
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



o

o

o

o

o

UNIVERSITE DE
UER SCIENCES

METZ
EXÀCTES ET NATURELLES

THESE

présentée par
o

Gabriel MICHEL

pour obtenir Ie titre de

Docteur de 3ène Cycle en fnformatigue
O

O
Sujet

Contr ibut ion à la  concept ion et  à la  réal isat ion d 'un systàæ cte

O gest lon de bases de données pour la concept ion assistée par

ord i  nateur

Thèse soutenue Ie 9 février 1988 devant Ia

O M. CREHAIIGE
Y. GARDÀT{
G. GOVAERT
B. HET'LIJT'Y
J.  P.  JUNG

o

Thèse préparée au sein du Laboratoire de
Inf ormatigue de l 'université de lt lETZ .

commission d'-gxamen
I îBLIôTHÈQUÉ uNtvERS rrArRE

s8036s

lgtr,J,rt
l.,t

o

Mt*



Je t iens à remercier:

O - Yvon GARDAN qui m'a accueil l i  dans son équipe, m'a encouragé et
or ienté chaque fo is  que c 'é ta i t  nécessai re.

- Francis MICHEL de sa patience durant, nos longues discussions
concernant les exemples de conception mécanique.

O - Marion CREHANGE pour sa lecture critique de cette thèse.

-  Jean-Pierre JUNG de sa d isponib i l i té  et  de I 'a ide qu ' i I  m'a
apportée.

- Gérard GOVÀERT et Bernard HEULLUY pour leurs conseils.
o

- Tous l-es membres du Département Informatique de I'IUT ainsi que du
LRIM pour Leur soutien amical.

fsabelle, Mari l lme et Rachel pour Ie soin et la genti l-Lesse avec
lesquels el les ont assuré Ia frappe de ce document.

O

o

o

o

o

o

t

o

o



PLAN

o

o

a

o

o

o

o

o

o

o

o

o



o

o

o

o

o

o

o

o

o

O

o

INTRODttrTtC|{ :

PARTIE 1 : BÀSES DE DoNNEES ET cÀo

I Les différentes informations uti l isées dans un processus de
CFÀO

I.1 Caractér is t iques des in format ions en CFAO

I.2 Les in format ions ut i l isées en CFÀO

I.3 Découpage des données en CFÀO

I.3.1 Base de Données Pro jet  e t ,  Base de Données de Connaissances
L3.2 Exemples de proposit ions de découpages
I .3 .3 Conclus ion concernant  ces découpages

I.4 Données gerées dans les systèmes BD-CÀO actuels

I.5 Propriétés de la Base de Données ProJet

fI.  Àpport des modèl-es de données et des SGBD actuels à la
constructi-on d'un svstème SGBD-CAO

If.L Rappels sur les not, ions de modèIes de données et SGBD

i--.2 Qualités ..qrr i""" aux modèIes de données et SGBD

II.3 Systèmes BD-CÀO existants

f f .4  Insuf f isances des SGBD c lass iques

IIf.  A:res de recherches pour un SGBD en CÀO

III. l  Nouveaux modèIes de données et nouvelles fonctionnali tés

I f I . 1 . . 1  Modè Ies  de  données  i ssus  de  I ' I n te l l i gence
Àrt i f ic ie l le

I I I . 1 .1 .1  Les  réseaux  séman t iques
I f I .  l  . L . 2  Les  schémas
I I I .1 .1.3 Les représent ,at ions or ientées objet  e t  les

Iangages orientés objet

I I I .1 .2 Bases de Données Déduct ives

I I I .2  Quelques études actuel les

I I I .2 .1 Extension du modèIe re la t ionnel
TII.2.2 Elaboration de nodèles sénant, iquea
I I I .2 .3 Exemples de nodèIes de données ut i l isée dans dee

systèmes BD-CÀO

o
Plan z L



o

o

o

o

o

o

o

O

o

o

o

o

IV. Le svstème SACADO

IV .1  Les  Données

TV.2 Àrchitecture générale de SACADO

W.2.1 Archi tecture pour  un pro jet  donné
IV .2 .2  Re la t i ons  i n te r -p ro je t s

IV.3 Modèle génér ique

IV .3 . l _  Les  Modè Ies
rv.3.2 Gest ion des vers ions et  Bases de Données

IV.4 Modèl -es de d ia logue

PARTIE2 :  LEMoDELE

I.  Le Modèle :

I .L Présentation des fonctionnali tés du Modèle

I.1.1 Définit ion et manipulation simultanées des données
I .1 .2 Concept ion ascendante et  descendante
I. 1 . 3 Création imbriquée
I .L.4 Hér i tage et ,  déduct ion
I .1 .5 Objets  incomplets  et ,  ob jets  incohérents

T,2 Le modèIe de données

T .2 .1  Les  p ro to t l pes
T. .2,2 Les at t r ibuts  et  facet t ,es

I . 2 .1 .  L  Dé f i n i t i ons
L2 .2 .  2  À t t r i bu t s  desc r i p t i f s
T.2.2.3 At t r ibuts  s t ructurers et  fonct ionners
T .2 .2 .  4  Àu t res  a t t r i bu ts

T ,2 .3  Les  p rocédures
I .2 .4  Les  con t ra in tes  d , i n tég r i t é
I . 2 ,5  Les  i ns tances

L .2 .5 .L  Dé f i n i t i ons
f  . 2 .5 .2  Ve rs i on  d ,un  p roJe t

I .3  Les t ra i tements

I.3.L Définit ion et manipulation des données de conception

I .1.1.1 Opérat ions des données de concept ion
I .3.1. .2 Opérat ions sur leg engenblec
I .1.1.3 Opérat, ions sur lea procédures
I .3 .1 .4  Opéra t ions  gur  les  ins tances
r.3.1.5 Quelques fonct ionnar i tée spéci f iques au Modèle

PIan t  2



o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

L3.2  Cont rô Ies  d , in tégr i té

I .  3 .2 .1  lpV tes  spéc i f i ques
r .3 .2 .2 nègles 

" i ,e" i r i . i "àÀ
I.4 Slmthèse du Modèle

aux modèIes
à un projet

de données

r r  
3

I f .  l-  La structure de données

f I . 1 .  L  p résen ta t i on  généra le
I I .  l . 2  D ic t i onna i re  àe  données

I f  . t  .2 .L Table de protot l1)es
r r .1  .2 .2  Tab le  des  a r t r iËù ts
ï f . 1 . 2 .3  Tab le  des  f ace t t es
f f . 1 .2 .4  Base  de  p rocédures  e t  Base

rr '2 Représentation des différents constituants
données

I I .2 .L Représentat ion 
{ , r ,  protot lpe

fI.2.2 Représentation cres attr ibuts

T I ,2 .2 ,L  À t t r i bu ts  s t ruc tu re l s
IT .2 .2 .2  À t t r i bu ts  fonc t i on "à f "
I r .  2 .2.  3  Àr t r ibuts  contra inCàs_int ra
TI .2 .  2 .  4  At t r i -buts  l iens_bi r rÀi r " "

I I .2 .3 Représentat ion des instances

d 'ensembles

du modèle de

I I I  
,

rrr '1 Le problème d'attachement et de décrenchementrrr .2 Les out i ls  "e su \ rs (rE

rrr '2 '1 Lien entre Base de procédures et  Base d,ensembres
rrr'2'2 compléments sur ra structure de donnéesrrr ,2.2.1 Représentat ion à;  la l is te des aurresattribut,s calculés 

. pour fesqrràf s lesrrr . 2 . 2 . 2 i3i:Ë3ffi"1î"*'â::i':im*-iii:ii:'."'=o
rrr ' 3 

Ë:::Ëàiiff- 
de l'attachement er du décrenchemenr

I I I .  3. I  Attachement procédural
II I .  3. 2 Déclenchemeni procédural

Plan : 3



o

I ao

o

o

o

o

o

o

o

o

I I I .  4 Archi tecture d 'une procédure

I f I .4 .  L  Communicat ions de données
TfT.4.2 Retour  au Modè]e en f in  d 'exécut ion de

procédure

IV. Liens entre Ie Modèle et SACADO 3

IV.1 Au niveau des informations gérées
IV,z Architecture du ModèIe par rapport à SÀCADO
IV.3 Le Modèle et Ie modèIe générique

PARTIE 3 : EXEMPLES D,UTILTSATIoN DU MoDELE

I. La démarche de conception en mécanigue 3

I .1  Descr ip t ion de la  phase de concept ion

I . l - . 1  No t ion  de  v ie  d 'un  ob je t  i ndus t r i e l
I . I . 2  La  phase  de  concep t ion

I .2  Ob ject i f  s  de l -a  descr ip t ion des exemples

I f .  Descr ip t ion des exemples :

I I .1  Premier  exemple :  la  b icyc let te

II.2 Deuxième exemple : Ia lampe de bureau

I I . 2 .1  Cah ie r  des  cha rges

I I . 1 .1  P résen ta t i on  de  I ' exemp le
TI.L.2 Evolution du modèIe du proJet, pendant la conception

I I . L .2 .L  Créa t i on  des  pa r t i es  fonc t i onne l l es
I I . l - .2 .2 Créat ion des éIénents de la  par t ie
fonctionnelle "maintien de 1'ensemble"
I I .1 .2.3 Créat ion des protot lpes des autres parL ies
fonctionnelles

I I . 1 .3  Conc lus i ons  de  I ' exemp le

I I . 1 .3 .1  In fo rma t ions  gé rées  pa r  I e  Modè le
I I . 1 .3 .2  l 4é thode  de  concep t ion

f I . 2 .1 .1  Deec r i p t i on
IL2.L.2 Gestion du cahier des charges par le ModèIe

o
Plan t  4



o

a

o

o

o

o

o

TI .2.2 Etude c inémat ique

TT .2 .2 .L  Desc r i p t i on
I I . 2 .2 .L  U t i l i sa t i on  du  I ' I odè Ie

I I . 2 .3  E tude  s ta t i que

I I . 2 .3 .1  Desc r i p t i on
IT .2 .3 .2  U t i l i sa t i on  du  Modè Ie

T I .2 .4  Conc lus ions  de  I ' exemp le

II.3 Troisième exemple : La pompe doseuse

I I . 3 .1  P résen ta t i on  généra le  de  l ' exemp le

I f . 3 .  L .  L  Desc r i p t i on
I I . 3 .1 .2  Cah ie r  des  cha rges
I I .  3 .1 .3  E tude  c inémat ique
I I . 3 .1 .4  E tude  s ta t i que
I I . 3 .L .5  E tapes  su i van tes

T I .3 .2  Ca lcu l  de  I ' eng renemen t  e t  de  l ' a rb re  à  v i s

I I . 3 . 2 .1  Ca Icu I  de  I ' eng renemen t
TI .3 .2,2 Déterminat ion de I 'act ion de la  roue sur  Ia

vrs
I I . 3 . 2 .3  Ca l cu l  de  l ' a rb re  v i s

I I .3 .4 Conclus ions concernant  cet  exenple

I I I .  Concl -us ions sur  1 'u t i l isat ion du ModèIe 3

III .  L La démarche de conception

^ ITI.2 Adéquation du ÈIodèIe par rapport à un processus de
O conéeption CAo

I I I . 2 . l ,  Cadre  d 'u t i l i sa t i on  de  Modè Ie
ITI .2 .2 Le ModèIe et  les étapes de concept ion

IIf . 3 Extension du ModèIe : l-e ModèIe et SACÀDO
o

PARTIE 4 : INTERFACE

I. Interfaces de haut niveau actuelles :

I .1  In ter faces pour  Bases de Données

I . 1 .1  Le  p rob léme
r .1 .2  QBE
I .1  .3  I "AGRIF

O r .1 .4  Àu t res  i n te r faces

o

o
PIan : 5



o

I .2  In ter faces pour  la  bureaut ique

I . 3  Conc lus i ono

I I .  Recherche d,une in ter face 3

I f . 1  Ob jec t i f s  de  ce t te  i n te r faceo
I I .  L .  l -  Les pr inc ipes du d ia logue

I  I r . 1 . 2  Les  ou t i l s  gè rés
I I .1 .3 Les données et  les t ra i tements pr is  en cornpte

O rT.2 première in ter face

I f  . 2 .L  P résen ta t i on  généra le
fT.2.2 Exemples de t ra i tements

I I . 2 .2 .L  C réa t i on  d ,un  ob je t
O  r r . 2 .2 .2  Reche rche  d ,un  oÉ ie t

IL2 .2 .3  A f f i chage  d 'un  p ro to t l pe
T I . 2 .2 .4  C réa t i on  d ,une  i ns tance

I I .2 .3 Ànalyse de cet te  in ter face

o
I I .3  Deuxième in ter face

I I . 3 .1  P r i nc i pes

I I . 3 .2  E lémen ts  de  base  de  l , i n te r face
o

I I . 3 . 2 .1  Concep t i on  d ' un  ob je t
f I . 3 .2 .2  Concep t ion  de  fonc t i ons
I I . 3 .2 .3  Concep t ion  de  p rop r ié tés

I I . 3 .3  Àna lyse  de  ce t te  i n te r face
o

I I I .  Les interfaces et SACÀDO 3

III.  1- Slmthèse de ces interfaces

o rrr.2 Les deux proposit ions d' interfaces par rapport à
I 'archi-tecture de SACÀDO

I I I . 2 .  I  P remiè re  i n te r face
I IT.2,2 Deuxième in ter face

o

o
Plan : 5



o

o

o

o

o

o

@tELrJS.!-eN. :

O Aiôpc '!_ : LA ImGUETTE

I .  Ob'iecti f  s de cette maquette 3

II.  Descript ion des st,ructures de données uti l isées 3
o

I I I .  Descr ip t ion des t ra i tements 3

IIf  .  1 Création des part ies-fonctionnelles et, procédures

I I I . 2  C réa t i on  d 'un  ob je t

I I I . 3  Mod i f i ca t i on  ou  suppress ion  d 'un  obJe t  ou  d 'un  l i en

r I I . 4  A f f i chage

fV. Les principales procédures 3

IV.1 Procédures générales

TV,2 Procédures de contrôIe

IV.2.  L  Contrô le d 'h iérarch ie
IV.2.  2  ContrôIe d 'ex is tence

IV.3 Procédures de création

IV.4 Procédures de suppression

V. Eléments de la masuette 3

V. l -  L iens s t ructure ls

V.2 L iens b ina i res

V. 3 Déclarat, ions

V. 4 } lenus

V.5 Chargement et sauvegarde de la base
o

AIIEG 2- : ELEvENTS DE LA 6\EEPTI0N ntEGAlll(lE

I .  Liaisons usuelles entré deux solides

O II. Exemple de schéma cinématique

IIf.  Liste de règles pour la détermination d'un réducteur d'engrenages

O BIBLIGRAPTIIE :

o
PIan z 7



o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

I  NTRODUCT ION



o

o

Les premiers systèmes de concept ion ass is tée par  ord inateur  (C.A.O.  )
ont résolu des problêmes ponctuels ou encore certaines étapes clés
d 'un processus de concept ion.  I ls  é ta ient  const i tués d 'une sér ie  de
progranmes correspondant à des tâches bien précises: le besoin
d' intégrer ces programmes dans des chaines de progranmes s'est fait
sen t i r .

Mais conrme I'enchainement des programmes est apparu conme une
solution trop lourde et trop contraignante, la tendance actuelle est
d'organiser le processus de conception autour des données (donc de
Ia base de données). Ces données constituent le noyau des systèmes
de CAO et I 'on parle maintenant, de syst,èmes BD-CÀO.

Dans un premier temps les tentatives de construction de tels
systèmes ont été faites à part ir des systèmes de gestion de bases de
données (SGBD) classiques! cet axe de recherche a été abandonné du
fait des l imitations de ces SGBD (modèIes sémantiquement trop
Pauvres, fonctionnal- i tés trop restreintes). Les tendances actuelles
vont dans Ie sens d'une extension du modè]e relationnel ou encore de
1'élaboration de modèles sémantiques.

Le but de notre étude est de concevoir un système BD-CAO capable de
gérer les informat, ions non géométriques circulant dans un processus
de conception (tout en restant en l iaison avec Ie modèle
géométrique), de réaliser certains moduLes de ce système et de le
valider par le biais d'exemples de conception. Cette étude fait
part ie d'un proJet plus important de création d'un système de CÀO
appelé SÀCÀDO.

Dans la première part ie nous mettons d'abord en évidence les
différentes informations uti l isées dans un processus de conception,
puis nous présentons les axes de recherche de syst,èmes BD-CÀO ainsi
que les out i ls  de 1 ' In te l l igence Ar t i f ic ie l le  pouvant  êt re ut i l isés
pour la conception de tels systèmes . Ens.uite nous décrivons l 'aspect
gestion des données du projet SACADO.

Dans la deuxième partie nous présentons Ie modèIe de données choisi
ainsi que les opérations qui s'y appliquent. Ensuite nous décrivons
Ia structure de données (et ses l iens avec le modèIe de données)
ainsi que les mécanismes d'attachement et de déclenchement
procéduraux.

Trois exemples de conception mécanique sont présentés dans la
O troisième part ies ces exemples permettent de f ixer le cadre

d'uti l- isation'du système BD-CÀO et de la maquette associée.

o

o

o

o

o

o

o

o

o

La quatrième partie est
proposit ions d' interfaces :
opérateur un dialogue aussi

consacrée à Ia descript ion de deux
leur  obJect i f  é tant  d 'o f f r i r  à  tout

convivial que possible.
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Le but de cette première part ie est de mettre en évidence Ie cadred 'ut i l isat ion d 'out i ls  in?ormat iquàs actueLs (modèles de données,SGBD, in te l l igence ar t i f ic ieL le)  pour  Ia  gest ion d, in format ions decAo.

En premier l ieu nous décrivons au paragraphe I res différentesinformations circurant dans. un procesèus- de conception etfabrication assisrées par ordir,. iào, iciaol .

Ensuit,e dans . re paragraphe 2 est étudié r,apport des modères dedonnées classiques et-deË SGBD associés (c,est  à dire dest inés auxinformations dé gest,ion) à ra consirùËii"" d,un 
"y"te*" 

BD-cAo.

Au paragraphe..3 sg1t-  présentés di f férents out i ls  (modèIes dedonnées, fonctionnalitésj pouvant permettre de construire un SGBD
3:T[ àâ"rît!:. 

quelques maqueæes âcrue].res arrani-dans ."-""r,"-y

Enfin dans Ie dernier paragraphe (c,est à direnous- présentons sÀcADo r un frojet |ro" grobal desystème de cÀo auquer appartiènt-notrà Etna".

Ie paragraphe 4)
concept ion d,un

o

o

o

o
Par t i e  1 :1



o

ï ) Les différentes informations uti l isées en CFÀO 3

[ÀDI -83 ] ,  ICHO-83a1 ,  IDAR-83 ]  '  IDAv-81 ]  '  IGÀR-83 ]  '  IGÀR-85 ]  '
o  tGÀR -85a1 ,  [ r r { r c -85 ] ,  tRrE-851

Dans ce premier paragraphe nous allons dans un premier temps
décrire les informations intervenant dans un processus de
concept ion ass is tée par  ord inateur  (paragraphes I .1  et  I .2)  pu is
nous étudions quelques proposit ions de répart i t ion de ces
informat ions en d i f férentes Bases de Données (paragaphe I .3) .
Les informations et les Bases de Données gérées dans Ie cadre des
sytèmes et maquettes actuelles sont analysées au Paragraphe I.4.
Enfin au paragraphe I.5 nous étudions les propriétés de Ia Base
de Données Projet qui est, la Base de Données associée à un
processus de conception donné.

