra associés a volume et densité (c’est-a-dire
2 pour volume et 1 pour densité : ce sont les valeurs des
champs "numéros attribut" du niveau attribut contrainte-
intra).
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d) Eléments du dictionnaire des données utilisées pour
représenter le prototype lame :
Table des objets
nom du Numéro du Premier attribut| Autres * Attribut
prototype prototype cont-intra Pointeurs suivant
lame 1 I —
tournevis 2 /
Table des attribufs contraintes-intra
Nom de Premiére Attribut
l’attribut facette suivant
densité \ —
volume \
/
matiére //l\
poids // [ ) NIL

Z

able des facettes

Numéro de

la procédure

Premier
paramétre

Facette
suivante

N—

NIL

11

NIL

* I1 s’agit des pointeurs correspondant aux attributs
-binaires, partie-fonctionnelles pére et fils).

(liens

Table des paramétres

Valeur

Suivant

2.5

NIL

\\\\\ Base d’'ensembles

Base'de procédures
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I1.2.2.3) Attributs liens-binaires :

Tous les attributs liens-binaires sont des attributs calculés
celd veut dire que chacun d’entre eux contiendra une facette
calculée: cette facette calculée correspond & une fonction de
calcul dont les deux paramétres sont respectivement un
attribut contrainte-intra du prototype et un attribut
contrainte-intra d’un autre prototype.

La représentation d‘un attribut lien-binaire par la structure
de données sera similaire & celle d'un attribut contrainte-
intra. Les seules différences dans le cas d’un attribut lien-
binaire seront :

- rajouter au niveau attribut un champ contenant le numéro
du second attribut auquel il est fait référence dans le
lien.

- au niveau paramétres associés a la facette calculée, fixer
par convention que le premier numéro correspondra & l’attribut
contrainte-intra du prototype et le deuxiéme & l’attribut
contrainte-intra de l’autre prototype participant au lien : a
la différence des contraintes-intra calculées pour lesquelles
le nombre de paramdtres est variable, dans le cas des liens-
binaires on aura exactement deux paramétres.

Pour plus de détails sur cette représentation des attributs
liens-binaires se reporter & l’Annexe 1.

IT.2.3) Instances :

A un instant donné d’'un projet de CAO, il peut exister en
paralléle différents modéles du projet correspondant a
différents essais de conception. Ces modéles du projet auront. en
commun des prototypes des objets qui les composent identiques
(se reporter au I.2.5). Donc au niveau des objets, pour un
prototype donné il pourra exister plusieurs instances
différentes. On peut représenter celd par le schéma qui suit ol
pour un prototype p on aura n instances: n correspond au nombre
de modeéles du projet.

prototYpe ----- >linstance|---->|instance|---->...-~-->{instance
P 1 2 n

Une instance d’un prototype est constitué de l’ensemble des
occurences de ses attributs contraintes-intra et liens-binaires.
Une occurence d’attribut pourra &tre une liste d’entiers ou
réels (liste souvent réduite a un élément) ou encore d’éléments
d’un ensemble spécifique.
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Représentation générale des instances d’un attribut

Niveau
Attribut
/
instance 1 instance 2
type isuivant
type instances )i )- — 1 ...

valeur vsuivant

lnst:.ances r / /

valeur vsuivant

-

|
v

o » dgmmllemess

pvaleur : pointeur sur la premiére correspondant a l'instance.

type : désigne le type de l'instance

type = 0 si entier
type = 1 si réel
type = 2 si élément d’un ensemble spécifique.

(cet ensemble a été défini par une facette au
niveau attribut).

valeur : &lément de l’ensemble des valeurs admissibles (réel,

entier, ensemble spécifique).
Dans le cas d’un ensemble spécifique (type = 2),
valeur contiendra le numéro d’ordre de 1l’é&lément dans
la liste des constituants de l’ensemble.

isuivant : pointeur sur l’instance suivante de l’attribut.

vsuivant : pointeur sur la valeur suivante de l'instance.

Exemple des instances d'attributs :
Nous allons donner la représentation d’attributs de 2 objets

lame de tournevis dont 1la description des instances est la
suivante :
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représentation dans le modéle de données

<instance 1> lame
densité : 2.7
volume : 0.1
matiére : aluminium
poids : 0.27

<instance 2> lame
densité : 5
volume : 0.2
matiére : acier
poids : 1.

représentation des instances de l’attribut matiére :

Niveau

Attribut /

type instance / 2 M ) 2
instance(s) 1 2

Rappelons que 1’ensemble des occurences possibles de
l’attribut matiére est Matidre défini par :
Matiére = { aluminium, acier, bakélite }.

Matiére est un ensemble spécifique dont chaque é&lément
correspond & un numéro d’‘ordre dans la Base d’ensembles:
ainsi aluminium, acier et bakélite sont associés
respectivement aux entiers 1, 2, et 3.

Partie 2 : 46



Représentation des instances de l’attribut poids

Niveau

Attribut /

type instances ) 1 ) 1
instances [0.27 1.
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III. Attachement et déclenchement procéduraux : (1)

III1.1) Le probléme d’attachement et de déclenchement :

Nous avons vu lors de 1la définition d’un prototype que chaque
facette de ses attributs contraintes-intra ou liens-binaires
pouvait s’exprimer par le biais de procédures (paragraphe I.2.2.4
et paragraphe 1I.2.3). Ces procédures sont de deux types : les
procédures contrdlant l’appartenance a2 un ensemble donné (facettes
non calculées) et les procédures de calcul (facettes calculées).

Le premier objectif de cette partie est d’étudier commment
associer lors de la création ou de la modification d’une facette
une procédure a cette facette et plus particuliérement quelle en
sera la répercution sur la structure de données : le mécanisme
utilisé pour répondre a cet objectif est 1l’attachement procédural.

Le deuxidme objectif de cette partie est de définir l’utilisation
de ces procédures lors d’une instanciation d’un attribut
contrainte-intra ou lien binaire : il s’agit la du déclenchement
procédural.

Nous allons d’abord décrire les outils utilisés (paragraphe III.2)
puis le fonctionnement des mécanismes d’attachement et de
déclenchement procéduraux (paragraphe I111.3), et enfin
1l’architecture des procédures (paragraphe III.4).

(1) Dans ce paragraphe, les seuls attributs dont on parlera seront
soit des attributs contraintes-intra ou liens-binaires.
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II1.2) Les outils :

III.2.1) Lien entre Base de procédures et Base d’ensembles :

Toute facette d’un prototype s‘exprime par le biais d’une
procédure dans la structure de données . Dans ce modéle de
données, on associe a chaque facette un procédure soit de facgon
explicite (cas des facettes caculées ou encore infréel(),
supréel(),...) ou de fagon implicite par le biais d’un ensemble
(Réel, Entier, Matiére,...). Dans le cas ot dans le modéle de
données, une facette d’un attribut est définie par le biais d’'un
ensemble, la procédure associée a cet ensemble sera une fonction
booléenne vérifiant 1l’appartenance d’une occurence de l’attribut
a2 cet ensemble. Dans la structure de données cette facette sera
mémorisée par le numéro de l’ensemble et les instances de
1’attribut par des éléments de l’ensemble ou des numéros d’ordre
de ces éléments (voir exemple paragraphe I1.2.2.3.4d).

Parmi les procédures testant 1l’appartenance a un ensemble, on
peut distinguer deux catégories :

- celles 1liées a des ensembles de base comme Réel, Entier,
Chaine (taillemax).

- celles liées a des ensembles spécifiques comme Matiere.

Les ensembles de base et donc les procédures associées sont
connues du Modale et n’'impliquent aucune gestion particuliére.

La Base d’ensembles contiendra tous les ensembles spécifiques:
chacun de ces ensembles sera constitué d’une liste finie
d’éléments (stockée dans le fichier contenu des ensembles) et
sera asocié a une seule procédure par le biais de son numéro de
procédure. (voir schéma ci-dessous)

—
— —— —

P

/ N

1

\ Nom d’ens. N° ens.| Procéd.| Contenu de \

| géré par l’ensemble \

\ le Modeéle \

|

| Matiére 12

)

‘ /

\ . v,

fichier |/
Base SN2 contenu des
de procédures — T - - - L - ensembles//
- - -

Base d’ensembles
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I1I1.2.2) Compléments sur la structure de données :

Nous allons

des attribut

nous intéresser ici uniquement aux éléments de la
structure de données permettant la déduction par l’'intermédiaire

s calculés.

Pour tout attribut il faudra donc pouvoir représenter :

- dans le

cas ol

cet attribut est calculé, la liste des

attributs qui seront paramétres de sa facette calculée.

- la liste des attributs calculés pour lesquels l'attribut est
paramétre de leurs fonctions de calcul.

On pourra rappeler
peuvent &tre paramétres d’un attribut calculé.

que seuls les attributs contraintes-intra

III.2.2.1) Représentation de 1la liste des attributs calculés
pour lesquels les instances de 1l’attribut sont

On reprend

paramétres

pour

cela la représentation d’un attribut

(se référer au paragraphe II.2.2.3.a) et on s’'intéresse plus
particuliérement au champ attcalc.

attcalc

niveau
attribut

attributs
contraintes-intra
calculés

attributs
liens-binaires
calculés

contr lienb

/

[

(*{n°attr -— »in°attr —v .-

n°prot{ncattr| n°protjnattrf —yp»---

Cette représentation permet de connaitre a tout moment les
attributs contraintes-intra du prototype (pointeur contr) et
les attributs liens binaires (pointeur lienb) concernés.
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III.2.2.2) Représentation d’un attribut calculé

‘Nous allons

représenter un attribut contrainte-intra calculé.
Cet attribut possédera donc
fonction de

paramétres de la
d’autres attributs

une

facette

calcul seront
contraintes-intra du méme

se représentera de la fagon suivante :

niveau

contr-intra

prototype

/

niveau
attribut

niveau
facette

type facette

1

/

proc.param.

/

=11

valeur

niveau

valeur

paramétre

Interprétation :

Le champ type au niveau attribut indique qu’il s'’ag

attribut calculé.

Au
représente le numéro de

niveau

facette,

‘la premiére
la fonction de calcul (champ numéro

procédure). Enfin au niveau paramétres les

contiendront

dans l‘ordre les numéros d’attributs contraintes-

intra paramétres de la fonction de calcul.

Note :

La représentation d’'u
celle des attributs

petites variantes
pour laquelle nous ne la donnons pas ici.
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IIT.3) Mécanismes de 1l'attachement et du déclenchement
procéduraux :

III.3.1) Les procédures concernées :

L’ensemble de procédures utilisables dans une phase de
conception est mémorisé dans la Base de procédures : chaque
procédure est identifiée par son numéro de procédure qui est
unique, elle sera définie par un nom de procédure et une liste
de paramétres avec leurs types respectifs.

Les procédures de base sont intégrées dans le Modéle alors que
les procédures spécifiques sont créées en dehors du processus de
conception d’un modéle du projet par 1l’intermédiaire d’un
systéme de développement classique (nous étudierons
l’architecture de ces procédures au paragraphe I11.4). La
création d’une procédure dans le cadre d’une conception
imbriquée nécessiterait d’intégrer dans le Modéle un analyseur
syntaxique.

Parmi les procédures définissant les facettes des attributs,
certaines sont exprimées explicitement dans la structure de
données par le biais de leur numéro de procédure, les autres
seront représentées indirectement par le numéro de l’ensemble
pour lesquelles elles seront la fonction booléenne
d’appartenance (se reporter au paragraphe III.2.1)

On pourra aussi distinguer les procédures pour lesquelles aucun
paramétre ne sera représenté dans la structure de données
(fonctions booléennes d’appartenance aux ensembles de base :
Entiers, Réels, chaine (taillemax),...) des procédures avec
paramdtres dans la structure de données (appartenance a un
ensemble, un intervalle, fonctions de calculs). Malgré cette
distinction les mécanismes d'attachement et de déclenchement
seront semblables. Nous allons étudier maintenant ces mécanismes
dans le cas d’une fonction de calcul pour un attribut contrainte-
intra. Cette fonction de calcul pourra se découper en 3 parties:
les parties 1 et 2 destinées aux mécanismes d’attachement et de
déclenchement et la partie calcul (voir schéma III.4).

III.3.2) Attachement procédural :

Nous allons décrire un protocole d’éxecution tour a tour de deux
programmes : le programme du Modale et la procédure de calcul
concernée par l‘attachement dans le cas de la création d’une
facette.

Partie 2 : 52



MODELE

PROCEDURE DE CALCUL

cas de création d’une facette calculée.

début module
— consultation de la liste des procé-
dures de calcul (dans la Base de
procédures) et choix de la procédure
cherchée (mémorisation de son numéro
de procédure).
si aucune procédure ne convient
fin du module.

- écriture dans une variable du numé-
ro du prototype et du numéro
d’attribut.

—--> exécution de la procédure
choisie.

-sauvegarde des informations concernant
1’attachement procédural dans la structure
de données : (1)

*mise & jour de la zone type de
1'attribut au niveau attribut.

*gauvegarde du numéro de procédure au
niveau facette.

*gauvegarde des différents attributs
paramétres de la procédure au niveau
paramétres.

*mise & jour d’un drapeau pour chaque
attribut du prototype paramétre de la
procédure.

PARTIE 1

-lecture du numéro de prototype et du numéro
d’attribut.
-saisie des différents noms d’attributs qui
seront param@tres de la procédure.
Les controles suivants seront exécutés pendant la
saisie des attributs :
* existence de chacun des attributs par le
biais du dictionnaire des données : si un
des attributs n’'existe pas, fin du module.

* compatibilité des domaines des valeurs
admissibles des attributs avec les types
des paramétres correspondant de la proced.

-écriture dans une variable des numéros d’attri=
buts paramétres de la procédure.

<---~ retour Modéle.




(1) pour illustrer cette mise a jour se reporter a la représentation
de l'attribut calculé poids du II.2.2.3.d.

(2) se reporter au II.2.2.1.

ITI.3.3) Déclenchement procédural :

Nous allons décrire le déclenchement procédural impliquant
l’instanciation d’un attribut calculé. Ce module comprend les
exécutions tour & tour de deux programmes : Modeéle et la
procédure de calcul concernée par le déclenchement procédural
dans le cas de l’instanciation explicite d’un attribut.
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MODELE PROCEDURE DE CALCUL

cas de l’instanciation (ou de la modifica-
tion) explicite d‘un attribut.

Cet attribut est il paramétre
d’une procédure calculée? (contrdle

dans la structure du champ attcalc
au niveau attribut).

si oui
début module

pour chaque attribut calculé lié a
cette instanciation faire.

Si tous les autres attributs parameé-
tres de la procédure de calcul sont
instanciés alors

Stockage des valeurs des paramétres
dans une variable.

PARTIE 1

--—-> exécution de la procédure.
lecture de la liste des paramétres

exécution de la partie calcul de la procédure

écriture des résultats dans une variable

PARTIE 2
<---- retour Modeéele
écriture du résultat du calcul dans
la partie instance de l'attribut
calculé.

fsi

fpour
fin module




II1.4) Architecture d’une procédure de calcul :

Cette procédure est écrite dans un langage évolué (en l’occurence
TURBO-PASCAL), elle se trouvera dans une Base de procédures ou
éventuellement pour une procédure spécifique & l’utilisateur sous
son directory.

Une procédure de calcul est découpée logiquement en deux parties:
la partie calcul et la partie de gestion de l’attachement et du
déclenchement procéduraux. On pourra la représenter de la fagon
suivante :

partie 1

AN

parties destinées a

l’attachement et au

calcul déclenchement (pour
leurs contenus se

//, reporter au III.3).

partie 2

Les problémes essentiels de l’attachement et du déclenchement sont
les communications de données entre programmes et retour au Modéle
dans le contexte de l’appel a la fin de la procédure de calcul.

III.4.1) Communications de données :

L’ensemble des données a transmettre entre le Modéle et la
procédure de calcul est décrit par le tableau suivant :

sens ModEle-—>Proc. de calcul|Proc. de calcul—->Molee

module

numéro de prototype numéros du prototype
attachement et et

numéro d‘attribut de ses attributs para-

métres de la procédure.

liste des données para-|liste des données résul-
déclenchement médtres de la procédure [tat de la procédure de
calcul.
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Afin de permettre cette communication de données, une solution
envisageable serait de créer pour chaque procédure appelée une
zone déclaration de données identique & celle du Modéle suivie
d’une zone déclaration de données spécifiques & la procédure. Mais
comme la plupart des variables du Modéle sont des variables
dynamiques l’espace mémoire qui leur sera alloué est réutilisé
lors de 1l’exécution de la procédure.

Parmi les solutions qui permettent la transmission des données
entre programmes on peut citer les suivnates :

- déclarer la structure de donnée dynamique du Module a une
adresse fixe en mémoire centrale.

- sauvegarder cette structure dynamique dans des tableaux ou
encore des fichiers lors de chaque exécution d’un programme de
calcul.

Cela implique que les variables auxquelles on a fait référence

pour la communication des données au III.3 peuvent aussi étre
des enregistrements d‘un fichier.

I1I.4.2) Retour au Modeéle en fin d’exécution de la procédure :

Une solution de retour au Modéle dans le méme contexte peut se
représenter par le schéma qui suit :

Modéle Proc. de calcul

if appel(proc) then c='x’'
else read(kbd,c);

case C on

‘a’ : traitl
‘b’ ¢ trait2

execute (Modéle)

'x' : if not appel(proc)
then execute(proc)
suite

'y’ s «— variable ou fichier
. état exécution
lél :
end
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Cette solution permet grdce aux informations contenues dans
"&tat exécution" de savoir lors de toute exécution de Modele
s’il s’agit ou non d’une exécution efféctuée par une procédure
de calcul. Dans le cas d’une exécution faite par une procédure
de calcul il faut de plus connaitre le cadre de cette exécution.
Selon qu’il s’agit d’un attachement ou d‘un déclenchement
procédural le retour dans Modéle ne se fera pas au méme endroit.

Dans le schéma ci=dessus le retour se fait au niveau de suite.

Remargues:

- La solution envisagée est alourdie tré&s rapidement en
fonction du nombre d’imbrications du programme Modéle.

- Un probléme identique & celui évoqué précédemment se pose
lors de 1l’exécution de la procédure de calcul : il faut
savoir s’il s’agit d’une exécution effectuée dans le cadre
d’un attachement ou dans le cadre d’un déclenchement.