I .1)  Caract .ér is t iques des in format ions en CFAO 3

Les données uti l isées en gestion sont toutes du tyPe
alphanumérique. De plusr êD gestionr i l  y a peu de "types
d 'ent i tés"  mais  beaucoup d 'occurrences Par  t lpe d 'ent i tés a l -ors
qu'en CFAO it y a beaucoup de "t1pes d'entités" mais peu
d'occurrences de " type d 'ent i tés"  .
Les données uti l isées en CFAO sont complexes, variées et
nombreuses:

complexes: les objets à concevoir ont des structures
complexes, avec des contraintes importantes sur les l iens.

-  var iées:  dess ins,  textes,  connaissances.

- nombreuses: Ia réalisat,ion du modèle demande Ia conception ou
I'ut i l isation de nombreux objets dont Ia structure est complexe
(éIérnents du modèIe,  s tandards,  anc iennes vers ions,  . . .  ) .  Par
exemple plusieurs ni l l ions de pièces pour la conception d'un
avion ou plusieurs mil l iers de portes Pour un VLSI.

I .2)  Les informat ions ut i l isées en CFÀO g

. modèIe du projet en cours

. versions antérieures de ce modèle

. produits conçus (plans, étapes de Ia conception, résultats'
nonnes.  .  .  ) '
. catalogues de pièces, pièces standards
. connaissances expertes (manière de concevoir le produit,
savoir- fa i re de 1 'entrepr ise,  règles)
. données FÀO 3 parc des machines, capacités des machines,
techniques de fabr icat ion,  temps, coût . . .
. données de gestion (càd non techniques): budget,
fournisseurs,  personnel ,

o

o

o

o

a

a

o

o

o

o
Part ie L:  2



o

o

o

o

o

o

o

o

o

I .3 ) Découpaqes des données de CFAO 3

I .3 .1  )  Base  de  Données  P ro ie t  e t  Base  de  Données  de
Connaissances :

L'étude d'un certain nombre de travaux montre que Ie découpage
des données n 'est  pas le  même selon les d i f férents  auteurs.  I I
en ressort malgré tout 2 t lpes de données CAO, regroupées en
di f férentes bases de données.  I1  s 'ag i t  de Ia  Base de Données
de Projet (BDP) contenant les données du projet en cours et de
la Base de Données de Connaissances (BDC).  (Ces not ions ont
d,a i l leurs été in t rodui tes en In te l l igence Ar t i f ic ie l le  dans Ie
domaine des systèrnes experts ) .

11 existe des variantes, selon les auteurs, du contenu de la
BDC et  de Ia  BDP. Toutefo is ,  i I  en ressor t  tou jours les
di f férences essent ie l les su ivantes au n iveau:

- de la dvnamicité: Ia BDP est en constante évolution (au
niveau de sa structure et de ses données) alors que Ia BDC
est  p lus s tat ique ( Ia  quant i té  de modi f icat ions fa i tes sur
cet te  base,  pêt  exemple a jout  d 'une nouvel le  rè91e,  est
beaucoup  p lus  fa ib le ) .

-  de l - 'access ib i l i té :  Ia  BDP est  propre à un concepteur  (ou à
un groupe de concepteurs) alors que Ia BDC est commune à tous
Ies concepteurs.

Nous aIl-ons donner maintenant quelques exemples de répartition
des différents t lT)es d' informations CFAO dans ces Bases de
Données .

I .3 .2)  Exemples de proposi t ions de découpaqes 3

Selon les différentes proposit, ions de découpages, on peut
dist, inguer différentes catégories d'organisat. ion de données :
certaines tendent vers une Base de Données unique où on ne
ferait pas de dist inction ent,re données "existant" et données
"concept ion" ,  mais  cet te  tendance est  marg inale.

dans l -FOI-82 ' l  on d is t ingues

a)  La Base de Données de Connaissances (BDC):  const i tuée de
dônnées f igées et  s tab i l isées const i tuant  I 'acquis  de
I ' en t rep r i se .

b) La Base de Données ProJet (BDP): qui regroupe l-es
informations l iées à un proJet donnéi eIIe ref]ète à tout
moment I 'état d'avancement du projet. La Base de Projet est
el le-même divisée en deux bases logiques:

. La Base de Données de Version (BDV): constituée des
différentes verEions et représentationg du modèle. La BDV
permet de mémoriser I'évolution du Processus de
conception.

o

o

o
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.  La Base de Données de Travail  (BDT): contient Ies
informations I iées à une ou plusieurs versions en cours de
manipulation

dans f  DGM-80' l  on déf in i t , :

a) Une base de Données Générales (BDG) contenant des
in fo rma t ions  "généra lês " ,  c ' es t  à  d i re  de  ges t i on :
personnel, budget, informations f inancières,

b) Une Base de Données Techniques (BDT) constituée
d' in format ions techniques (matér ie l ,  fourn isseurs,  déIa is  de
I ivra ison,  . . .  )  e t  de Connaissances (comment  concevoi r ,
méthodes de conception, projets déJà résolus)

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

dans fDÀR-83. |  on déf in i t :

a)  La BDC qui  est  const i tuée par :

Ies produi ts  conçus.
Ies cata logues.
les connaissances expertes.
Ies données de gestion.

b )  La  BDP:

- à un projet seront rattachées à tout moment plusieurs
BDP (plusieurs personnes peuvent travailler dans des
domaines différent,s à Ia conception d'un même produit et
Ies informations contenues dans ces BDP seront
différentes: prise en compte du problème de vues mult iples
en  CÀO) .

I . 3 .3 )  Conc lus ion  conce rnan t  ces  découpages :

On peut constater que dans ces découpages on distingue deux
Bases de Données: ]a BDP et Ia BDC avec différents niveaux de
richesses sur Ie contenu de ces bases (par exemple
intrégration ou non des données concernant Ia FAO, Ie cahier
des Chargesr . . .  ) ,  ces bases étant  souvent  e l les-mêmes
éclatées en d'autres Bases de Données.

I.4) Données qérées dans les svstèmes BD-CÀO actuels 3

. La Base de Données Générales définie dang [DÀV-81] est une
Base de Données classique (qui eat souvent intégrée dans Ia
Base de Données de Connaissances Pour les autres auteurs)
contenant, des données de gestion c eIIe n'eet pas spécif ique à
Ia CFÀO.

o

o

o

o
Part ie 1:  4



o

o

G

o

o

o

o

o

o

o

o

o

.  Les données concernant Ia fabrication (machines, temps,
coûts , . . .  ) quant à el les sont rarement prises en compte lors
des projets de systèmes BD-CAO.

.  Les connaissances exper tes sont  touJours c lassées dans Ia
BDC: quand e l les sont  pr ises en compte,  i I  s 'ag i ra
généralement d' informations sur Ia manière de concevoir les
produi ts  (par  exemple règles d 'assemblages) .  On ut i l isera ic i
des not ions de fa i ts  e t  de règles.  Les connaissances exper tes
sont des t lrpes de données qui ne sont pas spécif iques à Ia
CAO et  qu i  re lèvera ient  p lu tTt  de l ' In te l l igence
Àrt i f  ic ie l l -e .

Dans les études actuelles, a priori  seules les données
concernant le projet en cours, Ies produits conçus, les
catalogues sont prises en comPte. II  arr ive cependant que Ie
cahier des charges ou certaines connaissances exPertes soient
intégrées dans les maquettes de systèmes BD-CÀO.

I .5)  Propr ié tés de Ia  Base de Données Pro iet  3

Voici une l iste non exhaustive de propriétés de La Base de
Données Projet (donc du SGBD qui permettrait de Ia prendre en
compte ) .

- Volume d' informations en constante évolution. Alors que dans
Ie cas d 'une BD c lass ique,  on t ravai l le  sur tout  en mises à
jour, dans la BDPr oD est constamment en création/modif ication.

- Durée de vier el l-e est relativement courte, al lant de
quelques Jours à un an (c .à.d.  Ia  durée de la  concept ion du
modè]e) ce qui est peu par rapport aux Bases de Données de
gestion. Donc les problèmes d'optimisation de place mémoire
sont moins importants.

- Complexité des obiets: Les informations manipulées sont
souvent complexes, par exemple une pièce mécanique peut être
composée de p lus ieurs centa ines d 'obJets d i f férents .

- Dvnamicité du schéma: En gestion, Ie schéma de Ia Base de
Données est créé une fois pour toutesr les uti l isateurs
remplissent Ia Base de Données avec des valeurs correspondant à
ce schéma. I1 sera diff ici le et même souvent impossible de
modif j .er ce schéma par la suite: lorsqu'on parle de langage de
manipulation de données (WD), i I  s 'agit de données = valeurs.
Une des part icularités d'un système CAO est que les
informations manipulées par I 'ut i l isateur sont aussi bien des
structures d'objets que des valeurs associées à ces structures.
D'où i l  faudrait un tMD où données = valeurs * structures.
À ce niveau on parlera d'extensibi l i té et d'évolutivité.

.  l 'ex tens ib i t i té  (ou redéf in i t ion) :  c 'eat  la  poss ib i l i té  de
prendre en compte de nouvelles caractéristiques (attri.buts,
relations) d'où nodif ication de l iens ont,re attr ibuts, des
st ructures d 'ent i tés,  des va leurs.
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.  I ' évo lu t i v i t é  (ou  res t ruc tu ra t i on ) :  c ' es t  I a  poss ib i l i t é  de
modi f ier  la  s t ructure de 1 'ob jet ,  i l  n 'y  aura modi f icat ion
que des l iens entre ent i tés.

- représentations mult ipl-es: (correspond au problème de vue en
BD c lass ique) .  Le même objet  do i t  pouvoi r  avoi r  des
représentations différentes (par exemple un circuit
éIectronique doit pouvoir être représenté d'une manière
physique,  log ique,  fonct ionnel le  ou é lect r ique) .

- cohérence sémantigue: très importante car I 'univers
conception est très mouvant donc susceptible de posséder
nombreuses contradict ions .

cohabi ta t ion de données " texte" ,  "dess in"  e t  des
"  connaissancgs "  .

- Ie cahier des charqes: considéré conme un ensemble de
contraintes éventuellement violées tout au long de la conception
et  sat is fa i tes uniquement  à la  f in  du processus.

-  Àccès à la  BDP: de façon t ransparente à I 'u t i l isateur .  I I  n 'y
a pas de notion d'administrateur de Bases de Données, de même
un langage d ' in ter rogat ion ne suf f i t  pas ( les accès à la  base
seront faits par les uti l isateurs f inals: manipulation de la
st ructure et  des données) .

-  Possib i l i té  de déf in i r  des fonct ions:  qu i ,  so i t
d 'appréc ier  la  concept ion (progic ie ls  de ca lcu ls
d'études ) ,  soj-t de calculer et déduire de
informat ions.

permettront
des bureaux

nouvel les

o Cette l ist,e de propriétés n'est pas exhaustive, mais doit
permettre de mieux définir Ie modèIe de données ainsi que Ie SGBD
qui permet,trait de prendre en compte la Base de Données Projet.

I I  ) Apport des modèIes de données et, des SGBD actueLs à la
construction d'un svstème SGBD-CÀO 3

IAD I -821 ,  IDAT-81 ] ,  ICHO-83a ] ,  IDÀR-83 ] ,  [ ] t IC -851 ,  tR rE -851

Dans ce paragraphe, nous allons étudier I 'adéquation des systèmes
de gestion de base de données actuels (et des modèles de données
assôciés) par rapport à la gestion des informations de CAO. Àu
paragraphe II.1 sont rappelées les notions de modèles de données
et de systèmes de gestion de bases de données (SGBD) ' puis sont
définies les qualités requises à la CÀO (paragraphe Tf.2r. Puis
nous donnons quelques exemples de systèmes BD-CÀO construits à
partir de SGBD classiques et nous montrons leurs limites par
rapporÈ à Ia gestion des informations circulant dans un processus
de CÀO (paragraphe I I .4 ) .
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r r .  r .  ) Rappels sur les notions de modè]es de données et de SGBD :
lADr -82  l

Un modèIe de données perrnet de décrire en termes abstraits mais
f idèIes une cer ta ine réal i té  d 'une organisat ion:  Ies objets  du
monde réel sont classés en catégories et désignés par des noms.
Avant de soumettre les données au SGBD, celles-ci doivent être
mises sous une forme appelée modèle de données, adaptée à leur
traitement par un tel système. Différents modèl-es de données
existent et ont donné l ieu à différents t lpes de SGBD
(hiérarch ique,  réseau,  re la t ionnel ) .  Le processus de
modéIisation par Ie biais d'un modèIe de données aboutit  au
schéma conceptuel. Le SGBD fournit un langage de définit ion de
données qui permet de spécif ier le schéma conceptuel.
Cette démarche de nodélisation est représentée par Ia f igure ci
- dessous .

Groupe
util isateurs- |

Groupe
util isateurs-2

Groupe
utilisateurs-n

Procedsfus de
modélisation

t r (

relationnel) ne peuvent mettre en évidence. Un nodèle de données
pour la CÀO (et Ie SGBD destiné à le gérer) devra donc
Dermettre sa

o

Niveau externe Niveau conceptuel

Les différents niveaux de représentation
d'une base de données: (schéna AI.ISI-SPÀRC)

TT.2) Oua1ités requises aux modèIes de données et SGBD 3
IENC-821 ,  IGRÀ-82 ] ,  IR rE -85 ]

Les applications de CÀO et particulièrement la mise en oeuvre de
la BDP nécessitent 1'ut i l isation d'un modèIe de données adapté,
permettant de représenter des propriétés particulières que les
modèles de données classiques (hiérarchiques, réseau,
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]a modéIisation de structures dlmarniques ( Ie SGBD devra
permettre une descript ion et une manipulation intégrées des
âonnéesr c€ qui est en général nettement séparé dans les SGBD
c lass iques  )  .

I ,express ion d 'opérat ions sur  ces s t ructures (par  exemple
créer une propriété contmune à un ensemble d'objets).

I,expression d'une bonne sémantique (pouf exprimer nol
seulemènt de nombreuses contraintes sur un objet, mais aussj-
ent re objets  d i f férents)  .

I ,expression et Ie maintien de Ia cohérence (tout en
permetLant des descript ions incomplètes ou des incohérences
momentanées durant  la  concept ion d 'un obJet) .

la  gest ion d 'ob jets  indéf in is  ou non-complètement  déf in is :  i I
do i t  é t re poss ib le  pendant  toute Ia  durée de v ie  d 'un objet  de
créer, modi-f ier ou supprimer ses propriétés et celà à
différents moments de la conception. De plus pour un objet
donné on pourra avoir certaines de ses propriétés qui ne seront
pas  i ns tanc iées .

Ia  poss ib i l i té  de créat ion d 'ob jets  imbr iqués,  de créat ion
ascendante et descendante.

la possibi l i té de déduction (de nouvelles propriétés ou même
de nouveaux objets) .

De plus un SGBD pour Ia CAO devra posséder des outi ls de gestion
de îers ions (va l idat ion,  restaurat ion,  cohérence entre vers io ls) .
En p lus de 

' I 'évo lut ion 
d 'un obJet  dans le  temps celu i -c i  do i t

pouîoir être vu de différentes manières selon l-e type
â,ut i t isateur :  par  exemple pour  un bât imentr  I 'arch i tecte,
1'électr icien et le plombier auront une perception différente ou
encore pour un circuit intégré i I  existera une vue logique, une
vue fonctionnell-e ou encore une vue éIectr ique.

o

o

a

o

a

I I .3)  Svstèmes BD-CÀO exis tants  3
I  BrL-83 ]

Dans la plupart des systèmes de CAO existants, ce qui est appelé
"Bases de pônnées" est en fait un ensemble de f ichiers gérés Par
un système de gestion de f ichiers classique. Cet aspect "Base de
Données"  a d 'a i l leurs été étudié dans [GÀR-85] .

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

plueieurs systàmes (Ie plus souvent opérationnels) ont été bâtis
autour de ces tIrPeB de SGBD. On peut citerl

IO

to
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:^_TolNADo ( [u tF-80] )  er  PHTDAS ( tFrs-791)  consrru i rs  aurour  desGBD de typ" réseau. D'aurres syètèmes éé 
"" 

iyG-;;"r définisdans IHUB-79]  er  tz rN-811.
- . vERDr  (  [BOu_82]  )
hiérarchique.

construit autour d'une SGBD de tlpe

o

D'autres exemples de systèmes peuvent être t rouvés dans IHEU-861.
Par contre de nombreux travaux récents présentent des prototlæesconstruits autour de SGBD de tlpe reralionner. ceci est dû à rasinpr ic i té de ce modère er àùssi  au fa i i  nù; i r  exisre denombreuses versions de SGBD relationnels sur micros. A notreconnaissance i r  n 'existe pas encore à 

""--Jo.r--de "v" ia*""construits autour d'un SGBD rel-ationnel. cepenéani ae nombreusesmaquettes basées autour de ce modèIe, ou d,une extension de cenodèIe, ont gtg. conçues à ce joui (se reportei pour cerà auparagraphe  I I I .2 ) .

r r .4  )

(1) On trouve
offrant une
lcxP-861  ) .

un des inconvénients de ces SGBD provient de la diff iculté àmodif ier le schéma de ra. BdD. lsauiegarde de l,ancienne BdD,recomp i la t i on  du  schéma,  e t c . . .  ) . ' on  ne  peu t  pas  fa i re  n , impor tequelle modif ication du schéma, eÉ dàns--te cas où une modif icationes t  poss ib le  e lLe  es t  t rès  coû teuse  en  temps . (L )

La prise en compte 9"" problèmes de cohérence de l, informationest l imitée dans res SGBD crassiques. i l  part icur-ierr ' insuf f isance des modèles de donné"J à""o" iés pour  expr imer lescontra intes d ' in tégr i té  a été montrée dans tADr--g31.

D'autre part, dès que res vorumes d' informations à géreraugmentent, les- temps de réponse deviennent trop grands p""i ià"scBD relar ionnels ainsi  quê t ,a monrré rÀns:eiJ l 'c"  rype deproblème risque djêtre 
-résoLu 

g"â." à l,évorution desperformances du matériel et prus paiticutièrernent aux recherchesconcernant les machines bases-de dônnées (se reportè; à
lKoR-831  ) .

on peut donc voir que les SGBD disponibles actuellement sont troprimités pour résoudre les problèmes de cAo. p;À"ire part, resmodèIes de données qui leur sont associés s'intéressent prus à l_a' ' représentat ion des choses" qu,à la "s igni f i "" i ià"-à""  choses,, .Nous altons mainrenanr étudiér res recË;;h;;-ià".à"ivies pourpall ier ces inconvénients.

tout,efois depuis peu de temps des
gestion dlmamique.du schéma âe la

SGBD relationnels
base (se référer à
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Nous arrons étudier maintenant un certain nombre d,outirs(modèles de données et fonctiôn"àriiË") senblant rnieux adaprés àra  cÀo (paragraphe r r r . l ) . .  La  p tupa i t -dé  ces  à" t i r " -sonr  in régrésdans r-es prô1els de récherch"'àà systèmes Èo_cao que nousprésentons au paragraphe I I ' I .2.

III) êëg! de..Teclrgrghes.pogr un scep en caO 3
lcHo_83bJ,  tDÀR-8@

r r r .1)  
:

Nous avons vu que les modèl-es de données existants sont troppauvres pour pouvoir réariser une bonne modérisation d;-ï; ;;;5de Données pTôjg! er que res ro"ôiiô"narités-à;;-ÀôÈD crassiquesne sont pas adaptées aux systèmes CAO.ces problèmes ne sont paê spggifiôes à ra cÀo ; i ls concernenrd'autres domaines domrne iÀ sytnèse'de ra pàro-ràr'rà-bureautique,

àEÏr3t ià}i : i : Ï :" .  .T:ot" 'às'- 
ra'ouàtiqoà;- rà'"Ji tosraphie, '  ré

A partir de ces constatations, des recherches ont été poursuiviespour une meilleure_ prise en compte des données-aà-àes nouveLresapplications: ra ceo èst 
"" 

a"*àiià-p=i"irégié de ces érudes.
Deux axes principaux de recherches ont été suivis:

extension du modèle relationnel

élaboration de nouveaux modères dits sémantiques

Avant d'aborder querques recherches correspondant à ces deuxcatégories, nous 
-attôns 

étudiei---àé" concepts communs que r_,onpeut y rerrouver:  i r  s,agir  des 
-modères--à;  

à; ; ;à""  issus de1'rntelr igence Àrt , i f  ic ierre et  de r-a fonct ion de déduct ion
SEiî:ii":S. 

parricurier dans re oonàine des sasÀs de oonnées

rrr .1.L)
Àrt i f ic ie l le  :  

-

lBD3-831,  IBoN_841,  [ -c-gg_q11,  IqHA_gql ,  IDEM-86] ,ILAU-82] ,  IMBD_86i  ;  iurn-eei ,  iwrr ,_a21,  tyAz_8sl

r l r .L . l .L )  3

a) Déf in i t ion 3

un réseau sémantique est un graphe dont res noeuds sont desconcepts et les arcs étiquetés-dei t ienc entre les concepts.

lo

a

o Par t i e  1 :  l 0
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De prus, à chaque noeud est attaché un ensembre de propriétés
qui permettent de définir Ie concept correspondant.

rr existe des noeuds qui ne sont pas simpres et qui sont en
fai t  des sous-réseaux sémant iques.

b)  Di f férents  types de } iens ut i l isés :

un réseau sémantique possède en générar au moins res 3 riens
suivants:

sous-ensembl-e de ( général isation )
souvent notée ÀKO*r ou sorte-de)

-  par t ie-de (agrégat ion)

(cet te relat ion est

-  occurrence-de (c lass i f icat ion)  (cet te  re la t ion est  souvent
notée ISA**r  ou est -un)

Exemple:  (cas de Ia  b icyc let te)

II faudra distinguer les l iens "occurrence-de" des l iens "sous-
ensemble-de" qui correspondent respectivenent, dang la théorie des
ensembles aux opérateurs € et (ces liens permettent une
représentatj.on hiérarchique) .

*  de  I 'ang la is  a  "k ind  o f "
* *  de  l ' ang la is  " i s  a "

ro

bicyclette

vél-o-cross

vé Io  n "503

o Par t i e  L :  11
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On pourra remarquer que l 'enrichissement sémantique du modèIe
ind-ividu-association pourrait permettre d'obtenir un réseau
sémantique.

c) Fonctionnali tés des réseaux sémantiques:

Init ialement les réseaux sémantiques ont été conçus par des
psychologues en vue de représenter Ie sens des mots (chaque mot
êtâit un- concept rel ié aux autres mots par différents t lpes de
l iens) .  Aujourd- 'hu i ,  les tyPgs de-réseaux sémant iques var ient
se lon ' I ,ob ject i f  ( Ie  domaine à représenter)  pour  lequel  i I  sont
u t i l i sés .

On peut citer un certain nombre de fonctionnalités corlmunes aux
dif-férents réseaux sémantiques : héritage, transit ivi té,
déduct ion,  natch ing '  e tc .  .  .

La notion d,héritage pernet de transmettre un certain nombre de
propriétés d'un noéud- à un autre noeud en fonction de Ia
sérnàntique des l iens rel iant ces noeuds.

Ainsi si "deux-roues" a conme propriété de coûter moins de 3200
frs ,  Ie  fa i t  que "b icyc let te"  so i t  re l ié  à "deux-roues"  par  Ia
t iaison "sous-ensemble-de" entraÎnera automatiquement que

"b icyc let te"  coûte moins de 3200 f rs ,  e t  par  t rans i t iv i té ,  i l  en
sera de même pour  "véIo-cross ' r .
Dans ce cas, 

- 
les caractérist iques des classes supérieures sont

hér i tées par  les c lasses in fér ieures.

Les réseaux sémantiques sont bien adaptés à la représentation
des taxinomies (structure d'arbres dont les noeuds sont des
concepts du domàine et dont les arcs représentent 11" relations
entre noeuds du t lpe "sous-ensemble-de" et "éIément-de").

D'autre part les réseaux sémantiques permettent de créer des
part i t ioirs c'est-à-dire de grouPer des ensembles de noeuds et
â,ar"s dans des espaces spécif iant la portée des différentes
re la t i ons .

d t  Conc lus ion :

Les travaux sur les réseaux sémantiques ont d'avantage porté sur
Ia f inesse et Ia cohérence de représentation des concepts que

visé des appl icat ions Prat iques.

Leurs avantages sont Ia capacité de structuration des données et
de représentation des l iens procéduraux.

Les inconvénients essentiels des réseaux sémantiques sont :

I,absence d,une terminologie standardisée (nanque de support
théorique ) .

le nombre de noeuds et d'arcs augmente
problèrne de clarté du modèle.

o
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ambigulté dans }a définit ion des noeuds et des concepts qui

y  sont  a t tachés,  de même .qo9r  Ia_ nature des l iens (ent re

concepts,  ou concepts-propr ié !é") .  Pgt  exemple les 
'noeuds-

concepts permet tent  a 'âUoia de 
. représenter  

une c lasse,  mais

p""' t t" i ' t t  é|alement devenir membre de ta classe - ( c'est-à-dire Ie

Loncept l i i -mêrne;. La manipulation de ces éIéments peut alors

devenir ambigl ie.

- capacité de raisonnement et de déduction l imitées par

r .ppà ' r t  à  d 'aut res modèIes de représentat ion de 1 ' In te l l igence

er t i f ic ie l le  (ob jets  s t ructurés ou schémas)  '

Ies réseaux sémantiques Sont devenus des représentations

hybrides entre règles de production et objets'

Actuellement les réseaux sémantiques sont essentiel lement
ut i l isés dans I 'analyse du langage nature l .  I ls  servent  de

support dans les syst,èmet de claésif ication uti l isés dans les

"yËta*e" 
experts. Quelques rares applications pratiques- ont

néanmoins été dévefoppées tel}e qué PROSPECTOR (voir schéma

qu i  su i t ) .

II y a actuellement relativement peu de travaux portant sur les

réseaux séman-iques peut-être paice que les notions de réseaux

sémantiques se retrouvent 
-dans 

d'autres modèIes de

l - , In te l f igence Àr t i f ic ie l le  (schémas)  ou du Génie Logic ie l

(modè Ies  o r i en tés  ob je t s ) .

Exemple de réseau sémantique : PROSPECTOR

o

o

Prê€nca da miMai da
cuiv.s potphvriquo de rYPe A

a

lr nôJdur volcanquar

grsmenl ptolætonrqu€
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PROSPECTOR est un système d'aide à Ia recherche minière. Le
moteur d' inférences construit ici  un graphe dont }es sommets
sont des proposit ions éIémentaires. Une règle est un sous-
ensemble d-'arès rel iant des sonmets: un sous-ensemble est
marqué "ET" pour les prémisses d'une même règIe; i I  est marqué

"gg,i pour dès conclusions identiques données par plusieurs
règle-s  (vo i r  f igure précédente) .  Les déduct ions successives à
pait ir àes faité init iaux sont obtenues par ProPagation des
pointeurs dans ce graPhe.

I I I . 1  . L .2  Schémas

Sous Ie nom de schémas on regroupe les notions de prototlpes,
de frames et de scripts (schémas part icul iers).

"Un schéma est une structure de données permettant de décrire
un obJet complexe généralisant la notion de réseau sémantique,
protoÉ1pe d ' i rne c lasse d 'ob jets t  19s objets  sont  s t ructurés,
ônt deÊ- propriétés qui peuvent, être des procédures' Ia
st ructure est ,  souvent  de t lpe réseau" (  [BD3-83]  ) .

Un schéma est une structure permettant de représenter aussi
b ien une s i tuat ion qu 'un objet  phys ique.  Nous a l lons ic i  nous
intéresser plus pait icul ièienent à Ia représentation des
objets  phys iques I  en fa i t  une représentat ion d 'un objet_à
l ,â ide â, tn  

-schéma 
n 'en sera qu 'une descr ip t ion par t ie l le

(d 'où encore Ie  nom de Prototype) .

Un objet est défini par un ensemble d'attr ibuts, chaque
attr iËut peut avoir lui-rnême plusieurs facettes. Une facette
pourrait |ar exemple être un domaine (1'ensemble des valeurs

iermises) ou défàut (contient Ia valeur par défaut de
i ,a t t r ibut l  ou s i -besoin,  s i -a jout  (vo i r  exemple qui  su i t ) .

Les facettes décrivent la nature de l 'attr ibut, mais peuvent
aussi préciser comment i I  doit être uti l isé ou calculé: les
facettês d'un attr ibut permettent dans ce dernier cas de
déclencher I 'exécution âe procédures, on les appellera
attachements procéduraux (facettes si-besoin et si-ajout par

exemp le ) .
Les Ëchémas sont en général organisés en réseaux (un attribut
d,un prototlpe sera une référence à un autre prototlpe). On
uti l iËera pôùr ces constructions des objets - les notions de

classif ication, général isation et agrégation déjà rencontrées
dans Ie cas des réseaux sémantiques.
On pourra a ins i  passer  de Ia  c lasse d 'ob jets  la  p lus généra le
à 1à plus spécif ique, Ies f i ls héritant '  des propriétés du ou
des pères.

Dans un modèle basé autour de l,a notion de schéma r oD

distingue en général deux types d'obJets: les prototyPes qui

représéntent uie classe d'obJéLs et_Ies instancea qui sont les
océurrences des obJets d'une nême classe.

l.
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Exempl-e de prototype : (t iré de [MBD-85] )

<prototype>voiture
est -un
marque

modèIe
couleur
propriétaire

<instance>voi ture # 2

: véhicule
3 une marque

(domaine = Renault, Peugeot, BMW, Ford)
(défaut  = Renaul t )
(s i -besoin = quest ionner  "guel le  est  Ia  marque?")

s un modèIe
: une couleur
3 une personne

(s i -a jout  = p lacer  dans (ce propr ié ta i re)  vo i ture-
se l f  )

est -un
margue
modè1e
couleur

: voiture
: Peugeot
: 305
: beige

propriétaire : Jean Dupont

Avant  d 'u t i l iser  un schéma,  i I  faut  l ,appar ier  (matching en
anglais) à la situation courante pour laquelle on veut créer
une instance : certains de ses attr ibuts ont une valeur (dans
ce cas i I  y  aura vér i f icat ion de cohérence)  d 'aut res n 'en ont
pas (e l les seront  ca lcu lées par  des procédures spécia l isées) .

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

Tout conme Ies réseaux sémantiques, Ies schémas ne sont qu'un
outil général de représentation et apparenment, cette nét,hode
a été peu uti l isée. Par contre de nombreux concepts des
schémas ont été reprisr êt ont abouti aux langages orientés
objets et aux représentations orientées objets.

I I f .1 .1.3)  Représentat ions or ientées oblet  e t  lanqaqes
orientés obiet 3

(Exenples t i rés de " Iangages or ientés-objet"  ICRI-85] )

La notion de représent,ations orientées obJet (notée ROO) est
issue des études concernant les réseaux sémantiques et res
schémas. Selon les auteurs la reprégentation oriéntée objet
s'appelle encore représentation centrée obJet ou
représentation en obJets structurés.

a )

to

o
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Dans une ROO la notion fondamentaLe est I 'objet. De même que
dans les prototlpes ou les réseaux sémantiques un objet est
déf in i  par  un ensemble d 'a t t r ibuts  (composés de facet tes)  qu i
peuvent eux-même être des références à d'autres objets. Une
facette est définie de Ia même façon que dans les schémas:
eIIe contiendra aussi bien des données que des procédures.

Un objet peut être schématisé comme une structure à 3 niveaux
représentée en Lisp par:

( oBJET
(Àttr ibut-1-

facet te-1-1 )
facet te-L-21

(Attr ibut-2
face t te -1 -n )  )

)(Attribut-n

Les différents t lpes de facettes rencontrées en ROO sont
général les mêmes que celles rencontrées dans les schémas.
voici quelques unes!

* domaine et défaut (déjà vus précédemment)

* valeur (contient Ia valeur de l 'attr ibut)

( Pâte
(couleur (valeur (  Jaune) )  )
( forme (valeur ( Iongue) )  )

*  possibi l i té

o

o

i'

o

en
En

e x 3

o

o

fo
I

lo

o

n'appartenant

ex :  (Pâ te . .

* intervalle

(exemple de valeurs possibles quelconques:

pas par exemple à un domaine ordonné)

( forme
(possibil i té (longue courte courbe) ) ) )

(référence à un domaine otaorrrrer ên général

numérique)

e x !  ( P â t e

( teurps-de-cuisson
( in te rva l le  (10  20)  )  )  )

notions d'attachement procéduraf déjà
vues pour les schémas).

o

Procédure (mêmes
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La procédure ca lcu le Ia  va leur  de I 'a t t r ibut .
le âéclenchement de Ia procédure peut se faire dans
su ivan ts :

lecture de I 'a t t r ibut  s i  ce lu i -c i  n 'a  pas de
(procédure "si-besoin" déjà vue précédemment
é tab1 i r "  )  .

l es  cas

valeur
ou  "à -

lj

- ajout ou modif ication de I 'attr ibut auquel Ia_procédure
est  associée:  l -a  procédure s 'appel lera un démon.  Les
procédures de ce tyPe les plgq courantes sont "si-ajout"

lvo i r  exemple déjà vu sur  les schémas)  et  "s i -modi f "  '

g :
(  Pâte

(couleur  (va leur  (  jaune)  )  )
(mat ière (va leur  ( far ine oeufs set )  )

(s i -a jout  (démon-couleur)  )  )  )

(déf in i r  démon-couleur  (c)
(cond (  (  =  c  "épinard"  )  ( - -> couleur  va leur  ver t )  )'  

( (  =  c  " t oma te " )  ( - ->  cou leu r  va leu r  r ouge ) ) ) )

Dans cet exemple, Ie "démon-couleur" modif iera Ia valeur de
l ,a t t r ibut  "coùleur"  de I 'obJet  "pâte"  se lon Ia  nouvel le
, 'matière" entrée dans la composit ions par exemple si on ajoute
de Ia  " tomate"  dans "mat iè fe" ,  a IOfS la  "COUIeUr"  dev iendra
" rouge " .

Enfin Ia propriété d'héritage dans les ROO a les mêmes
caractérisi iques que Pour Iès schémas entre autres un objet
peut hériter- simultanément de plusieurs obJets génériques :

èas de I 'hér i tage nul t ip le .  L 'hér i tage entre objets  est  obtenu
grâce à des 

-facetteé 
qui qglt des l igl" (notions de

fénéral isation, classif ication déjà vues précédemnent) .

Aujourd'hui i l  existe un certain nombre de systèmes dits
hyÉrides, où l 'on combine Ia ROO et une représentation
ol ientée règles (à base de règles de product ions) .
Cette reprééentaÈion est très uti l isée dans les systèmes
experts déstinés aux diagnostic.

En conclusionr oD pourra dire que les principes de Ia ROO sont
uti l isés dans de nombreux domaines: Iangages orientés objet '
Bases de Données (maquettes de SGBD basés autour de la ROO
comme par exemple 

'senbage 
ISEU-86]) '  représentation de Ia

connaiËsance, Gênie Logiciet ( l iens avsc lee t lpes abstraits) '
CÀO (tendance à utiliser urie ROO pour la Baee de Données
ProJe t ) .
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b ) Lanoaqes or ientés obiets :

Les langages orientés objet sont des dérivés directs des
systèmeé àe schémas, Ieur caractérist ique_ principale est
d- 'associer  aux c lasses d 'ob jets  un ensemble de procédures
appelées méthodes, dont bénéficieront tous les représentants
de  ce t te  c lasse .

Un objet  est  décr i t  par  une c l -asse:  cet te  cLasse permet  de
définir un moule pour créer les représentants physiques de
l ' ob je t  appe lés  i ns tances .

À la différence des schémas ou des ROO, l-es méthodes ne sont
pas des facet tes d 'un at t r ibut ,  mais  sont  ra t tachées à I 'ob jet
lui-même.

D,autre par t ,  1 'envoi  de messages entre objets  act ive les
méthodesi L'activatj-on d'une méthode équivaut à un appel de
procédure.

exemple de représentat ion obiet :  ( t i ré  de [ l4BD-85]  )

<c lasse> Compte

champs

+V
v

o

v
v

méthodes

<instance>
nom
numéro
débir
crédit
solde

nom
numéro
débir,
crédit
solde

dépots (v)
crédit =

solde =

ret ra i t  (V)
débir
solde

crédit
solde +

débir +
solde

Compte # 1
: Dupont
t L2345
:  2000
:4000
:  2000

Tout envoi
a ins i  que
exécutée.

de
le

message mentionne 1'objet auquel i l  est destiné'
nom et les arguments de Ia méthode qui sera

t1

o

Par exemple, Ie message dépots (1000) adreseé à l ' instance Compte
#1 permet, dé mettre à jour-ce cômpte Euite à un dépôt de 1000 F'

o
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s, i I  s ,ag i t  dans cet  exemple d 'une méthode de t ransmiss ion avec

retour, àès que l-a néthôde est éxécutée, Ie résultat est

retourné à 1;expéditeur du message : dans ce cas Ie résultat
est  const i tué dés nouveaux crédi ts  et  so ldes.  Dans le  cas d 'une

transmission avec continuation, Ie résultat est envoyé à un

autre objet  (qu i  est  d 'a i l l -eurs appelé cont inuat ion) .

On voit sur l- 'exemple précédent qu'un programme ne sera plus,une

sui te  d ' inst ruct io i rs  à exécute i ,  mais  un ensemble d 'ob jets

dynamiques, autonomes et comnunicants.