III.4.3) Conclusions sur les problémes d’attachement et de
déclenchement :

La réalisation d’un systéme intégrant les mécanismes
d’attachement et de déclenchement procéduraux en Turbo-Pascal ne
pose pas de problémes mais impliquera toutefois un certain
nombre de contraintes qui risquent d’alourdir ce systéme.

Dans la maquette qui a été réalisée en TURBO-PASCAL il existe un
autre probléme que nous n’avons pas signalé jusque 1la qui est
celui de 1la limitation de la taille mémoire en code a 54KO ce
qui est trés génant lorsqu’il s’agit de développer des systéemes
CAO gourmands en place mémoire.

Toutes ces raisons tendent vers un choix du MS-Pascal qui permet
la compilation séparée (d’'ou pas de problémede communication de
données, de retour au Modéle par chainages de programmes) et qui
autorise en mémoire 450 Ko en exécutable.
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IV. Liens entre le Modéele et SACADQO :

Nous allons maintenant étudier 1la fagon dont le Modéle s’'integre
dans SACADO aussi bien au niveau des informations qu’il gére que de
son architecture.

Iv.1l) Les informations :

Les différents types d’informations gérées par le Modéle sontdes
objets (définis par des propriétés non géométriques) et des
procédures (certaines d’entre elles sont liées a des ensembles).
Nous allons faire la classification suivante des informations par
rapport a la notion de projet :

* les informations liées a un projet donné :

- le cahier des charges : certains é&léments sont pris en
compte par les parties fonctionnelles qui seront créées avant
la conception du premier objet.

- les modéles des projets : mémorisés sous formes de versions.

- les connaissances : par le biais de procédures ou
d’ensembles spécifiques au domaine de conception ou méme au
concepteur.

* les informations communes & plusieurs projet :

- les ensembles et les procédures de bases.
En ce qui concerne les catalogues de piéces, ceux-ci
ne sont pas gérés par le Modéle, mais comme ils ont
une structure identique aux objets du Modéle leur
prise en compte est envisageable.

IV.2) Architecture du Modéle par rapport a SACADO :

Le modéle générique posséde différents modéles structurels :
modéle de données défini dans le cadre du Modéle est 1l’un d’entre-
eux. A chaque objet crée par le Modéle correspondra un objet dans
le modéle géométrique gradce a 1l’attribut objet géométrique (se
reporter au II.2.1). :
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L’architecture du Modéle par rapport & celle de SACADO est
représentée par le schéma qui suit :

MODELE GENERIQUE

Base
d*algorithmes

IV.3) Le Modeéle et le modéle générique :

Un objet poss@de une structure liée a sa structure géométrique.
Une autre structuration est possible gréce aux parties-
fonctionnelles. Dans ce Modéle tout objet devra vérifier un
ensemble de régles. La plupart de ces régles appartiennent a l’une
des catégories suivantes :

- fortes : vérification de la hiérarchie structurelle,
appartenance a un domaine pour une contrainte-intra non
calculée, consistance,...

- faibles : instanciation d‘un lien-binaire, héritage,...

Certaines sont immédiates (la plupart des contraintes fortes)
d’autres sont différées.

Le Modéle ne geére que des éléments de la Base de Données Projet;
les.seuls é&léments de connaissances sont pris en compte par le
biais de procédures appartenant a la Base d’algorithmes. La Base
de données Projet est constituée pour un projet donné de versions
(valides ou de travail) de ce projet.
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PARTIES:

EXEMPLES D’'UTILISATION DU MODELE



Dans cette partie sont présentés trois exemples de conception dans
le domaine de la mécanique.

Tout d’abord dans le premier paragraphe est décrite la démarche
générale utilisée dans un processus de conception mécanique ainsi
que les objectifs de la présentation des trois exemples.

Les exemples de conception sont décrits dans le deuxiéme paragraphe
et pour chacun d’entre eux y sont définis les &léments pouvant étre
gérés par le Modéle.

Le dernier paragraphe décrit le cadre d’utilisation du Modéle et
aussi de SACADO dans un processus de conception.
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I) La démarche de conception en mécanique :
[GAR-83], [GAR-86a]

I.1) Description de la phase de conception :

I.1.1) Notion de vie d’'un objet industriel :

Un objet industriel, quel qu’il soit (voiture, meuble, immeuble,
rail, roulement, disjoncteur) a une vie a l’intérieur d’une
entreprise (ou d’un ensemble d’entreprises si l’on considére les
sous-traitants par exemple) qui vade sa conception a sa
fabrication et une vie a l’extérieur de l’entreprise qui va de
la livraison et la mise en oeuvre a l’utilisation effective de
1’objet dans un certain contexte ([{GAR-83]).

On peut résumer de fagon macroscopique la vie d’‘un objet
industriel par le schéma suivant :

CONCEPTION

v
FABRICATION

v

MISE EN OEUVRE

UTILISATION

pans la conception de tout objet industriel il faudra tenir

compte des contraintes de fabrication (machines, stocks,...), de
sa mise en oeuvre (assemblages,...) et de son utilisation
(conditions de fonctionnement,...).
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I.1.2) La phase de conception :

Le déroulement d‘une phase de conception varie selon le domaine

de conception (mécanique, électronique,...) et selon le
contexte de conception (produit nouveau, reprise d’une
conception antérieure, utilisation de catalogues,...).

Nous allons nous intéresser a la conception d’objets
industriels en mécanique. Une phase de conception d’un tel
objet peut se décomposer en différentes tdches successives qui
sont les suivantes :

- établissement du cahier des charges (revient a définir une
liste de contraintes que devra vérifier l1’objet industriel).

~ étude cinématique (du fonctionnement, des liaisons,...).

- étude statique (dimensionnement).

De méme que dans toute démarche de conception (au sens général
du terme), il arrive souvent que l’on soit obligé de revenir a
la tdche précédente : par exemple si suite au dimensionnement
de pidces on se rend compte qu’il n’existe pas les piéces
correspondantes dans les catalogues on sera obligé de revenir a
l1'étude cinématique ou méme au cahier des charges.

I.2) Objectifs de la description des exemples :

La description dans le prochain paragraphe de trois exemples a les
objectifs suivants :

- présenter la démarche suivie dans une phase de conception et
les problémes rencontrés.

- pour chaque exemple de conception étudier 1les &éléments de
conception pouvant &tre gérés par 1le Modéle : celd revient a
recenser les informations pouvant &tre représentées par le modeéle
de données et & confronter les fonctionnelités du Modéle avec le
processus de conception.
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II)

Description des exemples :

II.1) Premier exemple : la bicyclette.

IT.1.1) Présentation de l’exemple :

Les fonctions qu’aura a réaliser une bicyclette sont les
suivantes :

- transporter

déplacer

- guider

transmettre

maintenien de l’ensemble

On définit successivement les objets qui correspondent a ces
différentes fonctions (chaque fonction sera représentée par une
partie-fonctionnelle dans le Modeéle).

* Fonction "maintien de l’ensemble" :

Cette fonction représente la création du cadre.

barre

| ,

soutien-selle --—--- > Cmmmm cadre avant

cadre inférieur

Ces 4 objets appartiennent a la méme partie-fonctionnelle
"maintien de l’ensemble".

Chaque objet aura ses propres propriétés : par exemple le poids
et la longueur de 1la barre appartiendront & un certain
intervalle tandis que leurs angles avec l’'horizontale auront
une valeur fixe (notion de contrainte intra-objet dans le
Modeéle).

Ces objets pourront aussi &tre liés entre-eux : ainsi l’angle
existant entre l’objet "soutien-selle" et 1l’objet "barre" devra
étre inférieur & 80 degrés. (notion de lien binaire).

Enfin l’ensemble constitué par ces 4 objets peut 8tre considéré
comme un objet d’'ordre supérieur appelé "cadre" (dans le modale

Partie 3: 4



cette création est possible par le biais des liens
structurels).

L’objet "cadre" pourra en dehors de ses liens structurels avoir
d’autres propriétés comme par exemple que son poids soit
inférieur a 3 kgq.

Aprés la création du cadre il est toujours possible de rajouter,
modifier ou supprimer ses constituants : ainsi on pourrait par
exemple supprimer 1l’objet "barre" ou modifier la contrainte
concernant la longueur de l’objet "cadre inférieur".

* Fonction "transporter" :

La prise en compte de cette fonction revient a la création de
la partie fonctionnelle "transporter".

L’objet "barre" déja créé précédemment appartiendra a cette
nouvelle partie fonctionnelle.

Il y aura de plus création de 2 nouveaux objets appelés "porte-

bagage" et "selle".
=—:7==-= <----selle
porte-bagage ----> : Z/ /7

Supposons que les contraintes que devront vérifier ces 2 objets
soient les suivantes :

Pour "selle" : épaisseur € [lcm, 2cm]
longueur > 20cm
poids < 1lkg

Pour "porte-bagage" : longueur € [18cm, 22cm]
largeur ¢ [10cm, l4cm)

(On remarquera que ces propriétés correspondent A& des
contraintes intra-objet dans notre moddle de données).
Pour "porte bagage" et "selle" : angle entre ces 2 objets nul.

Pour "selle" et "barre" : angle entre ces 2 objets nul.

Partie 3: 5



(Ces 2 propriétés correspondent & des liens binaires dans notre
modéle).

* Fonction "déplacer" :

La réalisation de cette fonction se fait par le biais de la
création des 2 roues : "roue arriére" et "roue avant”.

Ces 2 objets ont apparemment les mémes propriétés (poids,
rayon, etc...) mais la définition de contraintes par rapport a
d’autres objets permet de mettre en évidence le fait que ces 2
objets sont différents : par exemple la distance entre la "roue
arriére" et le “"porte-bagage" doit @&tre supérieure a S5cm ou
encore les valeurs de leurs torseurs cinématiques sont
différentes (nous reviendrons sur cette notion de torseur
cinématique dans les exemples qui suivent).

Fonction "transmettre" :

Le processus de création des objets qui réaliseront cette
fonction est identique & ce que nous avons vu pour les 3
fonctions précédents et nous ne feront ici que citer les noms
des objets. '

Il s’agit de : -"pédalier".

-"pignons".

* Fonction "guider" :

Méme remarque que précédemment. Les objets crées seront ici :
- "guidon"

- "fourche"

De plus 1l’objet "roue avant" déja créé contribuera a cette
fonction. On pourra par contre lui ajouter de nouvelles
propriétés comme par exemple la valeur de son torseur
cinématique par rapport a l’objet "fourche".

D’autre part les 3 objets réalisant 1la fonction guider
permettent de créer un nouvel objet d’ordre supérieur appelé
"fourche" par 1le biais de 1liens structurels (se reporter au
schéma qui suit).
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II.1.2) Evolution du modéle du projet pendant la conception :

II.1.2.1) (Création des parties fonctionnelles :

Les cing fonctions & réaliser par la bicyclette se traduisent
par la création des prototypes de parties-fonctionnelles
suivants :

<prototype> transporter
type : partie-fonctionnelle

<prototype> déplacer
type : partie-fonctionnelle

<prototype> guider
type : partie-fonctionnelle

<prototype> transmettre
type : partie-fonctionnelle

<prototype> maintien de l’ensemble
type : partie-fonctionnelle

II.1.2.2) Création des éléments de la partie-fonctionnelle

"maintien de l’ensemble" :

a) Création des 4 prototypes :

La conception des objets correspondant & la fonction
"‘maintien de 1l’ensemble" revient a la création des prototypes
suivants (nous ne donnerons ici que les descriptions des
prototypes "barre" et ‘“soutien-selle", on suppose que les 2
autres prototypes n‘ont pour le moment que leurs attributs
descriptifs et parties-fonctionnelles comme seuls attributs).

<prototype> soutien-selle

type : objet

partie-fonctionnelle : maintien de l’ensemble

poids : intervreel(0.25, 0.30)

longueur : infreel(0.5)

angle : val(65)

diff-angle : =différence(angle, (barre,angle))
infreel(80)

<prototype> barre

type : objet

partie-fonctionnelle : maintien de l’ensemble

poids : intervreel(0.2,0.25)

longueur : infreel(0.5)

angle : val(0)

diff-angle : =différence((soutien-selle,angle),angle)
infreel (80)
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Notes :

Les procédures utilisées comme facettes d’attributs doivent
exister dans le Modéle ou la Base de procédures pour que l’on
puisse faire référence & elles : val() est la procédure
valeur qui oblige tous les attributs angle & une occurence

donnée, intervréel() est une fonction booléenne
d’'appartenance & un intervalle réel donné, différence() est
un fonction de calcul correspondant a 1’opérateur

arithmétique différence.

b) Création de cadre :

Aprés la conception des prototypes des 4 objets de la partie-
fonctionnelle "maintien de 1l’ensemble", on crée un prototype
appelé "cadre" qui sera composé de ces 4 objets.

<prototype> cadre

type : objet '

fils : soutien-selle, cadre-inférieur, cadre-avant, barre
poids : infreel(3.)

La création du prototype de "cadre" entraine 1l’ajout
automatique pour 1les 4 objets composants, de la référence a
"cadre" dans leurs facettes pére.

On obtient le schéma structurel suivant :

AN \
soutien-selle cadre-inférieur cadre-avant barre

c) Suppression de barre :

La suppression de 1’objet "barre" implique &videmment celle
du prototype associé, mais aussi la modification des liens et
procédures qui y font référence :

- suppression du lien binaire angle avec l’objet
"barre" dans le prototype de "soutien-selle".

- suppression de la référence A l’'objet "barre" dans
le lien structurel fils du prototype de "cadre".
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A la fin de 1la conception des prototypes participant a la
fonction "maintien de l’ensemble", la description des

prototypes d’objets crées dans le cadre du Modale est la
suivante :

<prototype> cadre

type : objet

fils : soutien-selle, cadre-inférieur, cadre-avant.
poids : infréel(3.)

<prototype> soutien-selle

type : objet

pére : cadre

partie-fonctionnelle : maintien de 1’ensemble
poids : intervreel(0.25, 0.30)

longueur : infreel (0.5)

angle : val(65)

<prototype> cadre inférieur

type : objet

pére : cadre

partie-fonctionnelle : maintien de 1’ensemble

<prototype> cadre avant

type : objet

pére : cadre

partie-fonctionnelle : maintien de 1l’ensemble

Remarque :

Etant donné que le poids de 1l’objet "cadre" doit é&tre
inférieur & 3kgs, celui de chacun de ses fils doit vérifier
cette contrainte. Un deuxiéme niveau d’'héritage serait de

considérer que le cumul du poids de ses fils soit inférieur
a 3kgs.
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IT.1.2.3) Création des prototypes des autres parties -
fonctionnelles :

Les processus de prise en compte par le Modéle des
informations concernant les autres fonctions & réaliser est
semblable : c’est la raison pour laquelle nous ne le
développons pas ici. L’ensemble des prototypes créés a la fin
de cette phase de conception pourra étre représenté par le
schéma suivant :

bicyclette

AN

cadre pignons pédalier porte-bagage selle roue-arriére partie-avant

barre

cadre-avant cadre-inférieur soutlei/ijii;::::::::;;;;/

fourche guidon roue-avant

Exemple de la bicyclette : hiérarchie structurelle (a un
moment donné de la conception).

Remarques :
Certains objets n’ont pas encore &té définis c’est 1l’exemple
de l’objet “"chaine". D’autres déja créés, sont incomplets

ainsi pour "roue avant" on ne posséde que certaines propriétés
alors quelle est composée d’un pneu, d’une jante, de rayons,
etc... qui sont des objets qui n’ont pas encore été congus.

La hiérarchie structurelle définie sur le schéma ci-dessus est
différente du découpage fonctionnel qui a guidé le processus
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de conception.

I1.1.3) Conclusions de l’exemple :

Ce premier exemple bien qu’étant assez général a permis de
mettre en évidence le cadre d‘utilisation du Modéle dans un
processus de conception aussi bien au niveau des informations
gérées que de la maniére de concevoir.

II.1.3.1) Informations gérées par le Modéle :

Tout d’abord le Modeéle a permis de prendre en compte par le
biais des parties-fonctionnelles 1les éléments du cahier des
charges. Ensuite tous les objets réalisant une fonction
donnée ainsi que les liens entre ces objets ont é&té modélisés
par l'intermédiaire des prototypes. :

II.3.1.2) Méthode de conception :

L’exemple de conception de 1la bicyclette a mis en évidence un
certain nombre de fonctionnalités du Modéle :

- dynamicité de la structure : ajout de nouveaux prototypes
et de nouveaux attributs, suppression de prototypes (exemple
de "barre"),...

- conception ascendante (création de "cadre") et descendante .
(création des prototypes de chaque partie-fonctionnelle).

- héritage a partir de l’objet "cadre".

- gestion d’objets incomplets : par exemple & la fin de la
phase de conception que nous venons de décrire, la plupart
des objets ayant été définis sont incomplets.
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II.2) Deuxiéme exemple : la lampe de bureau

Cette exemple décrit 1la démarche faite dans un bureau d’études
dans le but dela création d’une lampe de bureau : cette démarche
de conception est constituée d’un certain nombre de phases
décrites dans [GAR-83] : il s’agit d’abord de la définition du

cahier des charges, puis de 1’étude cinématique et enfin de
l’étude statique.

IT.2.1) Cahier des charges :
I1.2.1.1) Description :

On veut pouvoir concevoir 2 types de lampes de bureau.

aine
bras2
“‘\
. articq}ationl
articulation2.
abat jour _ _.--brasil
D
socle ] ]
pince
premier type deuxiéme type

schéma global

Leur fonctions essentielles sont : éclairage et mobilité.

Evidemment des critdres comme l’esthétique et le cofit sont &
prendre en compte car ils sont spécifiques A ce domaine (de
méme qu’en aéronautique la légedreté ou le coefficient de
sécurité sont implicites).
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1I1.2.1.2) Gestion du cahier des charges par le Modele :

Voici les éléments du cahier des charges pris en compte par
le Mod&le gréce a la création des prototypes des objets lampe
1 et lampe 2 (qui implique celle de abat-jour, gaine,...).

<prototype> lampel

type : objet

fils : abat-jour, gaine, socle
prise : infréel(15.)

<prototype> lampe2
type : objet
fils : abat-jour, brasl, bras2, pince, articulationl,
articulation2
prise : infréel(120)

I1.2.2) Etude cinématigque :

IT1.2.2.1) Description :

Les'p;opriétés essentielles de ces lampes seront de la
mobilité et le champ d’éclairage (voir schéma ci-dessous)

bras

trajectoire
de 1l'’ampoule

hauteur
optimale & déterminer.
(supposons entre 0,5m et 1m)

<¢]ﬁ|---> 1 < ¢ 2m —==> 2

gaine souple bras articulés

C
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Fonction a étudier :
au socle"

"mise en position de la lampe par rapport

cas gaine souple

cas bras articulés

calcul de la longueur de la
gaine en fonction de la
hauteur.

2
-+ (4
2
1 = longueur minimale
h = hauteur de 1l’abat jour
d = diamétre

avec 1 maxi =1 + 10 %,

(critére que l’on s'’est fixé
en plus)

o x4

On cherche n (nombre de bras
minimal) tel que OA appar-
tienne au cylindre (schéma ci
dessus ¢ = 2m, hauteur=h)

Mathématiquement on trouve
n=2 (on a d’abord montré que
pour n=1 --->ne marche pas).
De plus la longueur des bras
doit é&tre identique

> 2l =1+ (g2
: L]

D’ou le schéma cinématique
Liaison
pivot

7

pince

/ liaison
7, avec le
sol
(ici le bureau)
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11.2.2.2) Utilisation du Modéle :

a) cas de la gaine souple :

L’étude cinématique revient a définir 1l’intervalle des
longueurs acceptables de la gaine. Les calculs correspondant
3 cette étude se modélisent par la définition suivante du
prototype de l’objet gaine :

<prototype> gaine

type : objet

pére : lampel

hauteur : intervreel(0.5, 1)

d : infreel(l.)

1 : intervreel(£fl(h,d),mult(£f1(h,d),1.1))

la création de l’attribut "1" (longueur) du prototype "gaine"
nécessite 1l’existence de la fonction de calcul f1() définie
par fl(x,y)= stz + (y/2)* et de la fonction mult() qui
correspond & l’opérateur de multiplication.

f1() est une procédure spécifique au domaine de conception ou
méme au concepteur alors que mult() est une procédure de
base. :

L’attribut "1" a la sémantique suivante : la %Pngugg;_QQTAa
gaine est un réel compris entre Imin = +d/2) et

lmax=1lmin * 1.10.

Le calcul des bornes de l’intervalle des valeurs admissibles
pour "1" se fait par le biais de deux procédures (les bornes
de cet intervalle vont varier selon les valeurs des attributs
"h" et "d"). Il s’agit du cas d’'une facette non calculée
(appartenant & un attribut non calculé) faisant référence a
une fonction de calcul.

b) cas des bras articulés :

La recherche du nombre optimal de bras est faite
manuellement, tandis que le calcul de la longueur des bras
sera pris en compte par le Modéle. Pour cela on adopte une
démarche identique 2a celle suivie pour la définition de
1’attribut "1" dans le cas de la gaine souple. L’attribut "l1"
de chacun des bras articulés sera défini de 1la fagon
suivante :
l : £2(h,d)

h et d sont respectivement la hauteur et le diamdtre du

cylindre. f2(EJHP.;__nng7_$§océdure spécifique définie par
f2(x,y) = 1/2 + (d/2W
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II1.2.3) Etude statique :
IT1.2.3.1) Description :

Cette étude doit permettre de dimensionner les pi&ces et les
liaisons et aussi de choisir les matériaux (ces trois notions
sont dépendantes les unes des autres).

étude statique <----> &étude des efforts.

Les efforts dans les 2 cas sont diis au poids de l’abat-jour
(la lampe ne doit pas se déformer sous son poids).

Le choix de l’abat-jour implique la connaissance de son poids
(ce choix se fait en fonction de critéres esthétiques, de

stock, de cofit,...)

cas gaine souple

cas bras articulé

poids abat-jour--> efforts
dans la
gaine

La connaissance des efforts
dans la gaine permet son
choix dans un catalogue
constructeur.

(ici encore interviennent
les criteres de cofit,
d’esthétique,de disponibili-
té...).

Rque: Dans le catalogue
figurent par exemple le
poids limite avant déforma-
pour une 1 longueur donnée.

Il reste ici a déterminer
le socle et les liaisons
binaires

Recherche du éocle

choix du socle dans le cata-
logue en fonction (en plus
des critéres classiques) de
la position limite que l’on
veut atteindre (on parlera
aussi d’angle limite).

On va essayer de définir les
efforts maximaux (cas de
l’ensemble & l'horizontale)

Ces calculs permettent de
connaitre la valeur des torseurs
aux différentes liaisons et

en chaque point des bras.
(torseur <---> liaison binaire)

On va se retrouver dans 2 cas de
figures :
- série limitée
- trés grande série

a) série limitée :

On consulte le catalogue .
En fonction du profilé du maté-
riau et du coiit on choisira les
bras.

ex. de profilés: D l—] __L.

De plus le cable electrique
doit pouvoir passer a 1l’in-
térieur des bras.

Cette étude aboutit au choix
du bras.
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Remarque :

Pour la gaine on avait consi
déré le cas le plus défavo-
rable, mais il se peut que
cette position ne soit plus
souhaitée. Dans ce cas on
peut retourner au cahier des
charges et choisir une nou-
velle gaine.

Détermination des liaisons

(Socle-gaine et gaine lampe)

Etant donné que le socle,
l’abat-jour et la gaine sont
normalisés et en fonction
des efforts le choix sera
facile.

b) Trés grande série
(On fabriquera le profilé)

On ne se trouve pas limité ici
aux propositions de profilés
du catalogue.

Recherche de la pince.

- Dans le cas de la série
limitée choix de la pince
dans le catalogue.

- dans le cas de la grande
série on fabriquera une pince
adaptée au profilé (on a déja
calculé les efforts) le prin-
cipe est le méme que pour la
fabrication du profilé.

Recherche des articulations

Méme démarche que précé-
demment.

I1.2.3.2) Utilisation du Modéle

a) cas de la gaine souple

* choix de l’abat-jour et de la gaine :

Nous allons choisir un
compatible dans
contrainte-intra "poids"
recherche des objets

"abat-jour", puis une “"gaine"”

les catalogues. Celad revient & considérer la
des objets
"gaine".

"abat-jour" dans 1la
On déduit de cette régle les

prototypes suivants de ces objets :

<prototype> abat-jour
type : objet
pére : lampel
poids : Réel

<prototype> gaine
type : objet

pére : lampel

h : intervreel(0.5,1)
d : infréel(l.)

1l : intervreel (fi(h,d),1.1)
poids : supréel ( (abat-jour,poids))
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"poids limite : supréel((abat-jour,poids))" contraint tout
objet "gaine" & supporter sans déformation "l’abat-jour"
associé.

Le choix d’un abat-jour dans un catalogue va impliquer la
connaissance de son poids. La recherche de 1la gaine
appropriée se fait aussi dans un catalogue : la longueur et
le poids limite (qui est le poids de l'abat-jour) sont les
paramétres qui vont permettre de déterminer la ou les gaines
recherchées (d’autres critéres comme le prix peuvent aussi
étre pris en compte).

Soit l’exemple suivant d’un objet abat-jour pour lequel on ne
décrira que la propriété poids.

<instance 1> abat-jour
poids : 0.25

L’objet gaine suivant correspondant & un élément du catalogue
est compatible avec abat-jour :

h 0.6

d 0.8

1 : 0.72

poids limite : 0.30

<instance 1> gaine

En effet le poids limite correspondant & l'objet gaine est
supérieur au poids de l’abat-jour.

L’instanciation des attributs poids et poids-limite a été
faite explicitement par le concepteur suite a la lecture des
catalogues.

Dans le cas ot l’on voudrait modifier la position limite de
la gaine, cela reviendrait a retourner au cahier des charges
et & déterminer une nouvelle fonction de calcul de la
longueur de la gaine.

* Choix du socle et des liaisons :

Cette &tape se fera exactement de la méme fagon que la
précédente c’'est-a-dire par une recherche dans des catalogues
d’éléments compatibles avec la gaine et l’abat-jour (par
exemple tout fabricant de gaines va proposer pour chaque
gaine, un ensemble d’extrémités compatibles).
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b) _cas des bras articulés :

A chaque torseur au niveau d’une liaison correspond une
contrainte-intra dans les prototypes des deux objets
concernés par la liaison (nous reviendrons sur les torseurs
plus en détail dans le prochain exemple).

- S’il s’‘agit d’une petite série, la conception d’'une lampe
se fera par l’intermédiaire de recherches dans des
catalogues. La démarche suivie est identique & celle étudiée
précédemment.

- Dans le cas d’une grande série, il va falloir dessiner les
éléments de la lampe, les dimensionner, choisir aussi les
matériaux utilisés pour chaque piéce : & chacune de ces
étapes les objets crées doivent vérifier les contraintes
définies dans leurs prototypes (au sens modéle de données).
Par exemple le dessin de la lampe découle d’un habillage de
son schéma cinématique, le dimensionnement est dépendant des
contraintes du cahier des charges et le choix du matériau
d’un objet dépend des efforts (torseurs) appliqués sur cet
objet.

II.2.4) Conclusions de l’exemple :

Dans 1l’exemple de conception que nous venons de décrire,
1’importance des recherches d’objets dans les catalogues
constructeurs est primordiale : c’est un cas de figure trés
fréquent en conception mécanique. Une part importante du travail
de conception consiste a rechercher dans un catalogue, un ou
plusieurs objets répondant a un certain nombre de contraintes.
En utilisant le Modéle la confrontation d’un objet du catalogue
avec le prototype auquel il doit é&tre associé se fait
manuellement : il faut donc saisir les caractéristiques de cet
objet. On se rend compte dans cet exemple de l’importance d’une
communication entre le Modéle et une Base de catalogue : cette
communication serait d‘autant plus facile que les objets des
catalogues ont la méme structure que ceux gérés par le Modeéle.
Il serait alors. possible non seulement de faire des recherches
automatiques dans un catalogue mais aussi de mettre ces
catalogues & jour par exemple en y rajoutant des objets de
conception.

En dehors des consultations de catalogues, cet exemple a permis
de mettre en évidence des fonctionnalités du Modéle qui
n’étaient pas apparues dans le premier exemple.

Ces fonctionnalités sont les suivantes :

- conception imbriquée de prototypes jusque la inexistants
pendant la phase de création d’un prototype (exemples de
lampel et lampe2).

- déduction par le biais des ensembles de valeurs
admissibles (attribut longueur de 1l’objet gaine). La
déduction est d‘autant plus intéressante du fait du
caractére essai-erreur et les retours en arriédre des
processus de conception.
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II.3) Troisiéme exemple : la pompe doseuse
(Exemple tiré de [LTC-87])

Les exemples développés jusque la étaient relativement simples,
aussi bien en ce qui concerne le modéle du projet & concevoir
que les détails de la conception des sous-objets. Par contre ils
ont permis de mettre en évidence l’adéquation du Modéle et de la
structure de données aux informations manipulées dans le cadre
d’une conception mécanique.

Ce troisiéme exemple est déja plus complexe pour un non
mécanicien et pour cette raison on fera d’abord une description
générale du probléme et on reviendra plus en détails sur une
partie précise de 1la phase de conception (il s’agit ici du
calcul de l’engrénement et de 1l’arbre de vis). Enfin on
étudiera la compatibilité du Modéle avec les données manipulées
dans cette étape.

II.3.1) Présentation générale de 1l’exemple :

II.3.1.1) Description :

Une pompe doseuse est une pompe a mouvement alternatif, dont
le déplacement du piston est commandé de fagon positive (la
transmission se fait par obstacles, sans glissement). Elle
est étudiée pour mesurer des liquides avec précision, sous
des pressions différentielles positives (la pression de
refoulement doit étre plus grande que la pression
d’aspiration). La pompe exécute cette fonction de dosage avec
une fidélité de +-1%.

Dans le principe, la pompe est constituée par un ensemble
mécanique, un piston plongeur et un doseur dans lequel le piston
exerce son mouvement. La pompe délivre un volume de liquide
parfaitement défini & chaque course de refoulement du piston
plongeur.

Le débit de la pompe est réglabe en changeant, soit la course du
piston, soit la cadence de pompage.
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Figure 1

Fonctionnement :

Le systéme d’entrainement de la mécanique est basé sur le
principe a8 bielle tournante (fig.1). Le moteur de la pompe
transmet son mouvement & l’arbre d’entrainement a vis sans fin
(a), la manivelle (b) est alors entrainée en rotation.

La bielle (c), solidaire de la manivelle (b), communique son
mouvement au coulisseau (d) et par conséquent au piston.

Le réglage de course est assuré par une vis micrométrique (e).

Course 0 :

La roue dentée (f) se trouve dans un plan vertical, la manivelle
tourne dans 1le méme plan. Aucun mouvement n’est communiqué au
coulisseau ainsi qu’au piston, et par conséquent, pas de débit.

Course 100% :

La manivelle est inclinée par rapport a la verticale, la bielle
tourne dans le méme plan et le piston est alors alternativement
poussé en avant puis en arriére.

Il en résulte donc une course maximum du piston ainsi qu’un
débit maximum.

II1.3.1.2) Cahier des charges :

a) Description :

Il s’agit ici de concevoir une pompe doseuse dont la
représentation graphique finale se trouve sur la figure 1
(pour une meilleure compréhension du probléme a résoudre) et
dont les principes de fonctionnement ont é&té& décrits ci-
dessus.

Les seules informations dont nous disposons pour démarrer
cette étude sont les caractéristiques du moteur.
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Vitesse de rotation du moteur : 1400 tx/mn (vitesse de
l’arbre entrée)

Puissance : 7,5 kW

Rapport de réduction de vitesse entre vis et roue : 11

b) utilisation du Modele :

La prise en compte par le Modeéle du cahier des charges
revient & créer des prototypes et instances suivants :

<prototype> moteur <instance> moteur
type : objet vitesse : 1400
vitesse : Réel - puissance : 7.5

puissance : Réel

<prototype> pompe-doseuse
type : objet
fils : vis, roue

<prototype> vis

type : objet

pére : pompe-doseuse

vitesse : val((moteur, vitesse))

<prototype> roue

type : objet

pére : pompe-doseuse

rapport-reduc : val (0.0909)

vitesse : mult(rapport-reduc, (vis,vitesse))

Remarques :

- les caractéristiques du moteur sont connues a l’avance, cela
veut dire que 1l’on peut dés le début de la conception créer
l’objet moteur qui est un objet complet : l’instance ou les
instances du moteur seront donc connues das le départ.

Il n'en est pas de méme des autres objets pour lesquels on ne
connait que certains de leurs attributs.

- la procédure val() correspond a 1’opérateur d’égalité.

- les attributs vitesse des trois objets sont des attributs
contraintes-intra. Ils expriment la régle suivante : la
vitesse de la vis est égale a celle du moteur et la vitesse de
la roue est égale A celle de la vis multipliée par le rapport
de réduction.
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IT.3.1.3) étude cinématique :

a) Description :

La premiére étape sera l’étude cinématique (étude des
liaisons) qui permettra 1la transformation de mouvements
attendue : rotation ---> rotation ---> translation.

Cette étude aboutit au schéma cinématique ci-dessous.

schéma cinématique : ( 1 = perspective, 2 =

planes)
Remarque : Le schéma cinématique, est aussi un schéma
"fonctionnel", c’est-a-dire qu’il met en évidence le

fonctionnement et non le choix des matériaux.

b) Le schéma cinématigue :

Le schéma cinématique explique le fonctionnement du systéme
recherché. I1 permet de déterminer les piéces (ou les sous-
ensembles de piéces fixes les unes par rapport aux autres :
par exemple la bielle peut &tre composée de plusieurs
piéces), ainsi que les liens entre ces pi&ces. Chacun de ces
liens appartient & un type de lien auquel correspondra un
symbole graphique (cf Annexe2 s types de liaisons
mécaniques). Pour un objet donné, chacune de ses liaisons
implique un torseur cinématique et un torseur statique qui
sont tous deux représentés par une matrice 3*2 : a chaque
torseur cinématique correspond un torseur statique unique. Il
suffit de connaitre le torseur cinématique d’un objet en un

point pour déduire automatiquement tous les autres torseurs
cinématiques.
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Pour les objets qui nous intéressent ici (vis, roue et
palier) l’étude cinématique permet de leur associer leurs
torseurs respectifs.

Pour la vis on aura pour chacun de ses liens avec les autres
objets (roue, moteur, palier) un torseur cinématique et un
torseur statique. Pour ses torseurs cinématiques on connaitra
leurs valeurs car celles-ci dépendent de la vitesse de la vis
qui a été fixée lors du cahier des charges. De plus on sait
que la vis aura d’autres propriétés comme son diamdtre et le
nombre de filets.

c) Utilisation du Modéle :
On déduit de 1l’'étude cinématique les prototypes suivants des

objets vis et roue.

* obijet vis :

<prototype> vis

type : objet

pére : pompe-doseuse

vitesse : val((moteur,vitesse))
diamétre : Reel

nb-filets : intervent(l,5)

cin vis-roue :tc5(vitesse)

Les attributs vitesse, diamétre, nb-filets et cin vis-roue
sont tous des attributs contraintes-intra. Pour une vis le
nombre de filets est toujours compris entre un et cing ce qui
est exprimé par la procédure intervent(l,5) (intervalle
entier de un a cing). ‘

Le torseur cinématique de 1la vis par rapport & la roue est
une procédure de calcul tc5() qui est directement associée au
type de lien (entre la roue et la vis) du schéma cinématique.
On fixe par convention qu’au type de lien n°i on associe
tci(). Dans un souci de clarté nous n’avons pas exprimé dans
le prototype de vis ses deux autres torseurs cinématiques
ainsi que ses trois torseurs statiques : ces cing torseurs
sont représentés par des attributs contraintes-intra calculés
dont les occurences sont directement déduites de "cin vis-
roue”.