Dans certains langages orientés objet, 1es structures de

contrôle sont représéntées sous forme d'obJets 9t, par le biais

des messages, les méthodes associées sont exécutées. Le résultat

""i. "tt.roié 
à I, utilisateur qui est lui-même considéré comme un

ob je t

I1 existe à ce jour beaucoup de Iangages orientés objet '- Le

pi"*i"r a été SUer,itar,X (héritiér de SIMULA). On peut noter dans

ies langages orientés ôUiet une simil i tude avec les langages à

iyp." aÉsÉraits de donnéés (remise en cause de Ia séparation
programmes et données).

La version actuelle de SI,IÀtLTAIK garantit un environnement de

progranmation très r iche dont i I  offre une panoplie complète:

ècrân bitmap, souris, mult i fenêtrage, générateur de menus'

e t c . . .

La contribution de LISP et puis ensuite de PROLOG a été

irpàri."te à I 'évolution de ta-proglammation obJet. En fait les

reèherches en Intel l igence Art i f iciel le ont Joué un rôIe moteurs

Ieur tendance a été ée déveloPper des langages adaptés à chaque

Èype de besoin plutôt que d'uti l iser un langage existant.

Actuellement paI1ni les nombreux langagee orientéB (ou assimilés

comme tel) on pourra aussi citer SUef,f,tAf.,X ,LOOPS , KOOLT LRO2,

LOGO,  e t c . . .

Cet,te méthode Pourra s'écrire:

crédi t ,  so lde

I I  ex is te d i f férents  modes de t ransmiss ion de messages :
par exemple avec retour ou continuation.

o

o

o

io

a

o
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Les représentat ions or ientées objet  (ROO) et  les langages
or ientés objet  (LOO) ont  beaucoup de points-  e l .  conmun :

mécanismes â'héritage et d' instanciation qui impliquent une
représentation sous forme de réseau.
a lôrs  que dans les ROO I 'a t tachement  procédura l -se fa i t  au
niveau d 'un at t r ibut  d 'un objet ,  dans les LOO celu i  se fa i t
pour  I 'ob jet  complet  ( Ia  méthode s 'appl ique donc à tous ses
attr ibuts ) .
Certains iangages orientés objet ont été construits à part ir

de représentations centrées objet.

I I I . 1 .2 )  Bases  de  données  déduc t i ves  :

L 'appor t  de I , In te l l igence Àr t i f ic ie lLe est  impor tante dans Ie

domâine des Bases de-Données (mise en oeuvre d ' in ter faces pour

ut i l isateurs non spécia l isés,  
- in ter rogat ion 

de BD en langue

nature l le ,  concept iôn de schémas de Bases de Données) .  Nous

allons nous intêresser ici à la déduction dans les Bases de

Données

On peut dire qu,i l  existe actuellement 2 courants de recherche
danè les Bases de Données Déductives.

I I  s ' ag i t  de :

- part ir des notions de Bases de Données en y intégrant les
nol ions d '  In te l l igence Àr t i f ic ie l le .

- part ir des notions d'IÀ et ut i l iser les techniques Base de
Ooirnées Pour leurs quali tés de stockage et de rapidité
d ' accès  .

C,est ]a première approche que nous al lons étudier ici.

a )  @:

Un SGBD déductif est un système qui Permet la dérivation de

nouvelles données à part ir de céIles physiquement stockées
dans Ia base par l- ' intermédiaire d'axiomes logiques
définissant des règles de déduction applicables'

En intel l igence art i f iciel le, les informations du monde réel
peuvent être découpées en 2 catégories 3

Iee faits éIémentaires

Ies lois générales
hlpothè s es -conc l-us ion )

ou règles (formes logiques tYPe

la

io

o
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b)  ExempLe :

Soit une Base de Données relationnelle avec une relation PERE
(nom du père,  nom du f i ls )  qu i  permet  de décr i re  le  fa i t
é Iémenta i re "Bernard est  Ie  père de Jean-Pierre"  et  d 'a jouter
à cette base I règle logique exprimant que grand-père est
père du père.

On aura donc 3

l -a  re la t ion :  PERE (nom du père,  nom du f i ls )

I a  r èg1e  R  :  PERE (X ,Y )  A  PERE (Y , z l

L'adjonction à la relation PERE de Ia règle GPERE permet
d 'étendre l -es poss ib i l i tés d ' in ter rogat ion de Ia  base à des
données déduites des données d'origine (repertoriées ici sous
Ia forme de 2-uples)  à I 'a ide des règles de déduct ion.

c)  Di f férents  tvpes de rèqles :

On suppose qu'à un moment donné les définit ions en extension
des relations PERE et GPERE soient les suivantes 3

nom du père nom du  f i l s

Bernard

Jean-Pierre

Jean-Pierre

Jean-Pierre

Nico las

Michel

lo

o

o

o

o

PERE

GPERE

o

o

nom du grand-père nom du petit : f i ls

Bernard

Yvon

Nicolas

Walter

i'
Si la règle R que nous avons définie ci-dessus est considérée
conme une règle de cohérence, alors cet état de la Base de
Données doit être rejeté conme non valide puisqu' i l  falsif ie

O  Ia  règ le .
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En effet GPERE ne contient pas }e couple <Bernard, I ' I icheI>'

Dans ce cas on aura fait I 'hlpothèse que les n-uples qui

satisfont à un moment donné à Ia relation GPERE sont

exactement ceux apparaissant dans son extension'

En levant cette hlpothèse, on uti l isera cette règle contme une

règle de déduct ion.
Un-des problèmes des Bases de Données Déductives est de

choisir |our une règle généra1e, son uti l isation comme règle

de déduction ou conme-contrainte d' intégrité'

notion de règIe de déduction peut-être aff iné en 3

règle de dérivation.

règle de générat ion.

Af in  d ' i l lus t rer  Ia  d i f férence entre ces 2 t lpes de règles,

revenons à I 'exemPle Précédent.

si Ia règle R est exploitée en rèqlg de dériYatio4 ! I '  ajout

d,une nouiel le donnée concernant la relation PERE (9*t
inser t ion du couple <Jean-Pierre,  Claude>)  n 'aura aucun ef fe t

d i rect  sur  I 'extêns ion de la  re la t ion GPERE. Par  contre toute

question faisant intervenir la relation GPERE fera appel ? tt

f ,Àcanisme déductif  permettant d'accéder aux informations

déductibles concernant cette relation (dans I 'exemple, i I

s 'ag i t  du couPle <Bernard,  Claude>.

si la règle R est exploitée en _rèql-e de, qÉlératio?,

I, insert ion du couple <Jeàn-Pierre, Claude>, impliquera Ia

generation automatiiue du couple <Bernard, Cl-aude> dans

i,extension de Ia réIation GPERE. Dans ce cas toute évaluation

de questions à Ia Base de Données se fera par -rapport 1

l,eitension des relations concernées (comme dans SGBD

class ique )  .

pourrait ainsi voir les règles de génération conme un moyen

restaurer Ia cohérence.

En résumé, on peut représenter les différents tlpes de lois
générales de Ia façon suivante 3

o

o

o

o

On
de

o

)1

o

o
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contra inte d ' in tégr i té  ( règ le de cohérence)

o

a

o

o

o

Io i  généra le

o

o

o

i'
o

- règ le de dér ivat ion
./

règle de déduction-
\ \ règ le de générat ion

d) prise en compte des règles par les sÇBD actuels :

on pourra remarquer que les fonctionnali tés offertes par un

Ày" ie*"  déduct i f  sont  àssez proches-de ce l les of fer tes par  les

SGBD relationnels possédant un mécanisme de vues élaboré

( SYSTEIT{-R par exemPle ) .

Ces SGBD permettent de déduire des faits nouveaux (quand.i l
s , agit d'uire déduction tr ivial" ) ,  -mais . ne Peuvent -déduire des

fa i i ,s  l iés à des déf in i t ions 
' récurs ives 

de prédicatg (dans

f;à"à*pfe précédent on pourraît définir un prédicat récursif

"A l fcETRE')  .

D,autre par t  dès que Ie  problèrne - -à résoudre n 'est  p lus

éIémentaire, les ôritères 
- 

de séIection à fournir par

I,administrateur de Base de Données deviennent rapidement
complexes.

Les SGBD actuels ne permettent de prendre en compte-que

àertàins problènes dédùctifs : i1 legi manque la possibi l i té

d,exprimei on problème sous forme logique- .{plus procle -de
notre manière à" penser) et donc de se l ibérer ainsi des

contraintes d' irnpléirentation. Ce sont les outi ls de

I ,  In te l l igence a i t i t i . ie l le ,  u t i l isés dans les systèmes

àéàuctits qui permettent d'obtenir ce niveau d'abstraction

supplémentaire.

e)  Svstèmes déduct i fs  actuels  3

On sait gêxer
(en  I 'occurence
faits par des
e tc . . .  ) .

les faits élémentaireg Par lea SGBD classiques
relationnels) et de nême les lois sur ces

langages togi{ues (ex : PROLOG' LISP, PROLISP,

o
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On peut en dédui re l 'arch i tecture générale suivante 3

o

o

o

SGBD

déduct i f

module déductif

SGBD
relat ionnel

tlæes de données
représentées

(données imPl ic i tes)

(données exPl ic i tes )

Des proposit ions de
d ' implémentat ion des Bases
dans  IDEM-85 ] .

d i f férentes archi tectures
de Données Déductives sont faites

De nombreuses recherches sont actuellement menées Sur
-oopération entre Bases de Données relationnelles et
lanlage PROLOG (par exemple Ie projet TIGRE) '

Postes de travail

o

I a
]eo

a

Les langages de progranmation logique d'une part fPPortent
leur puiséance d-'exiression et leur souplesse, les SGBD
d'auties part offreni des moyens sophistiqués de consultation
de grandeË masses d'inforirations tout en assurant leur
cohérence.

o

o

lo
I

,o

I

,o

(  tLoP-831 ,  INGU-84 ]  )
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TIGRE of f re  des out i ls  de s tockage,  d 'accés et  de nanipulat ion

d;objets volumineux et/ou complexes (par exemple des documents

de déscr ip t ion de Ci rcu i ts  In tégrés )  '

pRoLoG of f re  des out i ls  de déf in i t ion,  de contrôIe,  de

manipulat ion auss i  b ien des objets  _que des t ra i tements qu ' i Is

subissent et des contrainteé dlmamiques qu' i1s doivent

respecter .

Remargues 3

vue Base de Données, PROLOG peut apparaitre
hô te .

les langages ut i l isés dans les 2 modules d 'un système

déductif  ont Ia même structure (Iangage prédicatif  pour le

SGBD re lat ionnel ,  e t  }angage or iénté "ca lcu l  de prédicats"

pà"r le système déductif) celà permettra une meil leure osmose

entre eux. Dans ce cas ce sego apparaîtra dans Ie système

déductif  conme un module de I ' interpréteur de logique,

"pe" iÀ i i "e  
dans la  manipulat ion des fa i ts  é Iémenta i res.

un certain nombre d'études ont été menées dans le sens de l-a

coopération entre un système cAo et un système expert: on peut

c i tèr  par  exemPle [REH-85] .

-  d ' un  po in t  de
conme un langage

Déductives

o

o

lo

io

O

Nous nous contenterons ici de citer les principaux problèmes

existant actuellement dans ce domaine qui sont 3

- Le prob]ème de I 'arfêt 3
Ce tt étant donné un ensemble de règles'

existe-t- i l  une trocédure qui se termine en un temps f ini,  qui

pâr*éit" aà aéauire n' impoite gu91 fait-déductible à I 'aide de

èes règles. .  C; problèmè a éte réso1u d'un point de vue

théori{ue, mais nè fonctionne pas touJours en pratique.

- Les problème de Perform4nces
une des strat@st de considérer que Ie temps de

déduction sera d,autant plus court gue I 'on aura évité de

déduire des faits inuti less Par exemple po}r déduire les

ancêtres de x, si on conmence pâr déduiré tous les ancêtres de

toute Ie nondé, puis qu'on séléctionne ceux de x alors on aura

déduit beaucoup de f aits inut,iles '

- Le problème de comPlétude :
II faut démontrer Pour chaque
permet d'obtenir tous les faits
é 'ar rête en un temPs f in i .

stratégie uÈi l iséer gu'el l "
déduétibles, même si elle

I
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- Le problème de cohérence :
Comment déterminer si une règle
cohérence ou en déduction. Une
IYAz-8s ]  .

donnée doi t  ê t re ut i l isée en
solution a été proposée dans

o

o

o

o

- Le problème d'optimisation des réponses :
Dans Ie cas où it  y a un grand nombre de réponses possibles,
dont  cer ta ines sont  p lus ou moins in téressantes,  i l  faut
pouvoir définir des critères pour déterminer lesquelles sont
i n té ressan tes .

- Le traitement d' informations incomplètes 3
Dans I 'exernple précédent supposons que I 'on veuil le insérer le
n-uple <FrançoiSr- - - )  dans Ia  re la t ion PERE, est -ce que ce la
s ign i f ie  que François  n 'a  pas de f i ls r  ou b ien qu ' i l  a  un f i l -s
et qu'on ne Ie connaÎt pas. On tombera sur un paradoxe dans l-e
cas où I 'on demandera les n-uples pour  lesquels  Ie  f i ls  est ,
ou n'est pas Pierre car dans ce cas on devrait obtenir tous
Ies  n -up les .

g )  Conc lus ion  3

Par rapport aux SGBD tradit ionnels, Ies méthodes déductives
pennettent en plus de manipuler des règles ou encore des faits
incomplets. Ceci pose bien-sûr de nombreux problèmes
théor iques,  d 'arch i tecture,  de per formances et  à  ce jour  i I
n ,ex is te pas à notre connaissance de systèmes déduct i fs
opérat ionnels .

En conclusion, si I 'on veut concevoir aujourd'hui un système CAO
qui fonctionne on ne pourra pas uti l iser directement l-es méthodes
déductives, mais par contre comme ce domaine progresse rapidement
on risque d'avoir-des retombées très enrichissantes dans les systèmes
de CÀO.

I I I . 2 )  Oue lques  é tudes  ac tue l l es  3

o

o

o

io

o

Nous avons vu au
grands domaines
cÀo.

I 1  s ' ag i t  de  3

o

paragraphe I I I . l  qu' i I  existai t  auJourd'hui  deux
de recherches pour Ia conception de systèmes BD-

I 'ex tens ion du modèIe re la t ionnel .
I 'éIaboration dê nodèIes sémantiques.
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I I I . 2 .1 )  Ex tens ion  du  modè le  re laÈ ionne ] -  3  -'  
t f f iDAr-o51 '  [EDM-83] ,  [GRA-78] '
i cur -gz i ,  IGUr-84]  '  IHAR-84]  '  IHAs-81]

* Une première approche est cel le par les t lrpes abstraits qui

permettei.t Oe prenàie en compte de nouveaux t]æes de données.

L,uti l isateur pàut définir ses propres t lrpes de données ainsi
que de rorrlr. . ir* opérateurs ([STO:831 ). Cette proposit ion a été

implémentée sur INGRES.

*  Le modèIe re la t ionnel  rend d i f f ic i le  Ia  modèI isat ion d 'ob jets
complexes du fait de I 'éclatement de l ' information en

nomËreuses relations. Une autre approche a consisté à prendre en

compte un objet complexe comme un ensemble de tuples formant un

tout :  c ,est  à-d i re  q i re  p lus ieurs tup les de re la t ions d i f férentes
peuvent  êt re vus comme une ent ' i té  un ique ( t tOR-831) '  Cet te
proposit ion a été implémentée sur SYSTEM R'

I I I .2 .2)  E laborat ion de modèIes sémant iques 3

II y a actuellement 2 tendances de recherches de nouveaux modèIes de

données pouvant être appliquées en CAO.

- Les modèIes général isés (appelés encore mult i-médias)

- Les modèIes spécif iques (à Ia CÀOr ou même, d'une façon plus

préc ise,  à  I 'arèhi tecture '  aux c i rcu i ts  \ , lLSIr  " ' )

* En ce qui concerne les @, ir!  sont conçus - poYr

poùvoir frendre en compte ae nouveaux tyPes d' informations afin de

ionvoir êtendre les bâses de données à d'autres domaines que Ia

|estion. Voici quelques exemples de domaines concernés:

. La CAO bien-sûr où les informations sont des textes, des dessins

e t c . . . .

.  La bureautique où I 'on manipule des documents'

.  Le génie-logiciel où l ,on manipule des progrËIl l lmes.

. La slmthèse de Ia parole où l 'on manipule des voix digital isées.

On pourra signaler aussi 1'économie, Ia cartographie, Ia

recf terche documenta i re,  Ie  t ra i tement  d ' imagesr  etc . . . .
i ;oUi".t i f  de Ia recherche de modèIes général isés est d'aboutir

à uné rigueur de formalisation proche de celle mise en oeuvre

autour du nodèIe relationnel.

* Un raisonnement opposé considère que les nouveaux domaines

"pèâitie" 
précédemment- ont des besoins en gestion des données

iiop àittei"ttt" pour être pris en compte gar un modèIe de
donirées unique. Ôette tendanée est donc orientée "applicatior-r":
àiôi" q"" tâ tendance modèIes généralisés est poursuivie par les
cherchËurs, les modèles orientés application ont leurs adeptes
pât^i fè" informaticiens d'un domainé d'application donné'

o

lo

ro

)
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Les modèles sémantiques ont une approche modèIe entité-

association ou modèIè orienté objet. Dans les deux cas on

ut i l isera des mécanismes d 'agrégat ion,  de spécia l isat ion (ou de
géné ra l i sa t i on ) ,  d ' assoc ia t i on ,  9uê  nous  avons  vu  au  I I I . l ' 1 '

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

T IGRE :  modè Ie  généra l i sé  ( [NGU-84 ] )

FLOREÀL : modèle orienté CAO ( tCHO-83a1 )

ARLANG : modèIe orienté ARCHITECTURE en cAo ([AUT-82])

I I I . 2 .3  )  Oue lsues  axes  de  reche rche  3

Comme nous L'avons déjà signalé précédemment, Ia majorité des

recherches actuelles s6nt basées autour de la Base de Données

Projet. On peut classer ces recherches Par Tapport au modèIe de

doniées uti i isé, mais on peut définir d'autres critères de

classif ication ôo*me le domaine de conception, Ia nature des

informations modétisées ou encore les fonctionnali tés des

systèmes. En voici quelques exemples:

Parmi les domaines de conception les plus fréquemment
abordés on peut ,  c i ter  les VLSI  (  [BAT-85] ,  ICHU-83]  '  [LEC-84]  '

tR IE -851  )  e t  I ' a r ch i t ec tu re  (  [ÀUT-85 ]  '  IPH I -791  ) '

Dans de nombreuses études, oD uti l ise les modèles de

I ' I n te l l i gence  A r t i f i c i e l l e  (  tWON-771)  :  on  s ' i n té resse  auss i

de plus én plus à la modéIisàtion de Ia Base de Connaissances
(  [B rL -87 ] ,  ICÀD-85 ] ,  I FAU-87 ]  ) .