* Objet roue :

<prototype> roue

type : objet

pére : pompe-doseuse

rapport-réduc : val(0.0909)

vitesse :=mult(rapport-reduc,(vis,vitesse))

diamétre : Réel

nb-dents :=mult(rapport-reduc,(vis,nb-filets))

angle : intervreel(0.90)

cin roue-vis :=transftc(rapport-reduc, (vis,cin vis-roue))
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Les informations supplémentaires intégrées dans le prototype
de roue lors de 1l’é&tude cinématique sont les suivantes : son
diamétre est un réel, 1le nombre de dents est déduit du
nombre de filets, son angle varie entre 0° et 90° ot son
torseur cinématique par rapport a l’objet vis est déduit de
celui de l’objet vis et du rapport de réduction.

transftc() est une procédure qui transforme un torseur
cinématique (matrice 3*%2) dans le torseur cinématique
inverse (matrice 3*2) en utilisant le rapport de réduction.
On peut représenter cette transformation par 1l’exemple ci-
dessous :

va 0 [ 0 0
transftc()
0 0 | === > 0 0
0 0 va’ 0
L ] ! J
avec va/va’'= rapport de réduction des vitesses de
rotation.
Remarques :

~ cette matrice est représentée dans le Modéle par une
liste de 6 éléments.

- quand on connait la valeur d’un torseur cinématique d’un
objet en un point donné, les autres torseurs cinématiques
de cet objet en seront déduits directement : ainsi dans le
Modéle ces autres torseurs cinématiques sont représentés
par une contrainte-intra calculée (le paramétre de la
fonction de calcul associée est le premier torseur
cinématique). Il en sera de méme pour les torseurs
statiques de cet objet.

- a la fin de 1l’étude cinématique on connait les valeurs

(instances dans le Modéle) des torseurs cinématiques (c’est-
d-dire les instances des contraintes-intra associées). Il

n‘en est pas de méme des torseurs statiques pour lesquels

on ne connait que l'attribut contrainte-intra associé : cet

attribut sera instancié lors de 1’é&tude statique.

* _Autres objets :

L'étude cinématique permet de créer les autres objets (ou
groupes d’'objets) qui ont été définis sur le schéma

cinématique : manivelle, bielle, coulisseau, etc... Les
prototypes de ces objets auront comme seules propriétés leur
appartenance a la pompe-doseuse et leurs torseurs
cinématiques.
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II.

I1.3.1.4) Etude statique :

Son but est le dimensionnement des piéces et des liaisons
constituant le mécanisme, ainsi que le choix des matériaux.
Cette étude comporte différentes étapes :

1. calcul de l’engrénement (du module de la roue et de la
vis)

2. calcul de l’arbre vis et celui des paliers (c’est-a-dire
des roulements).

3. calcul des dimensionnements de toutes les autres piéces.
Ainsi le dimensionnement du palier (vu précédemment)
impliquera celui des piéces directement dépendantes non
encore calculées.

On pourra remarquer que les calculs faits dans l’étude statique
peuvent impliquer un retour en arriére pour des raisons comme
1’encombrement, de calculs d’inerties (1), etc...

Ce cas de figure se rencontre souvent dans les problémes de
conception en générale et particuliérement en CAO mécanique
(méthode itérative).

II1.3.1.5) Etapes suivantes :

L’étude statique permet de définir le dessin final avec les
caractéristiques de ses différents éléments (dimensions, matiére,
etc...). .

Les étapes suivantes seront le passage au bureau des méthodes
qui établira un plan de fabrication, puis la fabrication.

3.2) Calcul de l'engrenement et de l’'arbre vis :

11.3.2.1) Calcul de l’'engrenement :

a) Présentation :

Ce calcul se fait a partir de 2 objets : la roue et la vis. Les
propriétés caractéristiques utilisées pour ce calcul sont :

- pour le moteur sa puissance qui est de 7,5 kW, sa vitesse
de rotation qui vaut 1400 tr/mn (qui sera donc aussi celle
de la vis).

Les caractéristiques citées ci-dessus sont en fait des
standard-moteur.

- le rapport de réduction entre la vis et la roue dont la
valeur est de 11.
A partir de ces données on définit l’engrenement (c’est-a-dire
les efforts entre roue et vis) ainsi que les diamétres de la
roue et de la vis.

(1) le dimensionnement des pidces est suivi des caculs
d’inerties : ces calculs peuvent mettre en valeur des forces que
l’on ne pouvait prévoir auparavant. L’'existence de ces forces
peut impliquer un nouveau dimensionnement ou méme un retour a
1’étude cinématique.

Partie 3: 26



Pour réaliser ce passage on aurait besoin d’outils de type
systéme-expert : en fonction de la nature des matériaux choisis
et le rendement du systéme mécanique (par exemple selon les
différentes valeurs de 1l’‘angle), 1l'utilisateur aura a choisir
entre différentes solutions. Il fera ce choix par rapport a des
critéres de fonctionnement (souplesse, nombre d'heures de
fonctionnement par jour, athmosphére corrosive ou non).

Les caractéristiques géométriques de la roue et de la vis, seront
les résultats de cette étape.

vis : - diamétre = 37 mm
- nombre de filets = 4

roue : - diameétre = 139,5 mm
- nombre de dents = 44
- angle = 20 degrés
La phase suivante sera de déduire a partir de ces coordonnées,
ainsi que du couple moteur, l’action de la roue sur la vis. Ce
calcul est totalement automatisable (utilisation d’un algorithme
simple connu des mécaniciens).

Son résultat est le suivant :

Composantes de F : (action de la roue sur la vis)

T = 2765 N (tangentielle)
W = 8067 N (axiale)
vV = 3104 N (radiale)

b) Utilisation d'un systéme expert :

L'instanciation pour les prototypes roue et Vis de leurs
attributs diamdtre, nombre de filets (et de dents) et angle
se fait manuellement. Pour calculer les caractéristiques de
ces objets 1l’utilisateur aura recours 3 un systéme expert
extérieur au Modéle actuel (mais qui pourrait &tre intégré
dans le modéle générique). Les paramétres en entrée de ce
systéme expert sont des occurences d’'attributs des objets
roue et vis, et des informations plus générales dont
certaines peuvent &tre considérées comme des attributs de
1’objet pompe-doseuse (nombre d’'heures de fonctionnement par
jour). La souplesse et la corrosivité de l’atmosphére sont
des facteurs de service dépendant d’autres paramétres et
difficilement mesurables mais ils sont pris en compte par le
systéme expert. Ces trois paramétres (durée de vie,
souplesse, corrosivité) peuvent &tre considérés comme des
éléments supplémentaires du cahier des charges.
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Le systéme expert permet de déduire les caractéristiques
géométriques de la roue et de la vis (se reporter annexe 2 :
liste de régles du systéme expert).

L’instanciation des attributs correspondant se fait
manuellement. '

Le résultat de cet étape implique 1la création des instances
suivantes :

<instance 1> vis

vitesse : 1400

diamétre : 37

nb-filets : 4

cin vis-roue : 1400,0,0,0,0,0

<instance 2> roue

rapport-reduc : 0.0909

vitesse ¢ 127.26

diamétre : 139.5

nb-dents : 44

angle : 20

cin roue-vis : 0,0,139.5,0,0,0

II1.3.2.2) Détermination de l’action de la roue sur la vis

Rappelons d’abord qu’ad chaque type de liaison est associée un
torseur cinématique et un torseur statique (cf. Annexe 2 :
différents types de liaisons).

Donc dés 1’'étude cinématique on connait la forme générale des
torseurs statiques mais leur calcul (déduit de celui du
dimensionnement) s’effectue dans 1l’étude statique.

Nous allons maintenant déterminer les torseurs statiques entre
la roue et la vis : ils correspondent & des matrices 3*2
obtenues grdce a une fonction de calcul dont les paramétres
sont les suivants : les caractéristiques géométriques calculées
précédemment ainsi que la donnée de la puissance du moteur et
de la vitesse de rotation de la roue. Il existe un lien entre
torseur statique roue-vis et torseur statique vis-roue : les
matrices 3*2 associées sont opposées.

La prise en compte par le Modéle des actions entre roue et vis

revient & la création d’attributs contraintes-intra calculés
pour ces deux objets.
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Ces attributs sont définis de la fagon suivante :

création
attribut

création
attribut

ts5() est

une

<prototype> vis

type : objet

pére : pompe-doseuse

vitesse : val ((moteur,vitessse))
diamétre : Reel

nb-filets : intervent (1,5)

cin vis-roue : =tc5(vitesse)

stat vis-roue : =ts5(diamétre,nb-filets, (roue,
diamétre), (roue,nb-dents),
(roue,angle), (roue,vitesse)
, (moteur,puissance))

<prototype> roue

type : objet

pére : pompe-doseuse

rapport-reduc : val(0.0909)

vitesse : =mult(rapport-reduc,(vis,vitesse))

diamétre : Reel

nb-dents : =mult(rapport-reduc,(vis,nb-filets)

cin roue-vis : =transftc (rapport-reduc,(vis,cin
vis-roue))

> stat roue-vis :=transfts ((vis,stat vis-roue))

fonction de calcul associée au type de liaison.

Cette fonction fournit comme résultat une liste de 6 réels
correspondant au torseur statique.

transfts() transforme une liste de 6 réels en une liste de leurs
opposés.
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IT.3.2.3) Calcul de l'arbre vis (et de ses paliers) :

a) Présentation : /Fl_

vis : 1
roue : 2
A balancier : 0

—.

~\$)(

Pour mettre en évidence les actions qui s’exercent sur la piéce,
on isole celle-ci et on fait le bilan des actions extérieures :

- le poids (& négliger ici par rapport aux actions en jeu).

- les torseurs (matrices 3 * 2) dont les paramétres ont été
calculés aux étapes précédentes. Il s’agit de :

* torseurs diis a l’action du moteur.

* torseur de la roue sur la vis.

- les torseurs représentant les actions aux paliers (que l’on
cherche ici).

Dans un premier temps on va définir les valeurs des torseurs aux
paliers: ce calcul est automatique et revient & la résolution
d’un systéme de n équations a n inconnues.

Ensuite la connaissance des efforts sur les paliers (axiaux et
radiaux) permet le calcul des paliers (c’est-a-dire leur
dimensionnement par rapport & un catalogue). Le calcul des
paliers dépend aussi d’autres paramétres comme la durée de vie,
le type de matériau. Tous ces parametres permettent de trouver
dans le catalogue constructeur un certain nombre de solutions.
On déduit ensuite 1l’arbre vis de la méme fagon que les paliers
avec comme condition supplémentaire que l’arbre vis doit &tre
compatible avec les paliers.

b) Utilisation du Modéle :

Le calcul des torseurs (aux paliers) s’effectue de la méme fagon
que précédemment : ce calcul revient A instancier des attributs
contraintes-intra calculés dans les prototypes des objets concernés
par les efforts sur les paliers. Les facettes calculées associées
correspondent & des procédures de calculs utilisées couramment par
les mécaniciens. Cette 8tape de calcul des torseurs statiques est
automatique.

Partie 3: 30



L’'étape suivante est la recherche dans un catalogue, d’objets
compatibles (paliers puis arbre vis) avec les efforts a
supporter (torseurs statiques) et les dimensions des autres
piéces.

Cette étape revient & confronter un prototype avec des pieces
d’un catalogue : c’est un cas de figure que nous avons déja
rencontré dans l’exemple 2.

I1.3.4) Conclusions concernant cet exemple :

L’exemple de conception qui vient d’é&tre décrit est moins
général et plus complet (liens . avec la fabrication) que les
précédents : la description détaillée de certaines parties du
processus de conception de la pompe-doseuse a permis de
déterminer avec précision le cadre d’utilisation du Modéle.

Un des intéréts de cet exemple concerne la gestion de 1’étude
cinématique dont le but est la création du schéma cinématique.
Un schéma cinématique est composé d'un ensemble d’objets reliés
entre eux par des liaisons; chaque objet aura un nom et chaque
liaison sera représentée par un symbole graphique normalisé
correspondant au type de la liaison (il existe 11 types de
liaisons donc 11 symboles : se référer & l'annexe 2). A chaque
type de liaison est associé un torseur cinématique unique. A
partir d’un schéma cinématique on peut donc déduire un ensemble
de prototypes : leurs noms sont ceux des objets du schéma et
chaque liaison pour un objet donné impliquera la création d’un
attribut contrainte-intra (représentant le torseur cinématique
associé) dans le prototype de cet objet.

La "traduction" du schéma cinématique dans le modéle de données
dans le cadre de notre étude s’est fait manuellement, mais elle
est facilement automatisable. Il faudrait pour cela rajouter au
Modéle un module d’'interprétation de schémas cinématiques
normalisés permettant de générer automatiquement des prototypes
et des attributs de prototypes a partir d’un schéma cinématique.
Ce module prendrait en compte les associations suivantes :

schéma cinématique modéle de données
objet ou groupe d’objets prototype
liaison attribut contrainte-intra

Un autre intérét de cet exemple a &té de mettre en évidence les
besoins en systdmes experts : la communication entre le Modéle
et ces systdmes experts est manuelle. Il en est de méme pour la
communication entre Modéle et les catalogues qui une fois de
plus sont nécessaires dans une conception.

Partie 3: 31



III. Conclusions de 1l’'utilisation du Modéle dans des exemples de
conception :

III.1) La démarche de conception :

Les trois exemples que nous venons d’étudier nous ont permis de
mieux appréhender le fonctionnement d‘un processus de conception
mécanique : étapes successives, liens entre ces étapes, schémas,
retours en arriére, etc...(se reporter au schéma qui suit). En
théorie dans une conception il faudrait partir de rien, mais en
général toute conception est biaisée car on aura dés le départ
une idée de la solution. Soit 1’énoncé général suivant : "Il
faut concevoir un moyen de locomotion permettant de passer d’'un
point x & un point y dans des conditions particuliéres (terrain,
climat, vitesse, poids, autonomie)". Dans 1l’idéal le systéme de
conception qui permettrait de résoudre ce probléme serait
construit autour d’un systéme expert capable de spécifier un
moyen de locomotion d’un type différent de tous ceux existant
(ni voiture, ni bateau, ni avion, etc...). Mais en conception
mécanique on est loin de cet idéal et comme nous l'avons vu sur
les exemples, la part des consultations de catalogues est treés
importante par rapport & la conception elle méme.

En plus des catalogues ces trois exemples ont mis en évidence
pour une conception mécanique de besoins importants en systémes
experts et en programmes de calculs spécifiques.

I11.2) Adéguation du Modéle par rapport & un processus de CAO :

I11.2.1) Cadre d’utilisation du Modéle :

Ce chapitre a permis de définir avec une certaine précision le
cadre d’utilisation du Modéle, et en particulier ses limites,
dans un processus de conception mécanique. Par rapport a une
conception "a la main" ol certains calculs seraient
éventuellement automatisés sous formes de programmes de calculs
"isolés", le Mod&le constitue une certaine aide a la conception.
I1 intégre des informations non seulement factuelles, mais aussi
des procédures. La notion de prototype permet de mémoriser une
quantité importante d’informations et aussi de contraintes
correspondant & un instant donné de la conception : tous les
objets créés par la suite devront vérifier les contraintes
fixées & cet instant. Par exemple les objets définis lors du
dimensionnement devront @&tre compatibles avec les prototypes
auquels ils sont associés. ’

Au cours d’'un processus de conception mécanique les objets
voient leurs structures devenir de plus en plus complexes et la
quantité d’information croit trés rapidement. Le Modéle offre la
possibilité de gérer des structures complexes et aussi une
grande partie de 1l’information manipulée dans le cadre d’un
processus de conception. De plus il permet d’'automatiser
certains calculs par l’intermédiaire de procédures spécifiques.
Pour ces raisons il peut &tre considéré comme un outil d’aide a
la conception complémentaire a un logiciel de DAO qui ne
gérerait les propriétés géométriques des objets.
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II.2.2) Le Modéle et les étapes de conception :

Une démarche de conception peut-&tre représentée par le schéma
qui suit :

étude
statique

définition
du cahier
des charge

Par rapport a ces différentes é&tapes, les types d’actions
(création, modification, suppression) faites sur les objets du
modéle du projet peuvent étre résumés sur le tableau suivant :

étapes cahier des étude étude

éléments charges cinématique statique
du m.d.d. (1)

prototypes * *

a. structurel *

a. fonctionnel *

a. contr-intra * *

a. lien binaire * *

instances *

Ce tableau met en évidence la tendance suivante : le cahier des
charges et 1l’étude cinématique correspondent aux manipulations
des prototypes, tandis que 1’étude statique est associée aux
manipulations d’instances.

(1) m.d.d. = modéle de données.
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11 faut toutefois remarquer gque ce tableau ne fait qu’une

classification générale des différents types d’actions
effectuées par le Modéle selon 1’/étape de conception : pour
cette raison, il ne constitue qu’une indication sur son

utilisation dans une démarche de conception. La prise en compte
des éléments de conception dans une étape ou dans une autre peut
dépendre des "habitudes" de conception : ainsi dans 1’exemple 3
ja création de torseurs statiques (attributs contraintes-intra)
pouvait se faire aussi bien dans 1’étude cinématique que
statique.

III.3) Extension du Modéle : le Modéle et SACADO

Nous avons vu grace a ces exemples que le Modéle permettait de
gérer la plupart des informations factuelles concernant les
objets de conception : a chaque objet du Modéle correspond sa
représentation géométrique dans le modéle géométrique. Certaines
recherches de solutions nécessitent l’utilisation de systémes
experts et de catalogues contructeurs qui sont des informations
gérées par SACADO. Afin d’augmenter ses fonctionnalités il
faudrait ajouter au Modéle les composantes suivantes :

- des outils permettant d’accéder et d’'utiliser les
systémes experts et les catalogues.

- des outils de gestion de versions plus complets
permettant en particulier d’intégrer un objet congu dans un
catalogue.

- des outils plus spécialisés dépendant du domaine de
conception comme un générateur et un interpréteur de schéma
cinématique.

Enfin, pour aboutir a un systéme d’aide a la conception aussi
convivial que possible, il est indispensable d’associer au
Modéle une interface aussi évoluée que possible : la définition
de cette interface est l’objet de la Partie 4.
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PARTIE 4: INTERFACE




Dans la deuxidme partie nous avons fait une description du
Modéle (modéle de données et fonctionnalités) puis de la
structure de données logique associée a ce Modéle. Une maquette
présentée en Annexe 1 a été réalisée suite a cette premiére
étape. Dans cette maquette, le dialogue avec l’utilisateur est
assez proche de la représentation des données manipulées. La
troisiéme partie a permis de fixer le champ d’utilisation du
Modele dans un processus de conception mécanique. En particulier
nous avons pu déterminer les &léments de conception pouvant étre
gérés par le Modéle ainsi que ses conditions d’utilisation
(étape, type de calcul, etc...).

Pour permettre une utilisation aisée du Modéle en conception
mécanique, il est indispensable de lui associer une interface
aussi conviviale que possible c’est-a-dire utilisant le méme
vocabulaire et aussi naturelle que possible (c’est-a-dire proche
de la méthodologie de conception).

Dans un premier temps nous allons faire au paragraphe 1, un tour
d’'horizon des interfaces de haut-niveau actuelles utilisées dans
le cadre des langages de 4éme génération.

Puis dans le deuxidme paragraphe nous proposons deux types
d’interfaces pour le Modéle. '

Enfin dans le troisiéme paragraphe nous é&tudions les liens

existant entre ces interfaces et les modéles de dialogue du
projet SACADO.
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I) Interfaces de haut niveau actuelles :
[CHR-85], [GAL-83b], [MAR-86],[MBD-86], [MIR-86]

Dans de nombreux domaines de 1l’informatique o2 l’interactivité
tient une part essentielle (bureautique, Bases de Données, EAO,
etc...) on peut remarquer actuellement de gros efforts dans la
recherche d’interfaces de haut niveau devant ouvrir ces domaines a
des non-informaticiens. Ces interfaces s’intégrent dans le cadre
des langages de 42&me génération : l'apparition de ces langages a
été rendue possible par l’augmentation de la capacité de stockage
et de traitement des machines et par la diminution des coiits des
terminaux graphiques (qui permettent une présentation agréable des
informations). Nous allons décrire certaines de ces interfaces dans
les domaines suivants :

-Bases de Données
-Bureautique

I.1) Interfaces pour Bases de Données :

I.1.1) Le probléme :

L’accés a une Base de Donnée demande la maitrise d’un langage
formel LMD et/ou LDD (1). Il en existe une grande variété
correspondant chacun & un type de langage (ensembliste,
prédicatif, orienté t-uples, orienté domaine, etc...). La
connaissance d’un de ces langages nécessite un effort de
formation assez importants bien qu‘’il s’agisse la de langages
non procéduraux. -

Cette complexité et cette diversité limitent l’utilisation
des Bases de Données par des utilisateurs non-informaticiens.
L'utilisateur se place dans 1l’univers réel et la Base de
Données en est une représentation : l’interface devra donc
atténuer les différences de "langages" et de référentiels
sémantiques. Cette interface doit étre conviviale et
intelligente permettant de définir et de manipuler une Base
de Données en masquant le schéma relationnel.

L’'interrogation des Bases de Données a été 1l’une des
premidres situations d'interaction homme-machine étudiée par
les ergonomes . La recherche d’interfaces pour un non -
informaticiens a d’abord débouché sur des systémes a menus
qui se sont révélés fastidieux et contraignants du point de
vue de l’expression des requétes. La recherche actuelle
s'oriente vers des interfaces intelligentes et conviviales
utilisant les moyens de l’intelligence artificielle
(déduction, langage naturel, reconnaissance et synthése de la
parole, etc...) et des techniques graphiques. Les produits

(1) LMD: Langage de Manipulation de Données,'LDD: Langage de
Description de Données.
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les plus complets issus de ces recherches sont actuellement
tous des interfaces purement graphique: il n’'existe pas
encore a notre connaissance d’'interfaces intelligentes
remplissant la totalité des moyens de 1l'’Intelligence
Artificielle cependant des produits et des recherches
actuelles en abordent différents sous-ensembles (i1 s’agit
essentiellement de l1’interrogation en langage naturel).

Nous allons en décrire quelques représentants qui sont :

- QBE
- LAGRIF
- autres interfaces

I.1.2) QBE :

Le langage QBE (Query By Example) permet 1l’interrogation
d’une Base de Données relationnelle directement sous forme de
tableaux. Nous allons é&tudier QBE sur un exemple de gestion
des vols d’une compagnie aérienne. Soient les relations
suivantes : :

VOL (NO _VOL, NO AVION, V-DEPART, V-ARRIVEE, H-DEPART, H-
ARRIVEE)

AVION (NO AVION, TYPE-AVION, CAPACITE)

Ces relations expriment les renseignements concernant les
vols (numéros de vols et d’avions, heures et villes de départ
et d’arrivée) et les avions (numéro d'avion, type d’avion et
capacité).

Nous allons étudier QBE par le biais de deux requétes :

* Premidre requéte :

Considérons la requéte suivante : "Quels sont les numéros de
vols au départ de Paris ?"

Le systéme présente initialement une question & blanc ("un
cadre") & l’utilisateur sur l’écran.

L’utilisateur indique ensuite le nom de la relation concernée
par la requéte (c’est-a-dire VOL) dans la partie gauche du
cadre.

VOL
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Le systéme répond en donnant la liste des attributs composant
la relation cible.

VOL NO VOL [|NO AVION|V-DEPART|V-ARRIVEE {H-DEPART H-ARRIVEE

L'utilisateur remplit alors le tableau de la fagon suivante :

VOL NO VOL |NO AVION|V-DEPART |V-ARRIVEE|H-DEPART|H-ARRIVEE

P. Paris

Ce tableau fournira la liste des numéros de vols au départ de
Paris (P. comme print}).

* Deuxiéme requéte :

Supposons que 1’on veuille maintenant poser 1la requéte
suivante :

"OQuelles sont les heures de départ des vols assurés pour un
Airbus ?".

L’utilisateur va pour celd indiquer au systéme le nom des
deux relations concernées par la requéte : il s’agit de VOL
et AVION. Tous les attributs de ces relations seront alors
affichés a 1’écran. Puis il suffit de remplir les tableaux

ainsi :
VOL NO VOL |NO AVION|V-DEPART |V-ARRIVEE{H-DEPART H-ARRIVEE
AV P.
AVION NO AVION TYPE=AVION CAPACITE
AV Airbus

La variable soulignée (AV) permet de faire la jonction entre
les deux relations.

I.1.3) LAGRIF :

LAGRIF signifie LAngage GRaphique pour non - InFormaticiens.
L’utilisateur construit sa requdte graphiquement A partir de
symboles prédéfinis et de commandes simples. Le clavier n’'est
utilisé que pour saisir des constantes.

Nous allons donner les images écrans correspondant aux deux
requétes étudiées pour QBE.
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* Premiére requéte :
“Quels sont les numéros de vols au départ de Paris ?"

VOL NO VOL # # V-DEPART

L’utilisateur crée le schéma utile (sans rien taper sur le
clavier). Ce schéma est constitué de la relation VOL avec
uniquement ses attributs participant & la requéte c’'est-a-
dire NO VOL ( # # indique qu'il s’agit d’un attribut clé) et
V-DEPART.

Ensuite 1l'utilisateur relie l’attribut (NO-VOL ERREUR ) au
symbole de recherche qui indique que cet attribut
fait partie du résultat. T1 connecte ensuite l‘attribut V-
DEPART & la constante "Paris" de la fagon suivante :

_ sélection du symbole graphique 1 _

- saisie de la constante "Paris"

- connection de la constante & l’attribut.

* Deuxi&me requéte :

"Quelles sont les heures de départ des vols assurés par un
Airbus ?"
Cette requéte sera exprimé par 1’écran suivant :

VOL NO-AVION H-DEPART
<z >
VOL NO-AVION TYPE-AVION
|
I airbus |

La liaison entre les deux relations est exprimée par une
connexion entre les attributs communs.
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I.1.4) Autres interfaces :

Dans la plupart de ces interfaces, l’interaction avec
l'utilisateur tend a étre de type Macintosh c’est-a-dire
s’appuyant sur :

- 1l’utilisation de la souris

- les menus déroulants

- le multifenétrage

- les zones de défilement (ascenseurs, etc...)
- les possibilités graphiques

- etc...

Nous reverrons plus en détails ces propriétés dans un prochain
paragraphe.

Parmi les SGBD pour micros possédant ces interfaces on peut
signaler DBASE III, INFORMIX, ORACLE et 4éme DIMENSION.

Toutes ces interfaces permettent a l’utilisateur non -
informaticien de créer puis de manipuler sa propre base aprés
seulement quelques heures d’'apprentissage.

I.2) Interfaces pour la bureautigue :

L’automatisation des tdches administratives est un domaine ou il
existe de nombreux outils informatiques destinés a des
utilisateurs finaux. Ces outils vont du traitement de texte au
tableur en passant par les gestionnaires de documents ou les
logiciels graphiques : les systémes de gestion de bases de
données que nous venons d’étudier en font partie.

Ces progiciels de bureautique sont pourvus d’interfaces dont les
caractéristiques sont identiques A celles de l'environnement
Macintosh décrites au paragraphe 1I.1.3 (utilisation de la
souris, menus déroulants, etc...)

Le schéma est un écran utilisé dans le cadre du gestionnaire de
document "Windows Write" disponible sous MS-DOS.

file Edit Search  Character —File fdit font FontSize Style
Paragraph _ Docuwent Palette Options

S ) Tﬁfﬂ
g R

Dear Customer,
Summer is here again, and our rates are the
§ you've 9ot 1o be inside, you might as el have

2 callif you would ke t0 renem your contract
and Quarantee our work. Pius, you can't beat

HHope 10 hear {08 YOU 5000,
White RainX

Partie 4: 6



Les caractéristiques de cet écran sont les suivantes:

- multifenétrage (fenétres alphanumériques, graphique, de
commande, d’état, etc...)

- utilisation de la souris

- les symboles graphiques représentant les différents types
d’actions possibles (gomme, déplacement, dessiner, écrire,
création de caractéres, etc...).

I.3) Conclusion :

Les interfaces que nous avons étudiées précédemment sont la face
visible des langages de 42me génération. Nous avons décrit
jusque 1la essentiellement les propriétés de représentation des
informations de ces interfaces. En dehors de la convivialité
tout langage de quatrid&me génération doit se caractériser par :

- sa facilité d'’apprentissage.

- une syntaxe non procédurale.

- des facilités d’aides.

Ces fonctionnalités se retrouvent dans le dialogue offert par
ces langage de 4éme génération.

Nous allons maintenant définir le dialogue (et donc l’interface)
qui sera associé au Modéle. Ce dialogue reprendra un certain
nombre de concepts des dialogues pour langages de 4éme
génération que nous venons de décrire.
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II) Recherche d’une interface :

II1.1) Objectifs de cette interface :

Le Modéle que nous avons défini peut étre considéré comme un
outil d’aide a 1la conception complémentaire d’un outil de DAO.
Afin d’en faciliter 1l’usage dans le cadre d‘une conception
mécanique il est indispensable d’associer au Modéle une
interface de haut niveau. Pour définir cette interface nous
utiliserons un certain nombre de caractéristiques ' propres a
celles des interfaces de haut niveau actuelles que nous avons
étudiées dans le paragraphe précédent.

Nous allons d’abord établir le cahier des charges d'une
interface adaptée a notre Modeéle. Ce cahier des charges est
constitué des éléments suivants :

- les principes du dialogue
- les outils gérés

- la liste des données et des traitements pris
en compte.

II.1.1) Les principes du dialoque :

Dans le but d’avoir un dialogue aussi proche que possible du
travail de conception classique des bureaux d’études (dont les
outils essentiels sont un crayon, une gomme et un ensemble de
catalogues), nous allons donner une liste de concepts a partir
desquels sera bati ce dialogue.

- la convivialité : le dialogue sera basé autour du
multifenétrage avec pour chaque écran une fenétre
graphique. Dans le but d‘une simplification de ce dialogue
on minimisera le nombre de menus (ce qui implique un
regroupement des traitements) et les contraintes de passage
d’un menu a l’autre afin de tendre vers la possibilité
d’effectuer n’importe quel traitement quelque soit le
contexte.

- manipulation simultanées d’'informations alphanumériques
et graphiques.

- utilisation du zoom : afin de passer de la description
générale d’un objet au détail de ses propriétés.

- les aides : permettant par exemple de décrire une
procédure (quel est son but, quels sont ses paramétres,...)
ou un ensemble.

- possibilité d’utiliser la souris.

- possibilité de créer ses propres primitives graphiques.
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II.1.2) Les outils gérés :

Afin de représenter les objets de conception on utilisera un
certain nombre de primitives graphiques : celles-ci sont
mémorisées dans une Base de Dessins. Un dessin peut représenter
une figure géométrique de base (cercle, carré, triangle, etc...)
ou encore une figure géométrique spécifique au concepteur. Il en
résulte que l’interface associée au Modéle doit étre capable non
seulement de manipuler des primitives graphiques (affichage,
déplacement, suppression,...) mais aussi de les créer : elles
seront alors intégrées dans la Base de Dessins.

En plus de la Base de Dessins, 1’interface aura aussi a prendre
en compte la Base de Procédures dans les cas d’attachement et de
déclenchement procéduraux. '

I1.1.3) Les données et les traitements pris en compte :

Les types de données qui apparaitront au niveau du dialogue
sont :
- des objets (prototypes ou instances de ces
prototypes).
- des ensembles.
- des procédures.

Dans le cadre du dialogue on doit prendre en compte les
opérations suivantes :

- création.

- suppression.
- modification.
- affichage.

- recherche.

L’ensemble des opérations possibles selon les types de données
sur lesquels sont appliqués ces opérations peut étre représenté
par le tableau qui suit: dans ce tableau pour chaque opération
effectuée, selon la donnée concernée (prototype, instance,
ensemble, procédure) on décrit le composant de cette donnée
affecté par l’opération (attribut, facette, élément
d’ensemble,..).
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0t

création suppression modification recherche affichage
une facette d‘un| par son nom, les entier
prototype attribut oui attribut s., p.f} prototypes d'une ou
descriptif l1.b. ou c.i. (1)|p.£f., les prototypes partiel
(directe ou référencés dans un (certains attributs)
indirecte) attribut s., p.f.,
1.b. ou c.i. (1)
instanciation une instance d’un|| par le prototype entier
instance d’un attribut oui attribut s., p.f.| associé et le ou
l.b. ou c.i. l.beou c.i. (1) numéro d’instance partiel
(1) (directe ou (les instances de
indirecte) certains attributs)
ensemble oui oui création ou sup- par son nom entier
pression d‘un
élément de
1’ensemble.
procédure impossible impossible impossible par son nom impossible
(certaines informa-
tions peuvent étre
obtenues lors de
l’attachement
procédural).

Ensembles des opérations possibles dans le cadre du dialogue

(1) s.=structurel, p.f.=partie-fonctionnelle, l.b.=lien-binaire, c.i.=contrainte-intra




I.2) Premiére interface:

II.2.1) Présentation générale:

Cette interface permet de créer et de manipuler simultanément

les données. Elle est construite a partir de 1’écran
principal suivant (avec description des touches de
fonctions).
espace
traitements
| trzitenents
} 1 affichage
; 2 creation
3 3 modification
: espace 4 suppression
i 3  recherche
% ¢ fin de conception

clements traites

prototype

a. structurel
a. fonctionnel
a. contr.-intra
a. lien-binaire
instance

oy G B G P et

éspace mess5aqes

4- 4 | & —| racine | feuille| arbsuiv | zoon| rz | exit

Cet écran est découpé en trois fenétres principales qui sont:

- l’espace utilisateur.
- l’espace messages.
- l’espace traitements.

Les touches de fonctions sont utilisées dans le cadre de la
recherche et de la visualisation d’objets.

L'espace utilisateur permet les affichages des différents éléments
de conception : objet, attributs et ensembles. On définit dans cet
espace la notion de prototype courant.

L’'espace traitements permet a l’opérateur de choisir un
traitement donné: par exemple création d‘un prototype (qui
deviendra alors le prototype courant) ou suppression d’'une
facette d’attribut contrainte-intra d’un prototype donné. Dans
chacun de ces cas de figure, les éléments de l’espace traitements
associés au traitement actif seront en reverse vidéo.
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I1.2.2) Exemples de traitements :

Nous allons maintenant décrire 1le dialogue proposé par cette

interface par 1l’intermédiaire de quelques exemples de conception
qui sont:

- la création d’un objet.

- la recherche d’'un objet.
lraffichage d’un objet.

- la création d’une instance.

L'objet sur lequel sont effectués ces traitements est la lame
d’un tournevis.

IT.2.1) Création d’'un objet :

Supposons que l’on veuille créer un objet "lame": cette création

revient & celle du prototype associé. Le processus de création
correspond aux images écrans suivantes:

traitements

affichage
creation i
nodifrication
suppression
recherche

fin de conception

o en s o

cléments traités

nratotype |
a. structurel
d. 'Fﬂﬂct.l.ouu

a. contr.-xntra
a. lien-binaire
instance

oo

O T G Pt

= an 1 §
Entrez le type et presser <+

oh=ohjet, BF:QEPS*E—f ctionnelle

Les choix de "création" et de "prototype" sont faits par le biais
de la souris et impliquent 1l'affichage automatique dans l’espace
utilisateur d’une grille de création d’un prototype . Le curseur
est positionné dans la zone "type et nom"™ : cette zone est
destinée a recevoir le type du prototype puis son nom.

L’'espace message donne des indications sur la fagon de saisir les
informations : en cas de probléme (type inexistant ou prototype

déja créé), cet espace contiendra un message décrivant la nature
du probleéme et la démarche a suivre.
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Aprés avoir frappé "ob" puis "LAME", 1l’écran suivant va
apparaitre:

traitenents

affichage
orsation
modification
suppression :
recherche !
fin de conception

o J
e
o en g ol rd

e e o i e e

i
Ly
Bl n
L]
n 1

I

cléments traites

prototype |
a. structurel

a. fonctionnel

a. contr.-intra |
a. liep-binaire
instance

n»a
Feaw

autr

o B G P

[ f:ﬂ

L‘objet courant devient l’objet "LAME" et a partir de la, on peut
passer &8 la création de ses attributs puis de ses instances :

pour cela, il faut choisir les options correspondantes dans la
fenétre "éléments traités".

I1.2.2.2) Recherche d’un objet:

On peut retrouver 1les informations concernant un objet de deux
maniéres différentes :

- soit directement en nommant cet objet.

- soit indirectemenet par un autre objet qui lui est 1ié
hiérarchiquement.

Nous allons étudier un exemple dans lequel sont conjugués ces
deux modes de recherche.

Supposons que l’on veuille avoir des informations sur un objet
"O" (on admettra que cet objet appartient a un autre objet "A" et
qu’il contient trois objets "C","D" et "E").