- parmi les fonctionnalités des systèmes BD-CAO intégrées dans

Ies systèmes BD-CÀO, I 'une de celles que l 'on retrouve le plus

souvent est Ia gestion des versions et alternatives ( [BÀT-85],

lKÀ r -831 ,  INGU-85 ]  ) .

I I I .2 .4)  Exemples de modèles de données ut i l isés dans des
svstèmes BD-CAO:

Nous allons étudier rapidement trois modèIes de données II

s'agit de modèIes de doirnées uti l isés dans des projets que I 'on

appellera Par les noms suivants 3

- FLOREÀJ,

- DARONNAT

- RIEU

o

o

l

l'

to
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a)  FLOREAI :  [CHO-83a]

Ce modèIe de données est de type Entité-Relation étendu. On y

déf in i t  les concePts su ivants:

Ia classe : col lection de valeurs possédant une structure
identique et satisfaisant au même ensemble de contraintes

1on différenciera pour une classe donnée les propriétés

ètructurel les des propriétés non structurel les appelées
contra intes) .  On d iét ingue 2 t lpes de c lasses :  Ies c lasses
statiques et les classes dlmamiques.

éIéments d 'une même c lasse ou de c lasses d i f férentes
(notion équivalente à cel le de reLation dans Ie modèle
E -R) .

Dans ce modèle on fait une dist inction nette entre cLasses et

occurènces de c lasses,  a ins i  gu 'ent re re la t ions et  occurences
de  re la t i ons .
Un objet  est  une c lasse d 'é Iérnents en cours d 'é laborat ion,  ê t

une occurence d 'ob jet  est  un représentant  de cet te  c lasse.

D'autre part ce rnodèIe de données intègre les concepts
suivants:

I ,agrégat ion,  fa  généra l isat ion,  I 'associat ion.

I,ut i l isation de Ia notion de fonctions pour prendre en

compte les contraintes sur les objets - (contraintes
fonèt ionnel les et  re la t ionnel les) ,  ent re objets  ( testeurs,
générateurs)  ou sur  un ensemble d 'ob jets  (h lpothèses) .  Ces
éoncepts s,éxpriment sous la forme de règles logiques.

Le nodère de données est un modèIe dynamique- (grâce aux
concepts d 'agrégat ion et  de généra l isat ion) ,  - i I  a  été crée
pour irodélisér Ia Base de Données Projet. Toutefois i I  permet

àe gérer certaines connaissances tel les que lg" hlpothèses qui

r"piésentent certaines contraintes du cahier des charges '

L,accent a été mis sur Ia notion de vue qui permet de donner

des déf in i t ions d i f férentes d 'un mêne objet '

D,autre part une certaine forme de déduction est rendue
possible par Ie biais des propriétés calculées et de

dér ivat ion de c lasses.
une implantation du modèIe a été réalisée en PRoLISP.

b) DARONNAT : [DÀR-83]

Le modèIe de donnéee étudié par DIIRONNÀT eet un modèIe de tlpe

relationnel enrichi.
Les différentes données d'un processus de conception Peuvent
Ctt" découpées en t1r1)es pouvanl être regroupés en hiérarchies
fonct. ionnelles et en hiérarchie structurel les.

)

lo

,o

t
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une hiérarchie structurel le regroupe les types structurés

suivants :

I e  p rodu i t  (à  concevo i r ) .

les sous-ensembles structurels du produit '

Ies p ièces (objets  s t ructure ls  éIémenta i res)  '

une hiérarchie fonctionnelle regrouPe les t lpes fonctionneLs
de données suivants 3

les blocs fonctionnels qui regroupent chacun les part ies

fonctionnelles part icipant à la même fonction principale'

les part ies fonctionnelles qui ont une fonction
éIémenta i re préc ise.

La hiérarchie structurel le correspond à la structure physique

du produit,  eIIe est unique. _?.= contre on peut avoir
pi" 'Ài""t" hiét.tchies fonctionnelles pour un même produit

iààéttunt de prendre en compte plusieurs vues de I 'objet (Ia

èohérence entre ces hiérarchies fonctionnelles étant obtenue
grâce à une hiérarchie structurel le unique) '

On pourra représenter ces not,ions par Ia figure suivante 3

Hiérarchie Structurelle Hiérarchie Fonctionnelle

Pour Ia modélisation des données leg concepts suivants sont)
o
I

o

présentés !

- attr ibut simple 3 on y définit  les notionE d'entités,
d,attr ibuts sim-ptes et d'âttr ibuts clés (ce sont les mêmes

not ions que dans les modèIes E-R).

BIoc FonctionnelSous-EnsembIe

Partie Fonctionnelle
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attr ibut comPosé
simples ou comPosés.
composé comPrenant
"hau teu r " .

attr ibut comPlexe
pr imaire.

: réunion de 2 ou plusieurs attributs
Par exemple "dimension" est un attribut

Ies  a t t r ibu ts  " longueur " ,  " Ia rgeur "  e t

:  attr ibut composé possédant une cIé

Ces d i f férentes not ions sont  dé jà ex is tantes dans Ie  modèIe

ie la t ionnel ,  on leur  ra joute deux concepts ngl - représentables
ou d i f f ic iLement  représéntables dans Ie  modèle re la t ionnel .

Ces conbePts sont les suivants:

at t r ibut  caractér is t ique :  possède les propr ié tés d 'un

attr ibut complexe et pàut en outre part iciper à des l iens

avec d 'aut res at t r ibuts  caractér is t iques '

généra l isat ion.

Le modèIe de données DARONNAT a été conçu PouT prendre en

compte une Base de Données Projet el électro-mécanique avec en

pfu"s certains é]éments de éonnaissance comme les règles

â,assemblage. La déduction est rendue possible grâce à des

attr ibuts déduits.

Une inplantation a été réalisée en PROLOG'

entité caractérist ique
entre ent i tés.

Point
ReeI
ReeI

I-,ors de la création d'une occurence
caractéristique devra être instanciée.

:  permet de définir des l iens

Segment
org : Point
ext :  Point

E

c )  R IEU  :  [R IE -85 ]

Le modèIe étudié par RIEU est un nodèIe orienté objet :  Ie

domaine de conceptiôn étant I 'éIectronique en part icul ier '

Les concepts de èe modèIe sont les suivants 3

Ies ensembles ! définis par un nom, une suite de

caractér is t iques,  des contra inLes et  des l iens.  I1  ex is te

conme dans fiOneÀL des ensembles structurés et des ensembles

non st ruturés.

Par exemPle 3

DEF-E

Il:
FDEF-E

o
DEF-E

I
FDEF-

,

i'
définit I 'ensemble des points et des segments (qui sont des

ensembles s t ructurée) :  X ,Y,  o f ,9 ,  ext  sont  des

caractérist iques et neel un engemble de valeurs (ReeI est un

ensemble non structuré).

o
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les  fonct ions :  u t i l isées dans Ia  déf in i t ion des

contraintes et des l iens sur les caractérist iques des

ensemb les .  I I  ex i s te  2  t l pes  de  fonc t i ons ;  i t  s ' ag i t  des

fonct ions de base et  des fonct ions génér iques (ca lcu ls

par t icu l iers  du concepteur  ou du domaine de concept ion) '  Les

ionct ions ne sont  jamâis act ivées par  I 'u t i l isateur .

- Les contraintes et Ies l iens : permettent Ia gestion de Ia

cohérence des s t ructures et  des l iens entre objets .  une

contra inte déf in i t  une re la t ion entre les caractér is t iques
d,un ensemble.  Par  exemple "notconf(orgrext ) "  expr ime par  Ie

b ia is  de Ia  fonct ion 
-booléenne 

notconf  que I 'or ig ine et

I 'ext rémi té d 'un ségment  ne peuvent  êt re confondus.

Un l ien permet d' imioser une valeur à une caractérist ique'

En plus on uti l ise des concepts comme I 'agrégation et Ia

-peèi"f isation. Ce mod.èIe de données est prévu pour

ràprésenter aussi bj-en Ia BDP que Ia BDC' ce qui doit

fairoriser Les échanges entre ces bases '

Au niveau de Ia réalisationr uD prototlT)e de système BD-CAO

a été réalisé en PROLOG: à part ir de Ià, la mise en oeuvre

à,,rrr" coopération entre un SGBD et un système basé sur Ia

programmation logique a été prévue.

O

)

lo

)o
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Ce système est
Recherche en
Adaptatif de
Ordinateur .

Nous présentons maintenant Ie projet sÀcADo auquel appart ient notre

étude. Dans un premier tempsl ious décrirons ce projet puis nous

verrons en part ic-ul ier son l ién avec un syt 'ème BD-CAO '

IV) Le svstème SÀCADO : [GAR-85b]

en cours de développement au LRIM (Laboratoire de

Informatique de uet?1. SACADO signifie système

ôonceptiori Assistée et de Développement par

Les objecti fs de SACADO sont les suivants 3

convivial i té : obtenir un dialogue aussi souple que possible

avec un minimum de contraintes pour 1'ut, i l isateur f inal (menus

dlmamiques , multi-fenêtrage r ' ' ' ) '

ouve r t u re : I esys tèmedo i t s , adap te rquxp rob lèmes .9 . "
entreprises et à leùr {"C9" Ies résoudre' En part icu}ier

uti l iËation d'un langage de-haut niveau conme PASCAL'

- mj-se en oeuvre de solutions techniques nouvelles : prise en

.o*pt" a"" évolutions logiciel les_ (arbres octaux,

a lgor i thmesr . . .  )  e t -  _  -matér ie l lés 
( implantat ion sur  micro-

ordinate"r", aOâptaUil i té à différentè pôstes de travail)

o IV. l, ) Les données 3

Tout processus de CFAO Peut
processus informationnel. Les
gérées Par Ie sYstème sont 3

être considéré conme étant un
différents tlPes d'informations

informations l iées au Projet 3

- modèIes des proJets (représentation informatique des

proJets en cours ou antérieurs) '

connaissances (historiques de proJets, connaissances
expertes ou même systèmes experts) '

cahier des charges
chaque proJet)

* informations conmunes :

catalogues de pièces ou d'ensembles

connaisances de l 'entrePrise
techniques (capacité des machines,

des pro jets  ( règ les et  obJect i fs  de

: savoir-faire, éIéments
coû ts r . . .  ) ' .

)

[ '

l o

l.
Par t i e  1 :  33



o

o

o

o

o

o

IV.2) Architecture qénérale de SACÀDO :

Un système de CFÀO doit
personnes individuellement
D'autre par t  Ie  sYstème
p lus ieu rs  p ro je t s .

pouvoir être uti l isé aussi bien par des
que par des grouPes de Personnes.

Aôit pérmettre Ia gestion simultanée de

io

io

i.

Tv.2.L.  Àrchi tecture pour  un pro ' ie t  donné 3

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

Ies informations et les processus de qestion du proiet:

(contra in tes généra les du pro jet ) ,  e l les sont  in i t ia l isées par

rin chef de projet. El les sont constituées des renseignements
généraux, des côntraintes du projet _ (fonction à réa1iser,
ièg les de gest ion des vers ions,  règ les temporel lesr : . .  )  -e t
d,Lnformatiôns permettant de gérer les droits et rôIes des
personnes individuelles et des groupes.

-  Ies in format ions et  processus du pro iet  (spéci f iques à un
p ro je t  donné) .

La première sous-structure devra exister lors de Ia conception du
premier objet, tandis que la deuxième sous-structure sera
inexistante en début de conception mais el le sera al-ors créé et
évoluera pendant toute Ia durée de cette phase.

pour un projet donné, I 'architecture logiciel le du système SÀCADO'
sera composée à partir des éIéments suivants 3
(vo i r  auss i  schéma)

- Le modèIe générique : ce modèIe est Ie coeur du système,
i} contient tôutes 

-Ies 
"informations" concernant un projet

(données,  a lgor i thmes,  connaissances)  -
ôn désignera- par MODELE dans SÀCADO non seulement la
représeitat ion âes informations, mais aussi les opérateurs
permet,t,ant I 'accès à ces informations .
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Ies modèles aPPl icat i fs  3
Ce sont des vùés externes du modèIe générique. Pour chaque

appl icat ion,  i I  faudra créer  un modèIe appl icat i f .  Par  exemple

on- peut cit .er Ie modèIe de dialogue.

Ies.processus de local isat ion et  de g lobal isat ion :

Permettent Ie passage du modèle générique à un modèIe

appl icat i f  e t  inversement .

Ies bases d 'a lgor i thmes :
EIIes sont consi,it.rées de progranmes indépendants des modèles '
donc accessib les par  tout  Processus.

les processus aPPl icat i fs  3
L iés au modèIes aPPl icat i fs '
processus de d ia logue.

par exemple on Pourra Parler du

Ies modèles dégradés 3
I ls sont dédui té d 'un processus de local isat ion,  mais ne
àép."ai"nt plus du nodèIê génériqugs ainsi aucune modification
à"-*ôàef" 

'géneriqoe 
n,aurâ de 

-répercussion 
sur les modèles

dégradés.

I
ro
)

o

Tv .2 .2 l  Re la t i ons  i n te r -P ro ie t  :

On dist inguera 2 t l1)es de relations inter-projets : Ies

relations ponctuelles et les relations pennanentes '  Les

différenceé entre ces 2 catégories de relations vont être mises

en évidence Par I 'exemPle qui suit.
Supposons que pour 2- pr6lets A et_B, des étéments du proJet A

soiànt uti f isés-dans B. Ôn àira que Ia relation entre A et B est

ponctuelle si aucune modif ication de À n'affectera B, êt cette

ielation sera pernanente dans Ie cas contraire'

Iv .3)  ModèIe qénér ique 3

Les informations contenues Par ce modèle sont les suivantes:

les données : Ie modèIe géonétrique en particulier

(tr idirnensionnel sol ide) .

les connaissancss s elles peuvent avoir été explicitement
définies par l,uti l isateur ou déduites par le système.

Ies algorithmes ! permettent de -gérer Ia connaissance
(moteursr. l . )  ou de repiésenter une informat ion (sous forme

Paramétrée par exemple).

o
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IV .3 .1 .  Les  modè Ies  3

Un objet donné Peut avoir plusieurs structures possibles

1géométr ique,  assemË1age,  de labr icat ion) .  - -A ins i .  Ie  modèIe

|Énérique'aevrà pouvoii  posséder plusieurs modèIes structurels !

ie moO$te fonctiônnel en est un cas part icul ier.

A chaque modèIe on associera un ensemble de règles de cohérence.

Ces règles de cohérence pourront être 3

for tes :  c ,est  à  d i re  obl igato i rement  vér i f iées

fa ibLes :  leur  v io la t ion inp l iquera i t  I 'envoi  d 'un message'

inmédiates : dès gu'un éIément sera crée, supprimé ou

modif ié les règles devront être vérif iées'

-  d i f férées :vér i f icat ion lors  de la  const i tu t ion d 'une

vers ion.

o

o

o

L'application de ces règles peut êlt9 ponctuelle (on ne conserve
q,tà'i" résultat) ou permaneite (règ1es réappliquées chaque fois
que  c 'es t  u t i l e ) .

rv .3.2)

o

)

l'

Afin de pouvoir étudier des solutions en paral lèle, et de

pouvoir rèvenir en arrière aussi, i I  est indispensable de

iosséder un outi l  de gestion de versions'

Une solution pourra être sauvegardée à tout moment sous forme de

version même si les ensembles qui Ia composent }e sont pas

complets : on parle dans ce cas de version dè travail .  Dans Ie

cas où les sous 
-erisembles 

composant une version sont complets et

où leurs contraj-ntes fortes sont vérif iées, on Pourra dire que

Ia vers ion est  va l ide

Toute version qu,el le soit val ide ou de travail  sera mémorisée

dans un Base de Donnée. On dist ingue deux Bases de Données :

la BD Projets : structurée en projetsr- erlg contient tous

re"-r.rr"eignements concernant un -nrolet--donné (règles'

contra in tes généra les. . . )  a ins i  -que les d i f férentes vers ions

Ie concernanf, (versions ôe travail  et val ides).

Ia BD Connaissances : cette base contient I 'ensemble des

connaissances de I,entreprise. EIle contient différents types

de connaissances lcatàlogues, savoir-faire, données

t,echniques). Sa structure ne Peui '  donc être décrite de manière

unique.

i'
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IV.4)  ModèIes de d ia loque :

Parmi les modèIes applicati fs nous décrirons ici uniquement Ie
modè le  app l i ca t i f  l i é  à  I ' app l i ca t i on  d ia logue .
On peut décomposer les actions de base du dialogue en actions
p r ima i res  te l l es  que  I ' a f f i chagê ,  I ' e f f acemen t ,  I a  dés igna t i on ,  l - a
va lua t i on ,  e t c . . .  La  p lupa r t  de  ces  p r im i t i ves  de  d iaLogue  on t
besoin de d isposer  d ' in format ions contenues dans Ie  modèle
générique, mais ces informat, ions sont sous forme non adaptée au
d ia logue .

On fera donc appel à un processus de localisation pour créer une
vue part icul ière du modèIe générique, adaptée au dialogue (i l

O  s 'ag i t  i c i  d ' une  vue  au  sens  gâses  de  oonnéesJ .

Pour un modèIe générique donné i l  peut exister simultanément
plusieurs modèIes de dialogue (par exemple un modèle 2D et un
modèle s 'appuyant  sur  des facet tes p lanes) .

o
Un processus de localisation a pour rôle d'épurer, de restructurer
les informations du modèle qénérique, mais parfois aussi de
recalculer de nouveLles informàtions.-

o
À part ir du moment où un modèle de dialogue est bien défini,  fe
processus de local isat ion est  fac i le  à décr i re ,  pêr  contre Ie
processus de globalisation pose des problèmes suite à certaines
opérat ions sur  Ie  modèIe de d ia logue.  D ' 'aut re par t  i I  faut  déf in i r
aussi à quel moment lancer Ie processus de globalisation 3 une

O sol-ution raisonnable serait de faire la niée à jour du modèle
générique périodiguement avec uti l isation d'un journal.

io

io

o

o

o
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PARTIE2: LE MODELE
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o

o

O

o

o

o

Dans cette part ie, nous al lons définir le MODELE choisi pour
réaliser notie système BD-CÀO. Rappelons que coîlme nous 1'avons
déjà décrit  dans SACADO (part ie Lt paragraphe IJ)r qu'un IIODELE
esf. composé d'un modèIe de données, êt de traitements qui s'y
appl iquent .L'

o

o
Ce MODELE est présenté dans Ie paragraphe I : nous décrivons
d,abord ses fonét ionnal i tés (paragraphe I .1)  pu is  Ie  modèIe de
données (paragraphe T.2)  issu des f rames et  enf in  les t ra i tements
(pa rag raphe  I . 3 ) .

Ensuite dans le paragraphe II, nous allons décrire la structure
de données associée à èe rnodèIe de données ainsi que }es l iens
existants entre modèle et structure.

Les notions d'attachement et
sont des concePts essentiel-s
pa rag raphe  I I I .

de déclenchement Procéduraux qui
dans les frames sont Présentés au

Enfin le II{ODEIJE
paragraphe IV.

sera situé par rappo.rt au projet SACADO dans Ie

Io
I

1o
I

o
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I) Descript ion du ModèIe

I .1  )  Présentat ion des fonct ionnal i tés du Modèl -e

Avant de faire une descript ion des principales fonctionnali tés de

notre ModèIe,  nous a l lons-déf in i r  les not ions de modèIe du pro jet

e t  d ' ob je t s .

Un modèle du projet correspond à une image 4" PToJet à un instant

donné :  i I  séra-  const i tué d 'un ensemble d 'ob jets  que Ie  ou les

concepteurs auront fait évoluer depuis le début de Ia phase de
O .ot"" i t iott.  Chaque objet peut être lui-mêrne découpé en sous-objets

1Ie môaèle du 'pro je i ,  est  lu i -même un objet ) .  Un objet  regroupe à

Ia fois des iniormations structurel les des contraintes et des

valeurs (occurences)  correspondantes.

o
r . r . .1)

Dans une même
créer ,  modi f ier ,
données.

sess ion de
supprimer

travail  i t
aussi bien

devra être possible de
Les structures que les

o

o

o

o

Le ÙIodèIe doit pouvoir permettre de
d 'obJe t s  dé jà  ex i s t an t s :  c ' es t  I e
ascendante.

De même pour un objet donné, pouvoir Ie
qui eux-mêmes pourront être décomposés
l-e cas de Ia conception descendante.
ascendantes et descendantes permettent

I I  est  poss ib le  b ien-sûr  de créer  auss i  des objets  iso lés c 'est -à-

d i re  non l iés à d 'aut res objets .

I . 1 .3 )  C réa t i on  i nb r iquée  :

T.1.2)  Concept ion ascendant 'e  et  descendante !

Si pendant
référence à
possib i l i té
de création

créer un objet à Part ir
cas de Ia concePtion

décomposer  en "sous -objets"
en  " sous -ob je t s " . . .  :  c ' es t
Les notions de concePtion
une conception moins r igide.

l.
I

la  phase de créat ion d 'un objet  À,  on.? besoin de fa i re
unË entité B Jusque Ià inexistante, i I  faut avoir Ia
de créer aloré B et de pouvoir ensuite terminer }a phase

de  À .

l'
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I . 1 . 4 )  Hé r i t aqe  e t  déduc t i on  :

On peut considérer Ia notion de déduction à deux niveaux :
ent re objets  et  pour  les propr ié tés d 'un objet .
Dans Ie  premier  cas,  i1  s 'ag i t  du concept  de déduct ion par

hér i tages un objet  hér i tera àes propr ié tés d 'aut res objets
auquel  i I  est  f ie  par  Ie  b ia is  de l iens d 'hér i tages.  Toute
prôpriété héritée d'un objet ne sera pas explicitée en tant '  que

irolr iété lors de Ia création de cet objet, mais aura une

éx ié tence  i ssue  d 'un  l i en  d 'hé r i t age .

Dans le deuxième casr une propriété d'un objet pourra être

définie par rapport à d'auties propriétés de cet objet ou

d,autres objetss ses occurences seront  dédui tes des occurences
des autres proPr ié tés.

I . 1 .5  )  Ob ie ts  i ncomp le ts  e t  ob je t s  i ncohéren ts  3

Tout objet CAO en cours de conception va évoluer aussi bien en

st ructu ie qu,en va leurs par  af f inages -successi fs .
Ïe M6æte doit aonc permettre de modifier la sLructure de tout

objet (ce1à reviendra-à créer, supprimer ou encore modif ier des

p rop r ié tés  de  ce t  ob je t ) .

par ai l leurs pour un objet donné iI  doit être possible de ne
pas instanc ier  toutes ses propr ié tés.  -'Oor. 

le ModèIe doit pouvoir gérer des objets incomplets aussi

b ien en s t ructure qu 'én va leurs.  On peut  noter  que I 'ex is tence

d,un objet  incomple{  impl iquera I ' incomplétude d 'aut res objets
qui  lu i  seront  i ies :  én par t icPl ier  - I 'ob jet  modèIe du pro jet

Ë"r. incomplet pendant touté }a phase de conceplig1. Pour créer

un objet  i f  su i f i ra  de le  nommer sans avoi r  à  déf in i r  d 'aut res
propr ié tés.

La définit ion d'un objet comprend un certain nombre de

contraintes sur cet objét. EtanL donné le caractère essai-

erreur de toute phase 
-de 

conception, i I  est évident que- tout

àUi"t est incohérènt si I 'ensemble des valeurs associées à cet

objet viole au moins une de ses contraintes'

Certaines contraintes se comportent en règles de cohérence

f ortes ( par exemple un poidè d'-o1 _ - ob jet - doit être posit i f  )
c,est-à-âire qui devront être vérif iées instantanément. Les

autres contraintes correspondront à des règles de cohérence

fa ib les :  Ieur  non-vér i f icat ion n ' impl iquera que 1 'émiss ion
d,un message et Ia vérif ication de ôes contraintes se fera à

des moments bien précis (à Ia demande explicite du concepteur'
au moment  de Ia  va l idat ion du rnodèIe du proJet ' '  ' ' ) '

Tout objet CÀO pourra donc se trouver dans I'un de ces 4 états 3

- complet et cohérent
- complet et incohérent
- incomplet. et cohérent

incomplet et incohérent

I
o

l'

o
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On considérera gu 'un objet  incomplet  ne sera pas nécessai rement
incohérent  car  s i  une de ses propr ié tés n,ést  pas instanc iée
cerà n ' impr iquera pas ra v iorat ion de la  contra in té associée.
Parm i  des  d i f f é ren ts  é ta t s  d 'un  ob je t ,  r , é ta t  compre t -
incohérent devra être évité, alors que r,état auquel on veut
arriver en f in de conception est complet-cohérent

T .2 )  Le  Modè Ie  de  Données  3

RaDDeIs et présentation des composantes du modèIe de données :

Dans la - -première part ie, nous avons vu que res quarités
essentiel les d'un modère de données pour ra cÀo doivent êtie :

1  Iu  dynamic i té  (auss i 'b ien de Ia  s t ructure d,un objet  que des
I iens )

* la possibi l i té de modéIiser des structures volumineuses et
complexes.

* Ia r ichesse sémantique (le modèIe de données doit offr ir  des
mécanismes conme 1 'agrégat ion ou la  spéciar isat ion)  et  en
par t icu l ier  la  poss ib i l i té  d ' in t rodui re des contra in tes dans Ia
déf in i t ion du modèIe.

En-cÀo, pour une crasse d'objets i r  existe en général  peu
d ' ins tances .  La  concept ion  de  l ,ob je t  se  fa i t  pa i  a f f inages
success i f s .

O Par rapport au domaine des bases de données, Ie mécanisme de
conception assistée par ordinateur ressenble à la conception
d'un schéma conceptuel de données dlmamique qui serait au ftr et
à mesure instancié pour tendre vers I,objèt f inal.

On peut  donc par ler  de moule de l ,obJet  (que I ,on appel le
prototg>e-dans notre Modèle), moule qui sera pendant toute ]a
durée de ra concept ion "essayé"  ( instanc ié)  pu is  ât t ino.

Le modèle de données qui a été choisi est un rnodèIe de données
issu des frames (en particulier, on ne fera pas de distinction
entre les éléments et les liens entre les éléments) avec une
représentation non graphique (à cause de la conplexité de Ia
s t ruc tu re  des  obJets ) .

o

,

lo
I

l'

o
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Dans ce modèIe de données on dist ingue en général 2 t lpes

I  d ,ob je t s  :  I es  p ro to t ypes  (qu i  rep résen ten t  une  c lasse  d 'ob je t s ;
'O 

et  lés instances qui  sont  les occurences d 'une c lasse donnée.

Un prototype est défini par des attr ibuts décomposés en facettes
que  nous  

- -é tud ions  
aux  pa rag raphes  I . 2 .L  (p ro to t ype )  e t  aux

pa rag raphes  I . 2 .3  ( a t t r i bu t s  e t  f ace t t es ) '
o

L,ensemble des attr ibuts qui expriment des propriétés non
structurel les du prototlpe sont exprimées par des procédures que

nous  é tud ions  dans  Ie  pa rag raphe  I . 2 .3 .

prise en comPte des contraintes
nous verrons au ParagraPhe

Tout  protot )æe d 'ob jet  pourra êt re "va lué"  3 Ia  va luat ion d 'un
prototvpe sera une instanèe que nous_étudions au paragr?P!9 ! .? .5.
f f i ' i t e r t ou tecon fus ionnousa I l ons rappe Ie r1esdé f i n i t i ons
suivantes 3

*  On appel lera M Ie modèIe du pr9 iet ,  M sera const i tué d 'un
ensemble d 'ob jets  en cours de concept ion.
* Un objet en cours de conception, appelé encore obie! '  est
caractériéé par un prototype et par une instance de ce
prototlpe.

T .z .L  Les  p ro to t vPes  3

Avant de définir un prototlpe, on peut rappeler la notion de

cLasse  d 'ob je t s .  Une  é Iasse  d 'ob jeÈs  es t  un  ensembLe  d 'ob je t s
possédant uie structure identique et satisfaisant au même
ensemble de contra in tes.

un prototype
évo1ut i f .

se ra  Ie  mou le  d 'une  c lasse  d 'ob je t s r  cê  mou le  é tan t

Les procédures Permettent Ia
d ' in tégr i té  sur  }es  ob je ts  que
1 .2 .4

o

o

o

o

o

i.
I

l'

I I  existe 2 t lPes de PrototlPes !

Ies prototlPes d'ob jets .

Ies prototn)es de parties fonctionnelles

a) notion de part ie fonctionnelle 3 ,

Une partie fonctionnelle permet, de regrouPeT un ensemble de
protôt]æes d'obJets réalisânt Ia même fonction (paT exemple
âans Iè- cas dTun tournevis l 'objet poignée appart ient à l-a
par t ie  fonct ionnel le  uteni r "  

) .  Par  a i l leurs,  une par t ie

?onctionnelle Permet d'exprimèr certains éIéments du cahier
des charges, âoi seront des contraintes gue devront vérif ier
tous les-objetJ appartenant à cette part ie fonctionnelle.
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b)  at t r ibuts  et  facet tes :

Un prototyPe est référencé Par un nom : ce nom est unique.

I I  est  déf in i  par  un ensemble d 'a t t r ibuts  décomposés en
face t tes .
Certains attr ibuts Pennettent de décrire la structure du
prototlpe (attr ibut-structure et attr ibut-part ie
?onctiôirneil-e ) ,  d'autres des propriétés non-structurel les
(at t r ibut -conùra inte in t ra ,  a t t r ibut - I ien-b ina i re) '

Tout attr ibut est formé de une ou plusieurs facettes : Ies
facettes permettent une descript ion de I 'attr ibut auquel
e l les appar t iennent .

Une facette sera une référence à un prototlrpe ou à un tlpe de
protot lpe ( type objet ,  type -par t ie- fonct ionnel le)  ou une
procédure ou encore à un ensemble.

c)  ensembles

Un ensemble correspond à Ia notion de domaine uti l isé dans Ia
aef in i t ion en in tênt ion d 'une re la t ion (dans Ie  modèle
relationnel ) .
Il- permet âe regrouper des obJets de structures ou de tlpes
partois différenté 3 leur seule propriété commune sera leur
àppartenance au même ensemble.

On Suppose connus du système les ensembles de base suivants :

En t i e r ,  Rée I ,  Cha ine  ( ta i l l emax) .

ces ensembles de base sont entièrement instanciés.
Par contre les autres ensembles peuvent être spécif iques à un

uti l isateur, à un groupe d'uti l isateurs ou à même un domaine
de conception (enéembte des dianètres de vis d'un

cataloguè, ensembie de matériaux possibles pour une pièce

donnée r .  . .  ) .

d) Un exemple de PrototwPe

not ions d 'a t t r ibutsr  de facet tes,  de

)

)o

Àvant de détai l ler les
contra intes,  de } iens
exemple de Prototlæe 3
poignée de tournevis.

<prototype> poignée
type : obJet
père : tournevis
part ie-fonctionnelle : tenir
l ongueur  :  i n f ree l  (7 .1 )
poids : RéeI

et de procédures nous allons donner un
i I  é 'ag i t  du PrototYPe de I 'ob jet
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Les informations prises en compte sont res suivantes :

re  prototype de l 'ob jet  po ignée appar tenant  à l ,ob jet
tournevis .

sa fonct ion est  ten i r

-  sa rongueur  est  une vareur  réer le  in fér ieure à 7rL.

son poids est une val_eur réelle.

on peut faire tout de suite querques remarques au vu de cet
exemple 3

* certains attr ibuts correspondent à des propriétés
st ructure l - les ou f  onct , ionnerres (  i r  s ,  ag i t  des-  at t r ibuts
père et -  par t ie  fonct ionnel le) ,  

' res 
auf , res prennent  en

compte des propriétés non structurel les ( longueu-r, poids ) .

*  res références fa i tes dans res at t r ibuts  (par  re  b ia is  de
reurs facet tes)  à  d 'aut res protot lpes ( tour ièv is ,  ten i r )  ou
1 9."  _procédures ( in f rée l ) -  suppôéenr  que ceux-c i  onr  âé jà
é té  c rées .

*  l - ' a t t r i bu t  l ongueur  possède  une  face t te  :  i n f rée r  ( z .L ) .

*  I 'a t t r ibut  po ids possède une facet te  :  RéeI .

* Réel est un ensemble de base : cerui des nombres réers.

I . 2 .2 )  Les  a t t r i bu ts  e t  l es  face t , t es  3

r .2 .2 .L )  Dé f  in i t i ons  :

comme nous l 'avons déJà définir un prototlT)e est caractérisé
par un ensembl_e d,attributs.

11 existera di f férenÈs t lpes d,at t r ibuts.  un at t r ibut
appartiendra à I 'un des 5 tlpes suivants 3

* descr ipt i f

* structurel

* fonctionnel

* contrainte-intra

* l ien-binaire

o

o

o

o

o

o

o

I

;o
I

l'
lo Partie 2 z 7
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o

o

Tout attr ibut aura un nom: ce nom sera toujours Ie même qgel

q"à soit le piàtotyp. si la caractérist ique -de cet attr ibut

Ëst  ae désignei  f 'oUlèt  ou une de ses propr ié tés s t ructure l les

ou fonct ionn. i t " "  ( i I  s 'ag i ra des at t r ibuts  nom'  type,  père,

f  i 1s ,  pa r t i e - fonc t i onne l l e )
par  conrre I ;  nom de i 'a t t r ibnt  aura une s ign i f icat ion

sémantique 1p""r I 'exemple précédent. Iongueur et poids) dans

Ie cas 
-où 

i i  s,agit d'u-n att i ibut de t lpe contrainte-intra ou

I ien-b inai re.

L,at t r ibut  descr ipt i f  est  le seul  at t r ibut  obl igatoire,  c 'est

; ; i;;--;; ' i i  tairt Ie prendre en compte dès l?-'Té"tion 
du

pràtôiypË, les àutres atti ibuts seront ciées, modifiés pendant

ie proééssus de conception du prototype'

une facette est spécifique à I 'attribut et au prototlrpe

à"q""i" elle appar-tient- et son existence n'a de sens que par

,àËpàii a l,eiîàtence du prororlpe. un facerte permet de

désigner aussi bien Ie doinaine 
-âes 

valeurs de I 'attribut
(uti l isation à" pro.édures, d'ensembles, de prototype) que Ia

È;;;;-à;-ri i tt"t"nèi"r (explicitement ou automatiquement)'

pendant toute Ia durée de ]a conception du prototypg-q'gn
;;j;r;-f;--àèfitrit ion de ses différents-attributs sera affinée
pâi-rà biais des créations et modifications de leurs facettes

respect ives.

o

o

o

o

o

o

o

l'

o

nombre de
facet tes

nombre d'attr ibuts
appartenant à
ce tlrpe

type d 'a t t r ibut

descr ip t i f

0à2structurel

partie
fonctionnelle

fonctionnel

contrainte
intra

selon Ie
prototlPe

0ànI ien-binaire

Partie 2 z I
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Nous allons maintenant décrire plus précisenment les différents
types d'attributs que peut posséder un prototyPe.

T .2 ,2 .2 \  À t t r i bu t s  desc r iP t i f s  :

Ces attr ibuts permettent de désigner chaque prototl lpe par Ie
biais de son t lpe et de son nom (qui correspondent chacun à un
att,r ibut ) .
Comme nous l 'avons déjà vu précédemment, Ie nom d'un prototype
est unigue, tandis que son type appart iendra forcément à
l 'ensemble {protot lpe,  par t ie- fonct ionnel le l  .

Exemple 3

<prototlt)e>
nom : tournevis
type : objet

<protot$)e>
nom s tourner
type : part ie-fonctionnelle

qui peut, encore se noter

<prototlpe> tournevis
type : objet

<prot.otlrpe> tourner
type : part ie-fonctionnelle

o

o

o

o

o

o

o

Les attr ibuts descript i fs
sa créat ion et  suf f isent
1 'exemp le  c i -dessus )

d'un prototlpe sont instanciés dès
pour marquer son existence. (voir

T.2 .2 .3 )  A t t r i bu ts  s t ruc tu re l s  e t  f onc t i onne ls

* attr ibuts structurels B

I

lO
I Tout prototlpe Pourra posséder 2 attributs structurels

appelés respectivement attribut père et attribut fils dont
Ies facettes sont des prototf1)es.

Les attr ibuts structurels
Ia structure hiérarchique
appartenir à un PrototlPe
plusieurs prot,otypes f i ls.

permettent de prendre en comPte
des obJets 3 un prot,ottpe Peut

père et être composé d'un ou

l'

lo Partie 2 z 9



o

o

o

o

o

o

c

o

c

O

Le cas par t icu l ier  des
de par t ies- fonct ionnel l_es
paragraphe concernant les

Exemple 3

<prototlT)e> prl
type : objet
père : pr5
f i l s  z  p r2 ,  p r3 ,  p r4

Nous ne tiendrons compte dans re Modèr-e que de r_a hiérarchiestructurelle 
:ltr l prototlpes appartenant au tvpe obiet (onne parlera pas de r-iens- struéLurels entre prototypes depart ies-f  onct ionnel les )  .

l - iens entre -protot ]æes d,objets  et
sera étudié dané Ie piochain

att,r ibuts fonctionnels

I iens structurels suivants ;

appartient à pr5
est lui-même composé des prototlpes

Cet exemple exprime les

le prototylpe prJ_
l_e prot,otlpe prL

pr2 ,  p r3  e t  p r4 . -

En particulier r 'attribut f irs permet de créer un prototypeà part' ir d'autres protoilpes eristants (erre corrèspond auconcepr d'agrégarion défini-dans re"-mààeià"-"e.""i i i l"" I .

Le nombre de niveaux de ra hiérarchie structurerre de toutnodèl-e à concevoir- dépenàra d.-;;-;;prexiré s par exempreun circuit intégré èst un objet dont ra structurehiérarchique sera constituée de nombreux niveaux.