Pour rechercher 1l’objet "O" dans la Base, la démarche a suivre

est la suivante : valider les options "recherche" et "prototype"
ce qui entraine l’apparition de 1l’écran suivant:
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traitements
affichage
ecreation
mnodification
syppression
recherche 1
fin de conception:

Entrez le tupe et le non

[ s o P 1

o

type nom cléments traites

11 rototype
a, structure
3 a. fonctionnel
4 a. contr.-intra
3
6

a. lien-bipaire
instance

Entrez le type et pressez +
ob=objet, pf=partie-fonctionnelle

L’'opérateur saisit ensuite "OB" puis "O" (méme processus que pour
la création d’un objet). L’écran suivant apparaitra:

| traitenents

affichage
creation

- modification
suppression
recherche j
fin de conception

el earo

cléments traites

[T prototype ]
g a. structurel
4
2
6

a. fonctionnel
a. contr.-intra
a. lien-binaire
instance

ohjet courant ; ¢

L’arborescence affichée dans la zone utilisateur est a deux
niveaux. I1 est possible de parcourir cette arborescence grace
aux touches de fonctions. Ce parcours se fait & partir de l’objet
courant (celui-ci est toujours visualisé en reverse vidéo).

a) Description des touches de fonctions:

* Parcours de l’arborescence:

- La touche "4 " permet d’obtenir comme objet courant le pére
de l’ancien objet courant : l’appui sur cette touche implique

un affichage dans la zone utilisateur de l’objet "A" et de ses
fils (dont "O").
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- La touche " ¥ " permet d’obtenir comme nouvel objet courant le
premier des fils de l’ancien objet courant: dans le cas présent
l’appui sur cette touche valide "C" comme nouvel objet courant
(un deuxiéme appui de cette touche implique un affichage dans
la zone utilisateur de "C" et de ses fils). '

- Les touches "<--" et "-->" permettent un défilement & l’écran
des différents fils de l’objet courant dans le cas ol l’espace
utilisateur est trop petit pour les afficher tous simultanément

(1).

- La touche “"racine" est utilisée pour obtenir l’objet racine
de 1l'’arbre courant.

- La touche "feuille" permet d’obtenir directement a 1l'écran,
la premidre feuille du sous-arbre dont 1l’objet courant est
racine. :

- La touche "arbsuiv" implique un passage a un autre arbre:
l’objet racine de cet arbre deviendra objet courant.

On peut signaler aussi d’autres touches de fonctions qui ne
correspondent pas & des déplacement dans l’arborescence. Voici
la description de quelques unes d’entre elles :

* Autres touches de fonctions:
- "zoom" implique un affichage dans l’espace utilisateur des
attributs de 1l’objet courant.

- "rz" est la fonction inverse "zoom".

- "exit" est une touche de fonction permettant d’interrompre la
transaction en cours et de retourner a la transaction
précédente : par exemple si dans un session de création d’un
attribut on congoit un autre prototype (cas de la création
imbriquée) il est possible d’interrompre la création de ce
prototype et de revenir automatiquement & la création de
l’attribut.

I1.2.2.3) Affichage d’un prototype:

L’'affichage d’un prototype donné correspond & l’affichage de tous
ses attributs. Cet affichage peut &tre obtenu dans les cas de
figures suivants :

- directement A partir des options de l’'espace traitement en

validant les zones "affichage" et "prototype" : il suffit
alors de nommer le prototype.

(1) Ces quatre touches de fonctions sont aussi utilisées dans le
cadre de l’affichage des propriétés d’un objet.
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- suite a une recherche de ce prototype: directement en
utilisant les options correspondantes de l’espace traitement
ou indirectement par parcours de son arborescence.
L’utilisation de la fonction "zoom" permet ensuite
d’afficher l’ensemble de ses attributs.

Supposons que l’objet courant soit "LAME" et que l’on ait demandé
un affichage de ses attributs. L’écran correspondant est décrit
ci-dessous:

traitenrents

atfichaae |
creation
modification
suppression
rgcherche

fin de conceptioen

- Y1 FRY N

type | pire | longueur Bdensitel

clements traités

|1 prototype |
¢ a. structurel
3 a. fonctionnel
_ g a. contr.-intra
affichage du prototype Elamei € ai;‘stzt.;‘l;-;bmalre

Dans l’espace utilisateur sont affichés les noms des attributs de
l’objet. L’attribut courant est le dernier attribut visualisé:
dans le cas présent il s’agit de 1l'attribut "densité".

L’appui sur la touche "-->" implique 1l’écran suivant:
| - traitements
[1__ affichage J
2 treation
3 nodification
4 supgresilon
longueur | densité 3  recherche )
g 6 fin de conceptlon

slénents traites

Eg__miiqme__r_l
a. structure

3 a. fonctionnel
2 a. contr.-intra.
6

a, lien-binaire‘

affichage du protoptype § instance
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Les attributs suivants sont alors affichés : l’attribut courant
devient "poids". L’‘appui sur la touche de fonction "zoom",
impliquera l’écran ci-dessous:

traitements
atficnage B
creation
modification
suppression
recherche
fin de conception

Tents

longueur | densite

O LA B GO N

cléments traiteés

prototype |
a. structurel

a. fonctionnel
a. contr.-intra
a. lien-binaire
instance

affichage du prototype
facette de poids

o B £ I

Les différentes facettes de 1l’attribut "poids" sont alors
visualisées.

Remarque: Les touches de fonctions "-->" et "<--" sont utilisées
pour faire défiler les différents attributs du prototype, tandis
que les touches de fonctions " 4" et " ¥ " permettent le

défilement des facettes de l’attribut courant.

I1.2.2.4) Création d’une instance:

Supposons que l’on veuille créer la premiére instance de l’objet
lame définie par :

<instance> lame

longueur : 2.

densité : 1.

volume : 3.
L’attribut poids étant calculé, son instanciation est

automatique: cet attribut ne sera donc pas directement accessible
a l’'opérateur.

Pour effectuer 1’opération d’instanciation, il faut en premier
lieu rendre l’objet "lame" objet courant (se reporter aux
paragraphes précédents), ensuite l’opérateur doit sélectionner
dans l’espace traitement les options “"création " et "instance".

L‘écran qui apparaitra alors demandera le numéro d’instance a

créer : il faut dans ce cas répondre par "l1". Suite a cette
réponse, le nouvel écran sera:
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traitements

1 affichaqge
[Z__crcation
ghjet lanme 3 nodification
4 suppression
Jonaueuy 3  recherche ]
6 fin de conceptlo
densite — —
cléments traites
yolune

1 prototype

2 a. structurel

3 a, fonctionnel
4 a, contr.-intra
b
b

a. lien-binaire
instance B

instanciation de lane
(instance n%l} {

L’instanciation se fait par saisies successives des occurences de
ces trois attributs comme dans le cas d’une grille de saisie. Il
est possible de ne pas instancier tous les attributs.

Dans le cas d’une incohérence d’une instance d’attribut avec
l’ensemble des valeurs admissibles pour cet attribut (contrainte
forte), un message d’erreur sera émis dans l’'espace messages.

Dés que les instances des attributs "densité" et "volume" auront
été créés, l’instance déduite de 1l'attribut ‘"poids" sera
automatiquement affichée. Dans le cas ot les trois attributs

("longueur","densité" et "volume") ont été instanciés, l’écran
associé sera le suivant :

traitements
1 __affichage
ochiet lanme modification
4 suppression
longueur 9 rgcherche
L 6 fin de conception
densite
clénents traités
volume prototype
poids c a. structurel

a. fonctionnel

a. contr.-intra
a. lien-binaire
instance |

instanciation de lane
(instance n®l)

:ltﬂJLQOHOP‘

Le poids déduit est égal a 3 (=volume * densité).
Le caractére 'c’ affiché & 1la. suite de 1l’instance de poids
indique qu’il s’agit d‘un attribut calculé.
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I1.2.3) Analyse de cette interface:

Cette premiére proposition d’interface dont nous n’avons exposé
que certains concepts, ressemble par la démarche de conception
qu’elle impose & celles des systémes de gestion de bases de
données (relationnels) pour micros. Le dialogue induit par cette
interface est proche de ce gque l’on peut trouver actuellement
dans beaucoup de logiciels pour 1la bureautique. On peut
d’ailleurs l’améliorer en intégrant par exemple les fonctions
(représentées par les touches de fonctions) dans l’écran par
1’intermédiaire de cases sélectionnables par la souris.

Dans le dialogue correspondant & cette interface, la notion
d’objet & concevoir reste trop abstraite: on peut conclure qu’il
n’est pas assez proche des habitudes de conception du type crayon-
papier-gomme.

Nous allons maintenant définir une deuxiéme proposition
d’'interface, qui tout en s’appuyant sur certains concepts
développés dans la premiére interface sera plus proche des
habitudes de conception en mécanique.

Partie 4: 19



IT.3) Deuxiéme interface :

IT1.3.1) Principes :

La nouvelle proposition d’interface que nous allons décrire
maintenant se veut plus proche des concepteurs (utilisation de
primitives graphiques, vocabulaire du dialogue moins théorique,
etc ...) tout en ayant un certains nombres de points communs
avec la premiére interface qui se situent :
- au niveau des outils (multifenétrage, menus déroulants,
utilisation de la souris).
- au niveau des traitements proposés a l’utilisateur : les
deux interfaces offrent & 1l’utilisateur avec une forme
différente les mémes possibilités de traitements.

L’ensemble des écrans proposés par cette interface sont
découpés en quatre fenétres de la fagon suivante :

fendtre
érat
fengtre graphigque
et
commande
fenstire message

fenétre fonctions

-~ La fenétre graphique permet de visualiser les objets sous
forme de primitives graphiques, de créer ces primitives

graphiques, mais aussi d’afficher des informations
alphanumériques (attributs, instances, etc ...).
- La fenétre état et commande est utilisée pour demander au

systéme d’'effectuer un traitement donné (par exemple création
d’un prototype) mais elle permet aussi & l‘'utilisateur de
savoir & tout moment le type de traitement en cours, le nom
de l’objet courant etc ...

- La fenétre message permet au systéme d’envoyer a
l’utilisateur des messages d’erreurs (incomplétude,
incohérence) ou des messages systémes.

- La fenétre fonctions est 1l’équivalent des touches de
fonctions que nous avons définies dans la premiére
proposition d’interface. ‘
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I1.3.2) Eléments de base de l’interface :

I1.3.2.1) Vocabulaire du dialoque :

Afin d’adapter le dialogue au vocabulaire de conception
mécanique, nous allons utiliser dans cette deuxiéme interface
un ensemble de termes familiers aux mécaniciens. La
correspondance entre ces termes et ceux du modéle peut se
résumer par le tableau qui suit :

CONCEPTION MECANIQUE ! MODELE

piéce ou objet ! prototype
dimensionnement ! instance

fonction ! partie-fonctionnelle
propriété ! attribut ou facette
est composé de fils

appartient a pére

donné
caractéristique liée a
deux objets

!
!
caractéristique d’un objet ! contrainte-intra
1
! lien-binaire
!
1

liaison contrainte-intra
On pourra rappeler aussi que la gestion des informations du
cahier des charges et de 1’étude cinématique est réalisée par
le biais des prototypes tandis que les informations de
1'étude statique seront intégrées dans les instances.

L’interface que nous allons définir peut &tre une interface
générale pour la conception mécanique c’est a dire qu’elle
simulera la démarche classique de conception en demandant
chaque fois & 1l‘utilisateur dans quelle étape il se trouve
(cahier des charges, étude cinématique, étude statique).

Une autre solution serait de faire abstraction des ces
différentes étapes dans le dialogue et de proposer a
l'utilisateur de choisir entre les différentes opérations
(création d’un objet, d‘une liaison, dimensionnement, etc
.) que 1l‘on peut rencontrer dans un domaine de conception
mécanique donné : c’est cette derniére solution que nous
avons choisie ici. '

I1.3.2.2) Description générale :

Au début d’une phase de conception, l’utilisateur indique au
systéme le nom de la conception qu’il envisage d'effectuer
ainsi que le nom ou le numéro de la version. Pour une
meilleure compréhension, on va supposer que l’'on se trouve
dans le cas de la conception de la bicyclette (se reporter
dans la partie 3, paragraphe II.3) et qu’il s’agit d’en créer
la premidre version. D&s que le nom de la conception (dans
notre cas bicyclette) et son identificateur de version (c’est
4 dire le numéro 1) auront été fournis par l’'utilisateur,
l’écran suivant va apparaitre :
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conception : bicycieite |version :{il objet ou fonction
courante
cholx action
Creation
Suppression
Modification
Dimensionnement
Visualisation .
Fin conception Entités
+—— CONCernces
par les action
A tout moment d’une conception, le systéme affiche :
- le nom de la conception
- son numéro de version
La notion d’objet ou de fonction courante est la méme que dans
la premiére proposition d’'interface : il s’agit de l'objet (ou
de la fonction) en cours de conception ou encore l‘objet (ou de
la fonction) pointée par la souris. En début de conception,

1l’objet courant pourra &tre le modéle du projet a concevoir
(dans notre cas le premier objet courant serait alors l’objet
bicyclette).

Nous allons décrire maintement quelques concepts du dialogue
liés & cette interface dans le cadre de trois exemples qui

sont:
- la conception d‘un objet.
- la conception d’une fonction.
- la création de propriétés.
I1.3.3) Exemples :

IT1.3.3.1) Congeption d’un objet :

Pour créer un objet, il faut sélectionner création "Création"
dans la sous-fenétre "choix-action". Le systéme proposera

-

alors a l’opérateur, l’écran suivant:
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conception : [BIvgCletie |vars

[Créatien ]

Yuppressicn
Hodification
Dinensionnerent
Visualisation
Fin conception

choix entitd
Objet |
Fonction
Liaison
Propridtd
Primitive graphique

Enserble

Suite au
demander le nom de
l’écran ci-dessous).

choix des o

ptions création et objet, le systéme va

l’objet a 1’opérateur

(se reporter a

Hom de 1l'objet

s (hicyclette |

conception : [bicyclette jversion :[Ii

ou fonction

courante !

cholx action

[gréation‘ |
uppression
Modification
Dimensionnement
Uisualisation
Fin conception

[Objet | |

Fonction

Liaison

Propricte _
Prinitive graphigue
Ensemble

Aprés avoir
systéme va
opérateur de quelle

le choix entre les options suivantes

- dessin direct.

controlé
le prendre en tant qu‘objet courant et demander a

8i cet objet n’existe pas déja, le

fagon il veut le créer. L’utilisateur a

- utilisation d’une primitive graphique existante.

- a partir

d’autres
utilisation des liens structurels).

- par nomination uniquement.
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Ces différentes options sont présentées sur 1'é&cran qui suit.
On peut remarquer que sSi on se restreignait aux deux
derniéres options, le dialogue associé & la création d’un

objet serait semblable a celui de la premiére proposition
d’interface.

il {aﬁ;etiou fonction
coirante ibicyclette]
cholx action
Lgﬁation |
uppression
Now de 1'objet : [bicyclette Modification
Dinensionnemnent
Visualisation
Fin conception

création d'un objet
|Dessin direct |
Utilisation dune primitive

Par agrégation d'objets

Par nomination uniquement

Nous allons montrer maintenant comment associer une primitive
graphique & 1l‘objet bicyclette. Pour ce faire, il suffit de
choisir un des deux modes de création suivants :

- dessin direct

- utilisation d’une primitive
a) dessin direct :

Supposons que l’on veuille créer l’objet bicyclette en mode
dessin direct : dans ce cas la souris va permettre a
l’opérateur de dessiner l’objet dans la fené&tre graphique.

conception : [Dicyclette | version /1] [objet]ou fonction
: courante :hicyclette]
cholx action

(Création |
uppression

v N Modification
(Ei} {fz) Dimensionnement
Uisualisation

Fin conception
création d'un objet

[Dessin direct |
Utilisation d'une primitive
Par agrégation d'objets
Par nomination uniquement
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b)

L'opérateur peut effectuer son dessin avec la souris dans

la fenétre graphique, en utilisant des outils classiques
tels que :

- la gomme '

- le choix de l'épaisseur des traits

- les déplacements du dessin et en particulier des
rotations

- le zoom (agrandissement, réduction)

- l'effacement de zones d’écran

Chacun de ces outils correspond a une plusieurs fonctions
que l’on peut exécuter en validant avec la souris la zone
correspondante de la fenétre fonctions.

Quand l'opérateur a terminé son dessin, il lui suffit de
cliquer la fonction "dessin OK" dans la fenétre fonction.

Utilisation d’une primitive :

Le choix de création d’un objet en utilisant une primitive
graphique s’effectue en validant les champs "Création" et
"Utilisation d’une primitive" de 1le fenétre état et
commande. L‘écran qui suit va correspondre & ce choix :

conception : [bicyelette jversion :[1] [objet]ou fonction
couranite :bicyclette]
cholx action
[Création |
suppression
Modification

Dimensionnement
Uisualisation
Fin conception

choix d'une primitive

Géométrique standard
Spécififique au domaine

Utilisateur

Il est possible d’utiliser différents types de primitives
graphiques qui sont les suivants :

- géométriques standards: ces primitives correspondent

aux formes de base (carré, triangle, losange, cercle,
cube, cylindre, etc...).

- spécifiques au domaine : ce sont des formes
géométriques couramment utilisées (parfois normalisées)
dans un domaine donné. Par exemple il peut s’agir des
symbdles des différents types de torseurs (se reporter
annexe 2) que l’on utilise pour la création des liaisons.
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- utilisateur : il s’agit d‘'un ensemble de dessins
spécifiques a 1’opérateur; celui-ci peut créer sa propre
Base de Dessins (il suffit pour cela de choisir dans la

fenétre état et commande les options“"Création" et
"Primitives graphiques").

Supposons que l’opérateur veuille choisir une forme
géométrique standard : il lui suffit pour cela de valider la
zone "Géométrique standard" dans la sous-fenétre "choix
d’une primitive". Le systéme va lui proposer alors un

ensemble de formes de base dans la fené&tre graphique (voir
écran ci-dessous)

conception : [bicyelette |version :i1] [objet]ou fonction
courante :bicycietie]

11 . | cholx action
. [Création i
f Suppression
A N Modification
f v 2 ™~ T~ -~ | Dinensionnenent
Uisualisation

Fin _conception
N, choix d'une primitive
] ) O
| Géométrique standard |
Spécififique au domaine
Utilisateur

Pointer le dessin cheoisi

L'opérateur pointe alors la forme qui 1l’intéresse (par
exemple un cylindre) et il validera son choix par le biais
de la fonction validation (fenétre fonction).

Suite & ces opérations, l’écran suivant apparaitra :
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conception : [Gicycletie | version :l; f” fobijetjou fonction
courante :bieyclettel
cholX action

iCréation |
uppression
Modification
Dinensionnement
UVisualisation
Fin conception

choix entite

Objet

Fonction

Liaison

Propricte

Primitive graphigue
Ensemble

Supposons que l’opérateur veuille connaitre toutes les
informations concernant 1l’objet bicyclette. Il lui suffit
pour cela d’effectuer les opérations suivantes:

- choix des 2zones "Visualisation" et "Objet" qui
implique l’affichage d’un cylindre & l’écran.

- choix des zones "Visualisation" et "Propriété" qui
provoque l’émission du message "AUCUNE PROPRIETE" dans
la fenétre message.

1r.3.3.2) Conception d’une fonction :

Dans 1l’exemple de conception de la bicyclette,le cahier des
charges associé  comportait 5 fonctions & réaliser
("transporter", "déplacer", "guider", "transmettre" et
"maintien de l’ensemble"). Suite & la conception du premier
modéle du projet (qui correspond & la création de l’objet
"bicyclette"), le concepteur crée ensuite ces 5 fonctions.

Ncus allons présenter ici la création de la fonction
"maintien de l’ensemble" dans le cadre d’un dialogue décrit
par l’intermédiaire des écrans qui suivent.

En premier lieu 1’cpérateur s8lectionne les champs

"Création" et "Fonction". Suite & ce choix l’écran cie-
dessous apparaitra:
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Tte jversion :|1| [objet]ou fonction
courante !
cholx action

E{réation -
uppression
Modification

Nom de la fonction ! Dinensionnement
Visualisation
Fin conception

cholx entite

rﬁbjet

Fonction B
Llalson

Propriéte

Primitive graphlgue
Ensenble

L'opérateur peut alors saisir dans la fenétre graphique le
nom de la fonction c’est-a-dire "maintien de l’ensemble”.
La création des autres fonctions s’effectue par le méme
processus. L’étape suivante sera la conception des
différents objets réalisant les fonctions qui viennent
d’étre définies.

Supposons que pour la fonction "maintien de l’ensemble" on
ait déja congu les objets "soutien-selle", "barre", "cadre
inférieur" et "cadre avant" (1) et que l’opérateur veuille
créer les différentes propriétés de 1l’'objet “"soutien-
selle": nous nous intéresserons plus particuliérement a la
création de 2 propriétés correspondant a des contraintes-
intra dans le modéle de données. Ces propriétés sont
représentées dans le modéle de données par :

- poids : intervréel (0.25, 0.30)
- diff-angle := différence (angle, (barre, angle))

I1.3.3.3) Création de propriétés :
a) Proprjété "poids’:

Les propriétés que l’on veut créer concernent toujours
1l’objet courant. Ainsi si pour 1’objet "goutien-selle"”
l’opérateur veuille 1lui adjoindre la propriété suivante :
"sa longueur est comprise entre 0.25 et 0.30", le dialogue
correspondant peut se décrire par les écrans suivants.:

(1) On supposera que tous ces objets ont été créés par le
biais des primitives graphiques.
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El--->

Les différents types
sous-fenétre "choix

différents types d’attributs définis

conception : [bicyclevte (version :i1| [objet]ou fonction
courante :[soutien-selle]
cholx action

_ i [Création_ |
= —_ Wy ‘Suppression
4 N Modification
i H\Qﬁk Dinensionnement
/e 4 Visualisation

Fin conception
choily eptite
Objet
Fonction
Liaison

Igropriété |
rimlitive graphique

Ensenble

Suite au choix des champs "Création" et "Propriété" 1l'écran
suivant apparaitra:

conception : [bicyclette |version :|1] [objet]ou fonction

courante :|soutien-selie|
choix action

. [Création |
7= RN Suppression

fé?f \\\ Modification

' \%*a Dimensionnenent

— — Uisualisation

Fin conception
choix d'une propriété
Réalise une fonction
fippartient

Est composé
De 1'objet
Entre 2 objets

de propriétés apparaissant dans la
d’une propriété" correspondent aux

dans le modéle de
données.
Le choix de 1la zone "De l‘objet" implique l’apparition de
l’écran suivant :
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Fin conception
-—-—

iconception ! |

Gycicite version :{1] [objet]ou fonction
i courante :{soutien-sefie)
? choix action

PN Creation
e ) e ]

/. ~R N uppression
/ =,

: " Modification
o~
V4 ihﬁa

Dimensionnement
7 ™ Visualisation

choix d'une propriété

Réalise une fonction
fppartient
Non de la propriété ? RS Est compose
proprie e {De 1'objet ]
Facette 7 RN

Entre 2 objets

Tout d’abord le systéme demandera le nom de la propriété
1’opérateur répondra en tapant "poids". Puis le systéme
demandera de définir cette propriété (l’utilisateur a la
possibilité grédce a une

fonction "Aide" de consulter la
liste des facettes utilisables).

L’opérateur répondra en donnant le nom de la facette qui
est "intervalle".

Suite a ce dialogue l’écran suivant apparaitra:

conception : (bicvclette Jversion :[1] [objet]ou fonction
courante :[soufien-sefie]
choix action

Création |
= ikakh [;ﬁppression
/%/ Modification
zﬁ/ Dimensionnenent

Visualisation
Fin conception
choix d'une 6té
Réatise une fonction
fippartient

Est compose

De 1l'objet
Entre 2 objets

Nom de la propriété ?
Facette ? [Qintervatie ]

borne inf. S borne sup. NEEE
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Cet écran permet de définir les bornes de 1l'intervalle.
Gréce a la fonction "validation" (fenétre fonction)
1’opérateur confirmera la création de la facette. Le systéme
proposera alors la création d‘une autre facette ou d’une
autre propriété.

b) Propriété "diff-angle" :

L’opérateur veut créer une propriété calculée pour les objets
barre et soutien-selle qui calculera automatiquement la
différences entre les angles entre ces deux objets: on
supposera que les propriétés "angle" de ces 2 objets on déja
&té définies. On supposera aussi que l’objet "soutien-selle”
est l1’objet courant. Pour créer cette propriété le processus
est identique a2 celui de la création de la propriété
précedente & la différence gqu’au niveau des écrans il faut
valider "Entre 2 objets" pour le type de propriété (se
reporter & E1). Ce choix implique 1l’affichage d’un écran
identique & celui dans lequel il est demandé le nom de la
propriété et celui de sa premiére facette (E&). L'opérateur
répondra en saisissant respectivement "diff-angle" et
"différence".

Le systéme demandera ensuite les noms des deux objets et de
leurs propriétés respectives paramétres de la facette
différence : 1l’opérateur répondra d’abord en validant 1’objet
pointé par la souris (c'est-a-dire "soutien-selle”) puis en
donnant le nom de sa propriété concernée c’est-a-dire
"angle". Puis il va pointer avec la souris l’objet "barre".
L’écran sera & ce moment-la le suivant:

! AN ; u e !

yersion :!1| [objet]ou fonction

Ly : 3 :

: courante :ISOUHE‘H-SE“E'
i s s « |
i cholx action

B, [ggéation i

e Y, uppression
Y Modification
4 N Dinensionnement
R s ] u Visualisation

Fin conception
- s
Réalise une fonction
— | Appartient
Nom de la propriété 7 Jjdifi-angle IR Est composé

. De 1'objet ':

Facette 7 [[aerercel | rEnire 2 objets

objet 1 : [soutien-sefle] propriété !
oviet 2 [ ovvite: I

-
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Il suffira ensuite & 1l'opérateur de valider l’objet pointé
(c’est-a-dire "barre") et de définir la propriété associée
(c’est-a-dire "angle"). Le choix de 1la propriété peut se
faire directement en saisissant son nom ou en demandant un
affichage de 1l’ensemble des propriétés de l’objet concerné et
en validant la propriété recherchée grace a la souris.

IT1.3.4) Analyse de cette interface :

Dans cette deuxi&me proposition d’interface l’accent a été mis
sur la convivialité. Sa description a été partielle (seul le
dialogue correspondant & certains traitements a &té présenté),
toutefois son objectif était d’'étre aussi proche que possible de
la conception mécanique classique.

Nous allons énumérer certains éléments intervenant dans le
dialogue qui n‘ont pas été présentés igi. On pourra par exemple
citer: ‘

- l’utilisation d’aides (en particulier dans la description
des procédures de calcul).

- l’auto-apprentissage.
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I1.3.4) Analyse de cette interface :

Dans cette deuxiéme proposition d’interface l’accent a été mis
sur la convivialité. Sa description a été partielle (seul le
dialogue correspondant & certains traitements a été présenté),
toutefois son objectif était d’étre aussi proche que possible de
la conception mécanique classique.

Nous allons énumérer certains éléments intervenant dans le
dialogue qui n’ont pas été présentés igi. On pourra par exemple
citer:

- l’'utilisation d’aides (en particulier dans la description
des procédures de calcul). :

- l’auto-apprentissage.
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III) Les Interfaces et SACADO :

III1.1) Syntheése de ces interfaces :

Les deux propositions d’interfaces qui viennent d’étre présentées
bien qu’étant incomplétes (par rapport a l’ensemble des
traitements a prendre en compte), impliquent chacune un type
d’application dialogue :

- Pour la premi&re interface, le dialogue est proche de celui
associé aux SGBD relationnels sur micros (par exemple DBASE
III+ ou 4éme DIMENSION) destinés a des wutilisateurs non-
informaticiens.

- Dans le cas de la deuxiéme interface, le dialogue simule une
conception en mécanique classique ( c’est-a-dire avec comme
seuls outils un crayon, une gomme et une calculette et aussi
parfois des programmes isolés sur micros pour certains calculs
spécifiques).

Ces interfaces ont été congues & partir d’un certain nombre de
principes du dialogue définis au paragraphe II.1.1 (convivialité,
manipulation simultanées d’informations alphanumériques et
graphiques, zooms, aides, souris, possibilité de créer ses propres
primitives graphiques).

En conclusion ces principes du dialogue décrits dans le cadre de
ces interfaces sont communs & ceux formulés projet SACADO. Parmi
le deux interfaces que nous venons de décrire, la deuxiéme semble
la plus proche des concepts du dialogue bien que certains d’entre
eux ne soient que partiellement vérifiés : par exemple les outils
d’aide devant permettre la description d’une procédure, sont trés
limités.

IIT.2) Les deux propositions d’interfaces par rapport a SACADO :

III.2.1) Premiére interface :

L'application dialogue déduite de la premiére interface peut
étre décrite par rapport a celle de SACADO dans le schéma qui

suit
MODELE
GENERIQUE
BASE ALGORIT.
—
DIALOGUE
LEGENDE : (:::; MODELE ET GESTIONNAIRE

g PROCESSUS APPLICATIF
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Pour cette applicgtiop dialogue, il est inutile d’utiliser un
processus de localisation-globalisation : les informations du MODELE

sont.dirgctement extraites sans nécessiter de mise en forme
particulieére.

I111.2.2) Deuxiéme interface :

Le diélogue déduit de cette deuxiéme proposition d’interface
peut é&tre représenté de la fagon suivante :

MODELE
GENERIQUE

MODELE 1 par rapport a MODELE n’a qu’une seule différence: dans
son modéle de données par rapport a celui de MODELE on a rajouté
un champ dans la  structure de données associée a tout objet,

permettant d’associer a tout objet sa primitive graphique.
Le mod2le de dialogue est constitué par:
- le mod2le de données identique a celui de MODELE.
- des algorithmes correspondant a différents types
d’'opérations (affichage, effacement, zoom, désignation,

déplacement, etc ...) ou permettant de représenter des
primitives graphiques.

Il est inutile d’utiliser ieci un processus de
localisation/globalisation car les modéles de données sont
identiques dans MODELE 1 et dans DIALOGUE.
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Pour chaque objet de conception il est possible par le biais
d’un autre modele de dialogue d’avoir sa représentation

géométrique "exacte" (obtenu par 1l‘outil de DAO). A un méme
objet seront donc associeés simultanément deux
repreprésentations géométriques complémentaires : on peut

considérer que la primitive graphique est 1le "brouillon" ou
encore une vue générale de la représentation "exacte".

Ces remarques confirment 1le fait que le dialogue (issu de la
deuxiéme proposition d’interface) et le Modéle que nous avons
définis dans le cadre d’une réalisation compléte pourraient é&tre
des outils wutilisables dans les bureaux d’é&tudes en mécanique.
Etant donné qu’ils permettent d’intégrer et de geérer de
les informations non g&ométriques d’un processus de conception
ils semblent complémentaires des programmes de DAO.
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CONCLUSION



L’'objectif de notre é&étude était de montrer comment & partir d’un
modéle de données ne possédant qu‘’un nombre limité de concepts on
peut construire un systéme de gestion de données pour la CAO.

Le modéle de données que nous avons défini est un modéle orienté
objet permettant de gérer 1les informations suivantes: des objets,
des ensembles, des contraintes et des fonctions de calcul. L'’aspect
modélisation géométrique étant & ce jour en partie résolu, n’a pas
été pris en compte. Le systéme BD-CAO construit autour de ce modéle
de données offre les fonctionnalités qui suivent:

- définition et manipulation simultanées des données.
- conception ascendante, descendante, imbriquée.

- héritage et déduction.

- gestion d’'objets incomplets et incohérents.

Les informations modélisées appartiennent toutes a la Base de
Données Projet: toutefois le modéle de données semble adapté a
la prise en compte des catalogues ainsi que des projets antérieurs.

Au niveau de 1la réalisation, nous disposons actuellement d’une
maquette de ce systéme BD-CAO. Seule la gestion des prototypes est
actuellement implantée; de plus les mécanismes d’attachement et de
déclenchement procéduraux ainsi que 1le dialogue (décrit dans la
Partie 4) n’'y ont pas encore été intégrés.

Nous avons aussi montré 1l’adéquation du Modéle au processus de
conception par le biais d’exemples de conception en mécanique: ainsi
le Modéle, dans 1le cadre d’une réalisation plus compléte pourrait
8tre considéré comme un outil de conception complémentaire d’un
systéme de CAO. Afin d’automatiser un maximum de tédches (jusque la
manuelles) du processus de conception, il faudrait enrichir Ile
systéme BD-CAO des composantes suivantes:
- des interfaces avec des systémes experts, les catalogues
et les projets antérieurs.
- des outils de gestion de versions (permettant en
particulier d’intégrer un objet congu dans un catalogue).
- des outils 1liés au domaine de conception: par exemple un
générateur et un interpréteur de schémas cinématiques.

Actuellement les deux derniers points semblent assez faciles a
résoudre. En ce qui concerne le premier point, la recherche de
pidces dans un catalogue ou dans une base des projets antérieurs est
un probléme proche des fonctionnalités offertes par les langages de
requétes des SGBD. Par contre la conception d’une interface avec un
syst®me expert est un probléme & notre connaissance non encore
résolu a ce jour.



ANNEXE1: LA MAQUETTE



1)

Obijectifs de cette maquette : (MI1C-8F]

L’'objectif de cette maquette est de créer un gestionnaire d’une
structure de données dynamique utilisée en CAO. La modéle (ou
objet final) au sens CAO est défini par un arbre d’objets : ces
objets sont reliés entre eux par des liens du type pére-fils qui
permettent de définir une structure hiérarchique. D'autre part
tout objet est défini par ses propriétés:

son nom, son numéro et des contraintes dites intra-objet (chaque
contrainte intra-objet est définie par un numéro de procédure et
un certain nombre de paramétres entiers et réels).

On supposera aussi que tout objet peut appartenir a une ou
plusieurs parties fonctionnelles (une partie fonctionnelle est
définie par un numéro de partie fonctionnelle).

Enfin il peut exister entre 2 objets des contraintes inter-
objets appelées encore liens-linaires. Un lien-linaire est
défini par un numéro de procédure et un certain nombre de
paramétres entiers et réels.

Les traitements qui seront effectués sur cette structure de
données sont «classiques c'est & dire création, modification,
suppression d’objets.
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Description de la structure de donnée utilisée :

II)

(pour les déclarations se reporter 1IV.3)
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IIT) Description des traitements :
(se reporter aussi au paragraphe IV.4)

Les différents traitements sont les suivants:

-création des parties fonctionnelles et des procédures.
-création d’un objet.

-modification (ou suppression) d‘’un objet ou d‘un lien.
-affichage.

I1I1.1) Création des parties fonctionnelles et procédures :

Tout objet de 1la conception peut appartenir a une ou
plusieurs parties fonctionnelles. De méme tout objet a des
propriétés qui lui sont propres (contraintes intra-objet) ou
peut étre 1lié a un autre objet (lien binaire). Avant de
pouvoir intégrer un objet dans une partie fonctionnelle ou de
lui associer une procédure (contrainte intra-objet ou lien
linéaire) il faut que celles-ci aient été définies par le
concepteur. C’est la raison pour laquelle on crée 3 tables :

. la premidre contiendra 1l’ensemble des numéros de parties
fonctionnelles : elle s’appelle "tabpf".

. la deuxiéme l’ensemble des numéros de procédures
correspondant & des liens binaires, ainsi que le nombre de
leurs param@tres entiers et réels : cette table s’appelle
"tablienb".

. la troisidme & la méme structure que la deuxiéme; elle
correspond a l’ensemble des contraintes intra-objets et
s'appelle "tabcontrintra".

IIT.2) Création d’un objet :

La phase de création d‘un objet doit permettre de rajouter un
nouvel objet A& l’ensemble des objets déja crées. Ce nouvel objet
sera défini par :

son nom.
. son numéro (qui est unique et sera calculé
automatiquement).

un accéds a l’'objet du modéle géométrique associé.
. ses liens structurels ("appartient" et "est-composé") qui
permettent de créer une hiérarchie structurelle entre objets.
. les parties fonctionnelles auquel il appartient.

ses liens binaires.
. ses contraintes intra-objet.

11 doit &tre possible de pouvoir créer des objets incomplets
(par exemple on pourra ne définir que le nom de l’objet et une
contrainte intra-objet), des propriétés pourront &tre ajoutées
ou supprimées lors de la phase de modification.
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La phase de création d’un objet doit permettre de rajouter un
nouvel objet a l’ensemble des objets déja crées. Ce nouvel objet
sera défini par :

III.3) ‘Modification ou suppression d’un objet ou d’un lien :

* Suppression d’un objet :

Ce traitement revient a supprimer un objet du modéle (son
numéro sera realloué) ainsi que tous les liens qu’il avait
avec d’autres objets (liens structurels et liens binaires).