Notes 3

- La déf in i t ion.  pour un objet  a,  d,un r ien structurerun objet b inpliquera automatiquement ra définition dustructurel inversè dans le prototlæe de t,ôuj"i-È:-'- 
-

-  La pr ise en'compte du r ien composé-de (c,e6t à dire de ra
faceS_te fi ls) s'alparentà au const,ructeur de structure Lrsrque I'on peut rencontrer dans d;-;;r,,b;àr.* oorrrages.

- Les l iens structurers qui ont été définis dans ce modèrede données favoriseront un'certain nombre de fonctionnaritéspour le SGBD-CÀO associé 3
conception ascendante, descendante, imbriquée, héritage.(voir  paragraphe r .3 sur res fonct ionrrur i te"; .

avec
I ien

lo
I

I
o Part, ie 2 t,  10
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o

o

o

o

o

o

o

o

* attr ibut fonctionnel 3

L 'at t r ibut  fonct ionnel  permet  d, in tégrer  Ie  prototype d 'un
objet  dans une ou p lus ieurs par t ies fonct ionnel les.

cet attr ibut ne sera défini dans notre modère gue pour les
protot r rpes d 'ob iets  :  cerà impl ique que nous n 'u t i l iserons
pas ra not ion d 'h iérarch ie fonct ionnel re qui  é ta i t  rendue
possib le  par  Ia  déf in i t ion du modèle de données.

En effet, contrairement aux objets cAo dont ra structure
hiérarchique est évidente, i l  est prus rare de rencontrer
la  not ion d 'h iérarch ie fonct ionnerre dans les exempres de
concept ion.

Comme nous I 'avons signalé précédemment, l_es part ies
fonctionnerles permettent en général de collectèr res
informations du cahier des charges et seront donc pour Ia
plupart définies en début, de conception.

L'attr ibut fonctionnel d,un prototl t)e est défini par son
nom qui est "part ie-fonctionnelle" et ses facettes qui
seront les différentes part ies-fonctionnell-es auquerles
appartient Ie prototlpe de L'objet. rnversement r 'attr ibut
f i ls d'un prototlpe de part ie-fonctionnelle permet de
connaitre Ia l iste des prototlT)es d,objets appartenant à
cette part ie-fonctionnelle (voir schéma et tableau qui
su i ven t ) .

LO

l'

o
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o

o

o

o

o

o

Nous avons dist ingué 2 découpages
d 'ob je t s  3

une hiérarchie structurel le
st ructure ls  ( f igure c i -dessous)

un découpage fonctionnel
fonct ionnels  et  s t ructure ls .

poss ib les des

décrite par

décrit  par

prototlæes

Ies l iens

les l iens

o

Hiérarchie structurel le

o

o

I

a

I

lo

r *nd l I  o
r . a g g L  - L

(ob je t  f ina l )

prototypes de
perties fonctionnelles

Dr0i0tgDes
d 'ob jets  de n iueau 1

DrototyDes
d'objets de niveeu ?

Part ie  2 z  L2
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o

o

o

o

o

a

o

o

o

o

Les apports du découpage fonctionnel par
hiérarchie structurelle sont les suivants :

rapport à Ia

Ia mise en évidence de nouveaux l iens entre objets : ces
l iens sont en part icul ier proches de Ia démarche de
conception et permettent une prise en compte des
contraintes du cahier des charges.

Ia  poss ib i l j - té  d ' in tégrer  la  not ion de vue s ces l iens
permetLent en part icul ier 1e découpage du projet de
concept ion en sous Pro jets .

1,hérit ,age de propriétés devient possible sur un
ensemble d 'ob jets  qui  ne sont  pas l iés h iérarch iquement .

Nous avons décrit  ces différents éléments lors de Ia
présentation des fonctionnali tés du système BD-CAO au
paragraphe I .  L .

I . 2 . 2 .4 )  Àu t res  a t t r i bu t s  3

Les autres attr ibuts permettent de définir les propriétés
non structurel les d'un prototlpe ! ces propriétés porteront
sur toutes ses occurences et Seront donc un moyen
d,accepter ou non un objet conme occurence de ce prototype.

Ces attributs intègrent simultanément La notion de
propriété et de contrainte sur cette proPriété. Leurs
facéttes peuvent faire référence aux éléments suivants 3

-  d 'aut res facet tes
- d'autres Prototn)es
- des ensembles
- des procédures

Parmi ces attributs nous distinguons deux catégories :

Ies attributs contraintes-intra s pennettent de prendre
en compte une propriété spécifique à un prototYqe donné
(par eiemple son pôiAs1 même si cette propriété dépend de

iiopriét6s a, autres prototn)es ( le poids d'un prototlpe
èst- te double de celui d'un second Prototlæe et doit être
inférieur à celui d'un troisième prototyPe).

Ies attr ibuts l iens-binaireg s représentent une
propriété commune à deux PrototyPes' cette propriété
ir'airra de Protot$)es que Par raPPort à des attributs de
ces deux séns (pâr exemple te poids total de deux objets
est, inférieur à--lQkgsr cê poids sera donc déterminé par
rapport aux Poids de ces deux objets).

Nous allons maintenant décrire plus en détails ces deux
t lpes d 'a t t r ibuts .

o
Part ie  2 z  13



o

o

o

o

a) Attr ibut contraintes-intra 3

Un attr ibut
par rapport
Ieque l  i I  a

contra in tes- in t ra n 'aura de s ign i f icat ion que
aux propriétés concernant Ie prototype dans

é té  dé f i n i .

o

I

o
I

Comme tous les autres attr ibuts,
qui pourront faire référence à
pouvant avoir comme paramètres
prototlrpe ou d'un autre prototlpe .

* Exempl-e l-

<prototlpe> lame
type : objet
père : tournevis
Iongueur  :  sup rée l  (4 .0 )

:  i n f r ée l  ( 7 .1 )
densi té  :  RéeI
volume : Réel
poids : = muLt ( volumer densité)

i I  est  composé de facet tes
une procédure,  ce l le-c i

d 'aut res at t r ibuts  du

contraintes-intra

Ies occurences
à ce lLe des
implicitement
des résul ta ts

Ia procédure

lo

a

j

I
lo

Dans cet exemple, Ie prototlpe de lame possède 4 attributs
contraintes-intra objet : Iongueur, densité, volume et
poids. Ces attributs se réfèrent à 3 procédures supréel( )
l réel  supér ieur str ictement à)r  infréel(  )  ( réel  infér ieur
str ictement à) et  nul t (  )  (mult ip l icat ion).

Pour toutes les instances du prototlrpe lame, les valeurs de
Ieurs attr ibuts longueur devront être des réels supérieurs
à 4,0 et  in fér ieurs à 7 ,L  tandis  que les va leurs de leurs
attr ibuts densité et volume doivent être des réels.

L 'a t t r ibut  po ids
de cet attribut
attributs volume
à l 'ensemble des
possib les déf in i
rnult ) .

est un attr ibut calculé 3
sont directement liées

et densité et apPartiennent
réels posit i fs (ensemble

Iors de Ia définit ion de

ro

On pourra remarquer sur cet exemple qu'on peut dist inguet_2
catégories d,att i ibuts contraintes-intra par rapPort à Ia
façon de les instancier : les attr ibuts instanciés
exilicitement et ceux instanciés inplicitement appelés
atlributs calculés ou encore dérivés . Tout attribut
calculé possédera obligatoirement une facette qui définira
Ia fonction de calcul s on appelle cette facette Ia facette
calculée (appelée encore l ien dans de nombreuses études).

I'o Partie 2 z 14



o

* Exemple 2

Dans I 'exemple c i -dessus nous n 'avons pas considéré Ie  cas
rO par t icu l ier  de contra in tes- in t ra pour  lesquel les cer ta ines

facet tes (ca lcu lées ou non)  font  ré férence à des at t r ibuts
contra in tes- in t ra d 'aut res protot lpes.  Nous aI lons décr i re
maintenant un exemple d'attr ibut contrainte-intra pour
lequel  ses deux facet tes font  ré férence à d 'aut res
prototlpes 3

o
<prototn)e> tournevis

type : objet
facet te
caIcu lée
facet te
non ca1culée

in f r ee l  (  1 .3  )
o

o

o

facet te
non calcul-ée

Les attr ibuts contraintes-intra poids des objets tournevis
et poignée expriment par Ie biais de leurs facettes les
règIes suivantes 3

Ie poids du tournevis est égal à Ia somme des poids de
Ia poignée et de Ia lame (uti l isation de Ia fonction de
calôu1 add( ) correspondant à I 'opérateur addit ion) : ce
poids doi t  ê t re in fér ieur  à 1 '3 .
- Ie poids de la poignée est supérieur à celui de la lame.

Dans  ce t  exemp le  Ia  face t te  " sup ree l ( ( I ame ,  po ids ) ) "  f a i t
ré férence à deux procédures :  supréeI(  )  e t  égal (  ) .  Cet te
dernière procédure qui correspond à 1'opérateur égali té est
inp l ic i te  et  donc n 'est  pas présente dans la  facet te .
Si on voulait f ixer Ia règle suivante "le poids de l-a
poignée est supérieur à deux fois celui de }a lame", Ia
èonËrainte-intrâ du prototlpe de poignée corresPondant à
cette règle serait définie par une facette et aurait Ia
forme suivante 3

poids :  supréel ( rnu l t ' (2 '  ( Iamerpoids)  )

L,attr ibut poids dans ce cas est composé d'une seule facette
qui est unè facett,e no4 calculée bien qu'el le Prenne en
compte Ia fonction de calcul mult( ).

* Définit ion des facettes 3
Suite à ces exemples on peut donner Ia définition suivante
permettant de distinguer les facettes calculées des facettes
ion calculées s une facette ca1culée est une facette qui
instancie automatiquement I 'attribut (calculé) auquel elle
appartient, Ies autres facettes ont pour rôle de déterminer
des ensenbles de valeurs admissibles.

a

o

a

I

I

)

rO

io
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o

I

ra
*  Consis tance

L'ensemble des contra in tes- in t ra déf in i  sur  un prototype
doi t  tou jours vér i f ier  la  propr ié té de consis tanèe :  céra
veut dire que l 'ensemble des ôbjets sot[EionGf,isab]-es
de tout prototlzpe soit non viàe. par exempre si res
f acettes de l 'attr ibut rongueur du protot$e rame vu
précédernment, avaient été 3

Iongueur  :  sup ree l  (4 .0 )
i n f r ee l  (  3 .0  )

La propr ié té de consis tance n 'aura i t  pas été vér i f iée.

o

o

o

a

a

o

o

b)  At t r ibut  l ien-b ina i re 3

Un at t r ibut  l ien-b ina i re
attr ibuts contraintes-intra
d i f f é ren ts .

Reprenons dans l,exemple
objets lame et poignée.

<prototlpe> Iame
type : objet

tl
il
tl

Iongueur

tl

sera déf in i
appartenant

du tournevis

rapport à 2
2 prototypes

Ies prototypes des

par
à

:  supreel  (  4 .0 )
in f ree l (7 .1 )

Iongueur-totale 3= sonme

<prototlpe> poignée
typeil  s objet

tl
tl

Iongueur : Reel

( longueur, (poignée, Iongueur) )
i n f ree l  (  10  .5  )

L'attribut rien-binaire rongueur-totale ci-dessus permet
d'exprimer Ia contrainte suivante 3 "ra sonme des rongueurs
de Ia rame et de la poignée est un réer strictement
in fé r ieu r  à  1015 .  "

De même que dans le cas des contrainteg-intra, tout
attribut lien-binaire devra être consistant.

L'instanciation des attributs l iens-binaires se fera
toujours auÇomati.qug$ent I c'est-à-dire, qu,on ne prendra en
compte que des attributs l iens-binaires càIculés. 

-
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f . 2 . 3  P rocédu res  :

Nous avons vu que dans Ia  déf in i t ion de cer ta ins at t r ibuts  d 'un
protot lpe (cont ia in te- in t ra et  l ien-b ina i re) ,  on fa isa i t
ieferenèe à des procédures : cel les-ci permettent d'exprimer des
contraintes portant sur un ou deux attr ibuts, ou encore
d' instancier automatiquement un attr ibut.

Àinsi toute facette d'un attr ibut contrainte-intra ou l- ien-
b ina i re ut i l isera une procédure,  même s i  ce l le-c i  n 'est  pas
exprimée explicitemenet dans Ie prototn)e Par exemplgr Ia
faèette "volume : ReeI" du prototlpe de l 'objet lame implique
I ,u t i l isat ion d 'une fonct ion booléenne testant  I 'appar tenance à
1 'ensemb le  des  rée l s .

Nous dist inguerons 2 t lPes

les procédures

Ies procédures

de procédures 3 (1)

générales.

spéci f iques.

En voici quelques exemPles :

Procédures généraIes :

* intervalle s pennettent
d'attr ibut appart ient à un
sera so i t  ent ier  ou réel .

de vérif ier si une occurrence
intervalle donné. Cet int.ervalle

o
)

o

* supérieur-à (respectivement inférieur-à) s cas part icul ier
de Ia procédure intervalle.

* appartient s permettent de vérifier si une occurrence
d'alLribut appart ient à un ensemble donné.

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

* opérations usuelles s ces procédures correspondent aux
opéiateurs arithnétiques comme 1'addition, Ia soustraction, Ia
rnttt iptication sur les ensernbles de base tels que les entiers
ou les  rée ls .

(1) On peut définir une autre classification des_ procédures : l-es

irôcédurès contrôIant l'appartenance à un ensenble donné et les
procédures de calcul.

o
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Procédures spécif iques :

Ce sont des procédures qui sont spécif iques au domaine de
conception (mécanique, éIectronique, architecture, .  .  .  )
De plus parmi ces procédures, on pourra dist inguer 2 catégories:

procédures du domaine

procédures du concepteur (procédures privées)

Par exemple en mécanique, i I  existe des progranmes de calculs
d'engrenages qui dépendront de paramètres conme Ia durée de vie
prévue, Ia puissance du moteur, les matériaux uti l- isés ou les
condit ions de fonctionnement.

Ces procédures spécif iques doivent êt,re intégrées faci lement par
I 'ut i l isateur dans Ia base de données : le logiciel BD-CAO devra
donc posséder un outi l  de haut niveau permettant l- 'attachement
procédura l .

D'autre-part toute procédure, gu'eIIe intervienne dans une
contraint,e-intra ou un l ien-binaire doit pouvoir être activée
automatiquement : nous reverrons ces problèmes dans le
paragraphe III  dans Ie cadre des not, ions d'attachement et de
déclenchement procéduraux.

T.2 .4 .  Con t ra in tes  d ' i n téqr i té  :

L 'object i f  d 'un modèIe de données est  de fournir  une image aussi
f idèIe que possible de Ia réal i té,  tout  en fournissant un
maximum de sémantique : cette sémantique est exprimée à I 'aide
de la structure de données et des contraintes d'intégrité.

En Base de Données on considère que les contraintes d'intégrité
représentent tout ce que l'on veut intégrer dans le nodèle et
qui ne peut pas être pris en compte par Ia structure de données:
donc elles constituent un aJout par rapport à la structure de
données. I l s'en suit que plus une structure de données sera
riche, plus le nornbre de contraintes d'intégrité sera faible.

Les contraintes d'intégrité au sena Bases de Données peuvent
être classées selon différents critères !

contraintes statiques et contraintes dynamiques
contraintes simples, ensemblistes et référentielles.

o
Part ie 2 z 19



o
I

I

ra
I

Nous dist inguerons 2 t lpes de contraintes dans notre modèIe:

ceIles qui permettent de représenter I 'ensemble des valeurs
admiss ib leJ poi r r  un at t r ibut -  donné (qu ' i I -  so i t  instanc ié
impl ic i temeni  ou expl ic i tement) r  par  exemple supreel (4. )  ou

Ent ier .

cel les qui Permettent I ' instanciation automatique -d'un
attr ibut, pâr eiemple mult(volumerdensité) : c?s contraintes
correspondènt aux âttr ibuts- calculés. Ce t lpe d9 contraintes
permet de prendre en comptg Ia faç9n d' instancier alors que
-Ies 

autres éontraintes contrôleront I ' instance '

Tout attr ibut contrainte-intra ou l ien-binaire pourra posséder

simultanément des facettes correspondant au premier t lpe de

contra inte et  une facet te  ca lcu lée.  Par  exemple 1 'a t t r ibut  l ien-

b ina i re " longueur- to ta le"  du pro lot1pe de I 'ob jet  vu

précédernment possède une facette calculée (sonme (Iongueur,
jpoignée, Ionlueur) ) et yne facette Permettant le contrôIe du

ièsu i ta t  Ae  i a  taôé t te  ca l cu lée  ( i n f ree l (10 .5 ) ) .  A ins i  à  chaque

contrainte correspondra une proôédure.

par rapport à Ia classif ication des contraintes en Bases de

Donnéesr oD Pourra dire que 3

Ies contraintes de
stat iques.

notre modèle de données sont toutes

- Ces contraintes seront soit simples ou référentiel les (dans

ce cas el les feront référence à 2 facettes appartenant soit au

même protot)T)e ou à 2 prototypes différents). Par contre étant

donné-que cËâque occurrence d;un prototn)e correspond. à autant

d,essafs de c6nception, Ia notion de contrainte ensembliste au

sens Bases de Données n'a pas d' intérêt (nous reverrons cette

notion dans Ie paragraphe sur I ' instanciation). On pourra

toutefois noter qir 'un-héii tage de contraintes par Ie- biais des

Iiens structurelJ ou fonctionnels est rendu possible par Ie

modèIe de données.

I . 2 .5 .  I ns tances

T .2 .5 .1 )  Dé f  i n i t i ons  3

Une instance d 'un protot lpe P est  I 'associat ion d 'un nom

d' instance (c 'est  Ie-nom du-protot lpe et  le  numéro d ' instance)
et d,une 

"ùite 
de valeurs qui appârtiennent aux ensembles de

valeurs acceptables définis dans Ie prototlpe P'

À un prototlpe on Pourra associer à tout moment un certain

nombre-d' inslànces qut seront différentec "solutions"
ôoit""pondant à ce prôtotype. La cr6ation d'une inetance d'un
prototlpe reviendra 

-à 
Ia--valuation de ses attributs liens-

Ëinairés ou contraintes-intra. On pourra raPpeler gu'un obJet

sera constitué d'un prototlpe et d'une instance de ce

PrototyPe.

o
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o

o
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Àfin d ' i l lustrer ces concepts,
p ro to t ]æe de lame vu  &I  .2 .2 .d

reprenons I 'exemple du

<prototlT)e>lame
type : objet
père : tournevis
l ongueu r  :  sup rée f (4 .0 )

:  i n f r ee l ( 7 . f - )
densi té  :  ReeI
volume : ReeI
poids :  =mul t (vo lume,  densi té)

< instance 1>Iame
Iongueur  :  4 .5
densi té  :  3
volume : O. l-
po ids  :  O .3

<instance 2>lame
longueur : 5
densi té  z  4
vo lume  z  0 .2
po ids  :  O .8

Sur cet exemple on peut remarquer les 2 t lpes d'attr ibuts
correspondant à Ia façon dont on les instanciera 3

Ies at t r ibuts  ca lcu lés dont  I ' in tanc iat ion se fera
automatiquement : chaque attribut de ce type devra donc
posséder  une facet te  ca lcu lée (a ins i  I 'a t t r ibut  "po ids"
possède une facet te  ca lcu lée "mu1t(vo lume,  densi té)  " .