* Modification d’un obijet :

Par rapport 2a un objet donné, ce traitement se fera par le
biais de :

l’ajout ou la suppression d’un lien structurel.

l’ajout ou la suppression de cet objet par rapport a une
partie fonctionnelle. _

l’ajout, la suppression ou la modification d’un lien
binaire (la phase de modification d’'un lien binaire revient
a4 modifier les paramétres de ce lien).
. 1l’ajout, la suppression ou la modification d’une
contrainte intra-objet (méme remarque que précédemment pour
la phase de modification).

111.4) Affichage :

Ce module permet d’afficher :

la table initiale des objets créés "tabinit ".
. tout objet avec l’ensemble de ses propriétés.

1’ensemble des parties fonctionnelles et procédures ayant été
crées jusque la.

IV) Procédures essentielles :

IV.l) Procédures générales :

Ces procédures concernent les traitements essentiels que l‘on
effectue en général sur les listes .
Il s’agit de :

- création.

- lecture.

- recherche d’un élément.

- insertion d’un élément .
- suppression d‘un élément.

Un deuxiéme type de procédures générales permet de faciliter
l’utilisation des nombreux menus et grilles de saisies utilisés
dans cette maquette.
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IV.2) Procédures de contrdle :

IV.2.1) Contrdéle d’hiérarchie :

Ce contrdle d'hiérarchie se fait dans les 2 cas suivants

- lors de la création d’un objet, quand on veut désigner
pour cet objet, un objet pére et des objets fils
-~ lors de la création d’un lien structurel entre 2 objets.

Donc quand on veut créer un lien structurel entre 2 objets ,
il faut pouvoir déterminer si ce lien est possible ou non.
Pour cela, on utilisera les principes suivants:
- s’ils font partie du méme sous-arbre alors le lien sera
impossible. ~
- s’ils appartiennent & 2 sous-arbres différents, alors il
faudra que l‘objet fils soit racine de son sous-arbre.

- Pour le contrdle de la hiérarchie, on utilisera 2 fonctions :
. "numéroracine" s qui pour 1 objet quelconque,
(appartenant donc & un sous-arbre) retournera le numéro de
l’objet racine du sous-arbre .

"hiérarchie" : dont 1les paramétres sont les adresses

d’un objet pére et d’un objet fils que l’on veut relier par
un lien structurel. Cette forction retournera un booléen.

IV.2.2) Contrdle d’existence :

."existtabpf" : fonction qui permet de savoir si un numéro
de partie fonctionnelle a déja &té crée dans la table des
parties fonctionnelles "tabpf". '

-"existtabproc" : fonction dont le rdle est identique a
celui de la précédente. Ici il s’agit de procédures (liens
‘binaires ou contraintes intra-objet) et les tables
concernées sont : "tablien" et "tabcontintra".

-"existobj" : procédure d’existence d’un objet identifié par
son nom. L’ensemble des objets crées ainsi que leurs
adresses se trouve dans "tabobjet". Si cet objet existe déja
; cette procédure permettra de passer son adresse par un des
paramétres. '

."existlienstruct" : fonction de test d’existence d’un lien

 Sstructurel entre un objet pére et un objet fils. Cette
fonction retournera un booléen.
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."existlienbindir" : procédure effectuant le test d'existence
d’un lien binaire direct donné (identifié par son numéro de
lien) entre 2 objets : on parlera de liens binaires directs
entre 2 objets a et b, si le numéro de 1l’objet a est
supérieur & celui de b, dans le cas contraire, on parlera de
liens binaires inverses.

S’il existe un lien binaire entre 2 objets, la procédure
passera l’adresse du maillon correspondant & ce lien binaire
(se reporter au IV.2) par le biais de l’un de ses paramétres.

."existcontrintra" : procédure faisant le contrdle
d’existence

d’une contrainte intra-objet donnée pour un objet. De méme
que la procédure précédente, si cette contrainte existe
l’adresse du maillon correspondant (se reporter au schéma du
paragraphe II.) sera fournie dans un des paramétres de la
procédure.

.3) Procédures de création :

."creatabpf" : procédure d’ajout d‘une partie fonctionnelle
dans la table des parties fonctionnelles "tabpf" avec test de
table saturée.

. "creattabproc" : procédure permettant 1’ajout d’une
procédure (c’est a dire un lien binaire ou une contrainte
intra-objet) ainsi que le mombre de ses paramétres entiers et
réels dans 1la table des procédures ( c’est a dire "tablienb"
ou " tabcontrintra"). Ici encore il y aura un test de table
saturée.

."creatnomstruct" : procédure de création d’un objet
s’occupant d’abord de le créer dans la table des objets crées
jusque 1la “"tabobjet" (il sera défini dans cette table par un
nom, un numéro qui lui sera automatiquement associé et une
adresse). Ensuite 1’objet est crée dans la structure
dynamique & une certaine adresse qui sera mémorisée dans la
table : les seules propriétés qu’on lui associera seront son
nom et son numéro, les autres correspondant a& des pointeurs
(voir schéma du paragraphe II.) seront mis & nil.

."creatlienstruct" :(se reporter au schéma du paragraphe V.1l)
procédure de création d’un lien structurel entre un objet
peére et un objet fils.(dans la structure dynamique ): cela
revient en fait A4 créer 2 liens inverses (chainage entre
les 2 objets).

."creatlienfonct" : rajout d’un objet donné dans une partie
fonctionnelle définie par son numéro (revient & rajouter un
élément dans la liste des parties fonctionnelles auquel
appartient cet objet). :

."creatlienbin" : (se reporter au schéma du paragraphe V.2)

procédure de création de liens binaires entre 2 objets. Un
lien binaire est identifié par un numéro de procédure ainsi
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que par une liste de paramétres entiers et une liste de
paramétres réels. ‘"creatlienbin" effectue la création dans
la struture dynamique du lien binaire direct ainsi que du
lien binaire inverse (ici encore:' les 2 objets seront
chainés).

."creatcontrintra" : Cette procédure ajoute une nouvelle
contrainte 2 un objet donné : cette contrainte intra-objet
est définie par un numéro de procédure et par une liste de
paramétres entiers et une liste de paramétres réels.

IV.4) Procédures de suppression :

Leur principe est exactement l’inverse de celui des
procédures de création, c’est la raison pour laquelles nous
ne feront que les citer.

"supprnomtable" : suppression d’un objet dans la table
"tabobjet " des objets de la conception.

"slienstruct"” : suppression des liens structurels entre 2
objets (liens pere-fils et fils-pére).

"supprlienbindir" (respectivement "supprlienbininv"):
suppression d'un lien binaire direct (resp. inverse) défini
par un numéro et les 2 objets concernés par ce lien.

"scontrintra" : suppression d‘une contrainte intra-objet
(définie par son numéro) concernant un objet donné.
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V) Eléments de la maquette :

().VZ(L,T

- —
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V.1) Liens structurels :







V.3) Déclarations :

31833

gt_iieabin tvce ii nhind'
ot _iieptini="tvoe_lienbini
Jt_contr tyne EOF*F:iﬁtE.
¢t _souschi=“tvoe_sousabi:

tyze iistentsrecord
paraentsinteger;
pte:pt_parsent;
end;

type_ilstreei=record
pararesl:real;
ptript_parareel;
end:

tvce_lierbind=record
noliend:integer;
pariiene:pt_parsent:
parlienr:ot_parareel;
lienobjd:pt_objet;
iiensuivantd:pt_lienbind;
end;

tvpe_iienbini=record
nolieni:integer;
adobjizpt_objet;
liensuivantizpt_lienbini;
end;

type_lienbin=record
ptdirect:pt_lienbind;
ptinverse:pt_lienbini;
end;

tvpe_contrainte=record o
noprocsinteger;
parconte:pt_parsent;
parcontriot_parareel;
contrsuiv:pt_contr;
end;

Annexe 1l: 10



Déclarations : (suite)

tvoe_scusabizracord

¢ pssodi:pt_chist:
gsuivantiot_sousobis
ends

ChEH

TvDE tadie=reccrs

nosobyichaineg
adeS:Eic:pt_ob;et:
nugero: {..nbodjet;
adressegeodtifteger;
nopeErelintegers
Tilsiinteger;
nopf s intager;
lienbinzinteger
contrainte:inte
sulvant:integer
end:

.
ri
Qe
)
H

type_praced=recard
nopsinteger:
nbpetinteger;
rhpr:integer;
end;

type_tabproced=arrayli..nbproc] of type_proced;

var
tabobjet:arrayli..nbobjet] of tvpe_table;
tabpf:arravli..nbpt] of integer;
tablienb,tabcontrintra:type tabproced:
c,pichar;
itinteger;
valid:boolean;
nob jichaine;
pto,ptp,ptf:pt_objet;
tabinit:arrayloccupation] of integer;

Annexe
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V.5) Chargement et sauvegarde de la base :

L’option qui a été prise ici est de faire le chargement de la
base (s’il existe déja une version du modéle) en début de phase
de conception et de méme la sauvegarde se fera a la fin de cette
conception. Celad veut dire que au cours d’une session de travail,
les données manipulées seront celles de la structure dynamique.
Les principaux fichiers utilisés pour sauvegarder la base, ainsi
que les liens existant entre-eux sont décrits dans le schéma qui
suit. Pour une meilleure compréhension de 1l’organisation des
fichiers, on a simulé dans ce schéma chaque fichier par un
tableau ayant la méme organisation. (pour des raisons de clarté
du schéma, certain tableaux ont toutefois été découpés).

Exemple d’utilisation de ces tables :
1) Quel est le pére de l’objet x?

Pour cela on cherche d’abord dans “"tabobjet" 1l’élément
correspondant & cet objet (pour cette recherche on utilisera
"tabinit" qui permet une allocation dynamique de "tabobjet"),
puis la =zone nopere nous donnera le numéro de l’objet pére
(nopere = 0 si pas de pére). :

2) Quels sont les liens binaires concernant x?

De méme que dans la question précédente, on cherche d’abord
1'8lément de "tabobjet" contenant les informations de base
concernant l’objet x. La zone lienbin permet l’accés au
premier des liens binaires de x dans "lienbconcu" : nobjl est
le numéro de l’autre objet concerné par ce lien, nol est le
numéro du lien, parentl (resp. parreell) pointent sur la liste

des paramétres entiers (resp. réels) contenus dans
"tabentiers" (resp. "tabréels"). Enfin la zone suivante de
"lienconcu" permet l’accés au lien binaire suivant concernant
l’objet x.

Annexe 1: 14
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Chargement et sauvegarde de la table :
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ANNEXE2:ELEMENTS DE CONCEPTION
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Les éléments de cette annexe ont é&té tirés de [LTC-87]

I) Liaisons usuelles entres deux solides :

L’étude des assemblages

simples entre

deux piéces

(verrou)

dénombrer 11 types liaisons. Ces 1liaisons et les
associés sont représentés sur les tableau suivant :
Nom de la Torseur Trans- |Torseur Ginéma-| Schématisation
Liaison -missible assoc.fique associé normalisée
{0 0} {w‘ Vi Représentation plane
(o] (o] wl Vy
PAS DE 4
LIAISON o 0)A Wz |Vz )A
D° liaison: O 4° mobilité: 6
Aucun contact entre les piéces Repréventation tn povspective
] 0 Wyl vy
o 0 Wyl Vy ’+ @
4 O)A wyz| O |A
PONCTUELLE
d® liaison: 1 |d° mobilité: S
mdmes pnrticulnritéa en tout
point € 7 .
’Z [ 0 Wy | vx
g M 0 Vy
0 w 0 :
LINEAIRE A z A
RECTILIGNE - d d® liaison: 2 [4° mobilité: &4
. ) Y wimes particularités en toyt
. a point du plan normal (7,
X (4] Wx| 0
o 0] wy| Vy )
12 (o] A waz 0 A
LINEAIRE '
ANNULAIRE d® liaison: 2 |d°® mobilité: &4
particularités vraies qu'au
seul point A
0 L 0 Vx __L __L_
‘{0 M V] Vy 7 |
2 0)4 Wy {0 Ja
APPUI PLAN .
d® lieison: 3 |d4°® mobilité: 3
lliol particularités en tout
point €
x | o Wreloy -
Y |o wy|o —O—
z. |o we | ©
A A
ROTULE .
d4* liaicon: 3 [d® mobilités: 3 ﬂ
particularités vraies qu'au
eyl voint A
X L [+] 0 ‘
oo Wy |V, _— (5
2 N (] 0,
PIVOT A A
GLISSANT d4° lisisont 4 |d° mobilités 2 ’,,Qif:y/

-.-o parueihrith en tout

point g &
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Liaisons usuelles entre deux solides

: (suite)

Torseur Trans-

-y o

“om de la Torgeur ’incma-] .chemn . ,
l,iaison -missible assoc{d-tique associ?® Normalisées 1'
x | L oo L
Y {o wy | o |+'_::_' !
rIvoT Z [ N)a 0 10)a
(rotolde) d° liaison: 5 | d° mobilité: 1 ,—-)\(_'
Mémes particularités en tout
point € &Y N
x|L o | o 18
o |m o | vy} - Bl
Z N A [o] 0 A
GLISSIERE
(prismatique) d° liaisont 5 | d° mobilité: 1
| Mémes particularitée en tout
4 point € &Y
° Hehee o rfrote
x| o [0} |-=0
Y M h.)y \'24 Melice a yauche
GLISSIERE Z N A [0} 0 A _Z‘ )
HELICOIDALE .
d° liaison: 5 |d° mobilités 1
M= k.Y Vy = K. Wy
X L o] 0
T M o |o va
Z N ¢} 0
ENCASTREMENT A A
(liaison o - o ez,
compléte) d° limison: 6 |d° mobilité: O \<
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II) Exemple de schéma cinématique :

: 3 :
3
s H
; i B
- [ =
i 1 r
H
T i i 5
— § § it &
i : H ! 2
: i T
: ; i
H i i
i 12 H p—— H
epad i
i
i
—— oz
i

- w3

symbole

des -———
liaisons

(1) : symboles des objets.
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I1I) Liste de réqles pour la détermination d'un réducteur
d’engrenages:

Ces régles s'appliquent a l’exemple de 1la pompe doseuse
(Partie ) et permettent de déterminer 1l’engrenement (se
référer au paragraphe II.3.2.1).

Voici quatre exemples de ces régles :

REGLE N° 1 :

SI EST CONNU LE RAPPORT DE REDUCTION I

ET SI I EST INFERIEUR A 7

ET SI N’EST PAS CONNUE LA POSITION DE L'AXE D’ENTREE PAR RAPPORT A
L'AXE DE SORTIE

ET SI LE CRITERE DE CHOIX EST LE COUT

ALORS LA REDUCTION SE FERA AVEC UN ENGRENAGE CYLINDRIQUE A AXES
PARALLELES A DENTURE EXTERIEURE

REGLE N° 2 :

SI EST CONNU LE RAPPORT DE REDUCTION I

ET SI I EST INFERIEUR A 7

ET SI L'AXE D’ENTREE DOIT ETRE PARALLELE A L'AXE DE SORTIE

ET SI N'EST PAS CONNUE LA DISTANCE ENTRE L’AXE D’ENTREE ET L'AXE DE
SORTIE

ET SI LE CRITERE DE CHOIX EST LE COUT

ALORS LA REDUCTION SE FERA AVEC UN ENGRENAGE CYLINDRIQUE A AXES
PARALLELES A DENTURE EXTERIEURE

REGLE N° 3 :

SI EST CONNU LE RAPPORT DE REDUCTION I

ET SI I N'EST PAS INFERIEUR A 7

ET SI IL EST INFERIEUR A 40

ET SI N'EST PAS CONNUE LA DISTANCE ENTRE L'AXE D’ENTREE ET L‘'AXE DE
SORTIE

ET SI LE CRITERE DE CHOIX EST LE COUT

ALORS LA REDUCTION SE FERA AVEC DEUX ENGRENAGES CYLINDRIQUES A AXES
PARALLELES A DENTURE EXTERIEURE

Annexe 2: 4



REGLE N° 4 :

SI EST CONNU LE RAPPORT DE REDUCTION I

ET SI I N’EST PAS INFERIEUR A 7

ET SI IL EST INFERIEUR A 40

ET SI L’AXE D’/ENTREE DOIT ETRE PARALLELE A L’AXE DE SORTIE

ET SI N'EST PAS CONNUE LA DISTANCE ENTRE L‘AXE D’'ENTREE ET L’AXE DE
SORTIE

ET SI LE CRITERE DE CHOIX EST LE COUT

ALORS LA REDUCTION SE FERA AVEC DEUX ENGRENAGES CYLINDRIQUES A AXES
PARALLELES A DENTURE EXTERIEURE

Annexe 2: 5
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RESUME

Nous nous proposons d’introduire un outil de gestion de Bases de
Données pour la CAO.

Les informations circulant dans un processus de conception peuvent
étre classées en deux Bases de Données: la Base de Données Projet et
la Base de Données de Connaissances.

Les informations modélisées concernent essentiellement la Base de
Données Projet: dans ce but est défini un systéme BD-CAO, appelé
encore Modéle, composé d’un modéle de données orienté-objet et d’un
ensemble d’opérations s’appliquant sur ce modéle de données.

Ce systéme BD-CAO permet d’exprimer pour les objets de conception,
une hiérarchie structurelle et une hiérarchie fonctionnelle, des
contraintes sur ces objets et des liens entre eux. Il posséde des
fonctionnalités adaptées a la CAOQ: conception ascendante,
descendante et imbriquée, déduction, dynamicité de la structure,
propriétés calculées, gestion d‘objets incohérents ou incomplets.
Nous étudions le cadre d’utilisation du Modéle par l’intermédiaire
d’exemples de conception dans le domaine de la mécanique puis nous
définissons le dialogue par 1l’intermédiaire de deux propositions
d’interfaces. Une maquette de ce systéme BD-CAO est en cours de
réalisation.

Mots Clés:

attachement procédural, Base de Données, Conception Assistée par

Ordinateur, déclenchement procédural, conception mécanique,

hiérarchie fonctionnelle, hiérarchie structurelle, interface homme-
machine, modéle de données, modéle orienté-objet.
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