Ies at t r ibuts  expl ic i tes dont  I ' ins tanc iat ion se fera
di rectement  par  1 'u t i l isateur3 sur  I 'exemple c 'est  l -e  cas
des at t r ibuts  " longueur" ,  "densi té"  e t  "vo lume".

On peut signaler Le problème posé par une instanciation
incomplète d'un prototlpe ! nous 1'étudierons dans Ie
pa rag raphe  I . 3 ,3 .

I . 2 . 5 .21  No t i on  de  ve rs i on  d ' un  p ro i e t  :

Un processus de conception possède un caractère essai-erreur
ce qui implique qu'un système de CÀO doit offr ir  Ia
possibi l i té de revenir en arrière et d'autre part de mener
plusieurs conceptions en paral lèle.
Si M désigne Ie modèIe du proJet, alors M sera constitué d'un
ensemble d'objets qui seront une image du proJet à un instant
t. Tout au long de I 'exsitence d'un proJet de CÀOr cette inage
va évoluer et aussi à tout moment iI pourra exister
simultanément plusieurs i .magee c'est à dire plusieurs modèle
du proJet .

i'
I
o

o
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On appelera version I 'ensemble des modèIes du proJet existant
à un moment donné s ces modèIes du projet seront tous
constitués des mêmes protot]4)es d'objets mais auront pour ces
prototlrpes des instances différentes. Dans une même version,
Ie nomËie d'instances pour tout prototlpe sera éga1 au nombre
de modèIes du projet appartenant à cette version (voir schéma
qu i  su i t ) .

Ce nombre est  var iab le d 'une vers ion à I 'aut re.

Remarques concernant le schéma 3
@énte une version composée de n modèIes du
projet : tous ces modèIes du projet auront en contmun Ie même
prototlpe.
iout  modèIe du pro jet  cont ient  p  objets ,
prototlpe i l  existera n instances.

et pour tout

I . 2 .5 .3 )  Ve rs ion  de  t rava i l  e t  ve rs ion  va l i de  :

Une version de M correspondra donc à l 'ensemble de sol-utions
d,un projet, ou encore à un état de ce projet à un moment
donné-. On pourra d'ai l leurs parler de version,de travail  et de
version valide. La différence entre les deux est qu'une
version ae travail peut contenir un certain nombre
d ' incohérences (des instances d 'ob jets  v is-à-v is  des
prototlpes assoèiés ou encore des obJets incomplets) alors

Qu'une-version valide ne comportera plus d' incohérences au
niveau de I 'ensemble des objets qui Ia composent.

Àu cours d'une phase conception, toute version de travail
évoluera afin de tendre vers une version valide. Une version
valide tant qu'el le ne correspondra Pas exactement au cahier
des charges sera à nouveau aff inée et transformée en version
de t ravai l .

L'ensemble des versions valides pour un proJet de conception
donné permet d'en représenter les différentes étapes (ce- qui
donne 

-Ia 
possibi l i té 

-de 
revenir en arrière lorsque les choix

ont été mauvais à un moment donné).
Donc un processus de conception en Ie regardant par rapport
aux versiôns pourra se schématiser de Ia façon suivante.

t

I
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ro
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début de
conception

f in  de
conception

temps

a

a

o

vers ion de-- ->vers ion-- ->vers ion
travail  val ide travail-

de-- -> .  .  .  - - ->vers ion de-- ->vers ion
travail  val ide

tl
tl
ll

modèIe
f ina l  du

pro jet

Pour un projet, donné, L'ensemble de ses versions varides
certaines versions de travair vont être stockés dans Base
Données  P ro je t  (BDp) .

et
de

o

o

O

o

o

lo

o

I . 3 )  Les  t ra i t emen ts

Le.modèl-e que nous uti l isons doit pouvoir gérer différents types
d'informations : des prototylges et des inétances mais aussi-àes
ensembles et des procédures (c'est-à-dire une certaine forme de
connaissance ) ;

On peut considérer que Ie |vl.odèIe doit assurer deux fonctions 3

99-9"1.9ption conformément au modèle de donnéês que nous avons
déf in i  dans le  paragraphe I .2 .
I préserver res données de dégradations qui seront dues à
r'ut i l isateur rui-même (nous ne prenons pas en compte ici res
problèmes d,accès mul t i -u t i l isateuré ou de pannesl .

r .3 .1)  Déf in i t ion et  manipurat ion des données de concept ion

Dans une même session de travail la ModèIe permet de manipul-er
aussi bien les structures que l-es donnéeé associées.poùr un
util isateur ces_.manipulations reviennent à faire des opérations
(créat ion,  rnodi f icat ion,  s lppression et  d,af f ichage) sur res
constituants suivants du modèIe de Données 3

les protot lpes (étudiés au ?aragraphe I .3.1.1).
Ies ensenbles (Çtu{ iÇs au paragraphe r .3.1.2i .
1""  procédures (érudiées au paràgrâphe I .3.1.3).
Iee  ins tances  (é tud i6es  au  paragraphe I .3 .1 .4 i .

Enfin dans Ie paragraphe I.3.L.5 nous verrons conmrent le modèIe
prend en compte res fonctionnarités définies au paragraphe r.1.
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I . 3 .1 .1 )  Opéra t i ons  su r  l es  p ro to t vpes  :

Dans ce paragraphe nous examinons les différentes actions
applicables sur les prototl1)es dans le cadre d'un processus de
conception. On peut rappeler qu' i I  existe deux t lry)es de
prototlpes s les prototlpes d'ob jets et les prototypes de
par t ies - fonct ionnel les.

Les opérations qu'on appliquera sur un prototlpe sont
c lass iques.  EI I -es sont  les su ivantes 3

créat ion
-  modi f icat ion

suppress ion
-  af f ichage

o

o

o

o

o

O

o

Nous alLons séparer ces
mises à jour  (créat ion '
a f f i chages .

opérations en deux catégories:
modif ication et suppression) et

Ies
Ies

I

ta
I

I

o

a) Mise à iour d'un protot 'rpe 3

* création et modif ication :

Nous avons vu que Ia création d'un prototlrpe revient à
I ' instanc iat ion de son at t r ibut  descr ip t i f .

Un prototype comprend 2 tlpes d'attributs corresPondant à
ses propriétés structurel les et ses propriétés non
structure l les.  I1  s 'en su i t  que I 'évolut ion d 'un protot lpe
est  issue de Ia  rnodi f icat ion d 'un de ces t lpes d 'a t t r ibuts .

La rnodif ication d'un attr ibut correspond à la création, Ia
modi f icat ion ou la  suppress ion d 'une de ses facet tes.

* suppression 3

La suppression d'un prototn)e devra impliquer Ia suppression
de toutes les références à ce prototlæe et à ses attr ibuts
dans l-es autres ob jets.

II  existe un deuxième niveau de suppression, c'est celui
d'un attr ibut ou encore d'une facette. Un attr ibut ou une
facette sont spécif iques au prototlpes auquels i ls
appart iennent. Dans Ie cas où dans un attr ibut i I  est fait
référence à un autre prototlpe ou à un attribut d'un autre
prototl t)e (cas des facettes calculées), la suppression de
cet attribut impliquera une mise à Jour des protot)rpes
assoc iés .

Le problène des rnises
I 'exemple qui  su i t  :

à Jour en cascade egt i l lustré dans

l.
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exemple 3

On suppose que dans Ie cadre d'une conception on ait crée à
un moment donné 3 prototypes 3 un prototlT)e d'objet désigné
par p01 et deux prototlrpes de part ies fonctionnelles appelés
pfl et pf2. On supposera que ces 3 prototypes ont conme
seule propr ié té feur  at t r ibut  descr ip t i f  e t  s 'expr imeront
dans Ie rnodèle de données de Ia façon suivante 3

<prototype> p01
type : objet

<prototlpe> pfl
type : part ie-fonctionnelle

<prototlpe> pf2
type : part ie-fonctionnelle

Les 2 opérations suivantes auront Ie même effet sur Ia
constitut ion de ces prototlpes 3

-  dans le  cadre de I 'a f f inage du protot lpe de P01'
définit ion de pfl  et pf2 conme occurences de son attr ibut
fonct ionnel .

Iors de Ia création des att,r ibuts structurel-s des
prototl t)es pf 1 et Pf2, ajout du prototlpe de l 'objet p01
en tant gu'occurence de leurs facettes FiIs.

La définiÈion de ces 3 prototlpes après I 'une de ces 2
opérations sera Ia suivante !

<prototlpe> pOL
type : objet
par t ie- fonct ionnel le  :  p f1,  Pf2

<prototl1)e> pfl
type : part ie-fonctionnelle
f i l s  :  p01

<prototlpe> pf2
type : part ie-fonctionnelle
f i l s  :  p01

remarque 3

On peut remarquer suite à cet exenple, 9uê si dans la
conception d'un prototlpe, on définit  un l ien avec un autre
prototype, Ie lien inverse devra être généré autoqatiqlrement
dans Ie deuxième prototlpe (iI en Eera de même dans le cas
d'une modif ication ou une suppression de l iens: Ie l ien
inverse sera automatiquement modifié ou suPppriné).

o

o

o

o

o

o

i.
I
I

io
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Ces l iens apppartiendront à I 'un des t l4)es suivants :

s t ructure l
fonctionnel
contra in te- in t ra (dans cer ta ins cas)
binaire

Cette génération automatique du l ien "inverse" provient de
Ia déf in i t ion du modèIe de données.  En ef fe t  dans ce modèle
on ne fa i t  pas de d is t inct ion entre objets  et  re la t ions
entre objets  :  une re la t ion (ou un l ien)  ent re objets  ne
sera pas contme entité à Part, mais sera simplement
considérée comme une propriété de ces objets.

b )  a f f i chaqes  !

I l  doit être possible à tout moment d'aff icher un prototype
ou un groupe de prototlpes (Par exemple les objets
appar tenant  à une par t ie  fonct ionnel le  donnée) .  L 'a f f ichage
d'un prototlpe impliquera celui de ses propriétés
structurelfes et non structurel les: bien-sûr on pourra
n 'af f icher  qu 'une par t ie  de ses at t r ibuts  (par  exemple les
att,r ibuts I iens-binaires ) .

I . 3 .1  .2  )  Opéra t i ons  su r  l es  ensemb les  :

L 'u t i l isat ion d 'ensembles lors  de la  déf in i t ion d 'un protot l4)e
a été in t rodui te  dans le  paragraphe I .z .L

On peut  considérer  qu ' i l  ex is te 2 t lpes d 'ensembl-es:

Ies ensembles de base.
les ensembles spéci f iques.

Les ensembl-es de base tel que RéeI ou Chaine (tai l lemax)
existent implicit .ement dans Ie uodèIe.
Par contre les ensembles explicites (comlne par exemple
I 'ensemble composé des différents diamètres de vis d'un
cat,alogue) devront être crées par 1'ut i l isateur du système.
On pourra créer, modifier ou supprimer les ensembles
spécif iques et ceci à n' importe quel moment de Ia conception:
par exemple lors de Ia session de création du prototlpe d'une
vis, on peut définir I 'ensernble des diamètres possibles ( i I
s 'ag i t  ic i  d 'un cas de concept ion imbr iquée) .

I .3 .1 .3 )  Ooéra t ions  sur  les  o rocédures  :

Les procédures sont .uti l isées dans la définit ion des
contraintes-intra et des l iens-binaires (voir paragraphe
I.2.3).  Les procédures qénéralee seront connuea du MODELE,
donc non accessibles en modification ou en suppression par un
ut i l i sa teur .
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Les procédures spéci f iques (à
sont  accessib les par  Ie  b ia is  de
Les opérat ions poss ib les sur  Les

créat ion.
-  modi f icat ion.

suppress ion.

L 'u t i l isateur  ou au domaine)
Ieurs algorithmes.
procédures spéci f iques sont :

a

t

*  créat ion :

Un uti l isateur doit pouvoir créer un prograi l lme de calcul par
L ' in termédia i re  d 'un système de développement  c lass ique,  e t
ensuite de l ' intégrer dans son système CÀO sous Ia forme
d'une procédure (voir attachement procédural au paragraphe
r r r  )  .
*  modi f icat ion 3

La seule modif ication possible pour une procédure spécif ique
concerne son a lgor i thme.  Sui te  à la  modi f ica i ton d 'une
procédure,  toutes les facet tes ca lcu lées ut i l isant  cet te
procédure seront aussitôt reexécutées.

* suppression 3

La suppression d'une procédure provoque la suppression de
toutes les facettes calculées définies à part ir de cette
procédure. Pour supprimer une procédure il suffira de donner
son nom.

I .3 .L .4 )  Les  opé ra t i ons  su r  l es  i ns tances  3

Rappelons gu'un objet CAO est défini par son prototype et une
inéLance dé ce prototlpe. On accèdera à une instance par Ie
nom du prototype et son numéro d' instance (voir schéma dans Ie
pa rag raphe  I . 2 .5 ) .

Une instance correspondra à un ensemble d'occurences des
at t r ibuts  contra in tes- in t ra et  l iens-b ina i res d 'un objet .

Nous avons vu qu ' i l  ex is te 2 manières d ' instanc ier  un at t r i
-but 3

explicitement (cas d'un attr ibut non calculé)

impl ic i tement  (cas d 'un at t r ibut  ca lcu lé) .

CeIa voudra dire que I'utilisateur ne pourra modifier
directement que IeE attr ibutg non calculés c'est-à-dire
uniquement Iés attributs contraintes-intra non calculés(étant
donné que les attr ibuts l iens-binaires gont toua calculés).

o

o

o

o

o

)o

o

o
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Nous al lons étudier les di f férentes opérat ions possibres
une instance, puis mettre en évidence res probrèmes
complétude et de cohérence que celà pose.

*  Opérat ions sur  les instances :

sur
de

Les opérat ions poss ib les
El les sont  les su ivantes

créat ion

-  modi f icat ion

- suppression

Pour créer une instance
son numéro d ' instance.

Ensuite Ie concepteur
d i f férents  at t r ibuts  non

su r  l es  i ns tances  son t  c lass iques .

d 'un protot lpe i I  suf f i t  de donner

pourra affecter des valeurs aux
ca lcu ]és .

o

r f

La modi f icat ion d 'une instance d,un objet  est  e f fectuée dans
I ' un  des  cas  su i van ts  :

j -nstanc iat ion de l - 'un de ses at t r ibuts  expl ic i tes (que
cet  a t t r ibut  so i t  dé jà instanc ié ou non)

instanciat ion impr ic i te  de 1,un de ses at t r ibuts
carcurés (par  instanc iat ion d 'un des objets  paramètres de
la facet te  ca lcurée correspondant  à r ,a t t r ibut  ca lcuré) .

La -suppress ion pour  f  instance i  d 'un objet  d ,une occurence
x de r 'un de ses attr ibuts (soit a ceÈ attr ibut) peut avoir
les conséquences suivantes :

suppress ion rogique de r ' instance i  dans Ie  cas où a
éta i t  le  seul  a t t r ibut  instanc ié.

- dans le cas où a est paramètre d'une fonction de calcur
facet te  d 'un autre at t r ibut  a '  (a '  appar t ient  ou non au
même objet  que a)

.  s i  cet te  fonct ion de ca lcur  permet  d, instanc ier
autornatiquement a',  1a suppression de x inpriquera celLe
de  I ' i ns tance  de  a ,  ( s i  ce l l e -c i  ex i s te ) .

. si cette fonction de calcul sert à déterminer un
ensemble de vareurs admissibres, la suppression de x
entraînera cer le  de cet  ensembre (s i  ceru i -ô i  ex is te) .

Jout objet, suite à une opération qui sera faite sur
r ' instance de son prototlpe (créatiôn, modif ication ou
suppressiott) pourra alors se trouver dans un état incomplet
ou incohérents ce problème est étudié au paragraphe r..3. i .

Enf in  i I  do i t  ê t re poss ibre d,af f icher  l , instance (au par t ie
de r ' instance ) d'un prot,otllge ou encore un enéenbre
d ' ingtances (par  exempre tous les f i ts  d ,un obJet  donné) .o
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r .3 .1.s)

* Conception ascendante et descendante :

Le ModèIe permet de créer un prototype d'objet (gèr9) ot
d,une par t iê  fonct ionnel le  à par t i r  de prototyPe -d 'ob jets
déjà e l is tants :  c 'est  le  cas de Ia  concept ion ascendante.  De

rnêi re pour  un prototype ex is tant  d 'ob jet  (pèTe)-  9"  de.par t ie
fonct ionnel le  iouvoi i - ra jouter  un prototype d 'ob jet  ( f i ls  ou
appar tenant  à Ia  par t ie  fonct ionnel le)  :  c 'est  Ie  cas de Ia
concept ion descendante.

* Création imbriquée 3

Au cours de Ia phase de la création d'un prototype A' on

doit pouvoir faire référence à un protot)æe ou-à un-ensemble
jusquè Ià inconnus: Ie l , lodèIe doit permettre de créer alors
ée prototype ou cet ensemble et de poursuivre ensuite Ia
pha'se de Ëréation du prototyPg A. _Le cas part icul ier de Ia

iéférence à une proéédure- inexistante sera étudié au
paragraphe I I I .

* héritaqe et déduction 3

L 'hér i tage se fera par  Ie  b ia is  des l iens fonct ionnels  :

ainsi un prototlpe d'objet appartenant à une part ie-

fonctionnelie posËédera en plus de ses caractérist iques
propres ce} les-  issues de l -a  -par t ie- fonct ionnel le .  

Donc

toutes les conta intes- in t ra d 'une Par t ie- fonct ionnel le
seront des propriétés supplénentaires pouT tgg" Ies
prototl4>es apparlenant à céLte partie fonctionnelle. Un
deuxième niveàu d'héritage peut-être obtenu par Ie biais des

Iiens structurels : pai eiemple, si un objet est en fonte,
i I  en sera de même des objets f i ls.

Une autre forme de déduction sera obtenue dans le cadre des

at t r ibut ,s  ca lcu lés ( i I  s 'ag i t  ic i  d 'une dér ivat ion)  '  Le

choix de Ia dérivaùion conme forme de déduction a été fait

car étant donné les temps de réponses relativement longs en

CÀO, une déduction par génération n'aurait fait  que diminuer
Ies'perfornances (p.t 

-exemple 
on peut imagingT fa facette

calculée d'un t ieà--Uinaire qui seiait une référence à des

a t t r i bu ts  ca l cu lés ) .

* Oblets incomolets et incohérents 3

pour Ie prototn)e d'un obJet (donc Pour I 'obJet) on peut
désigner deux niveaux d' incomplétude:

)

o

o

I
ia
I

o

o
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-  n iveau at t r ibut :  é tant  donné les af f inages successi fs  on
ne peut  connai t re  à l 'avance tous les at t r ibuts  d 'un
prototlpe. Dans certains cas, au moment de Ia création
â,un prôtotlpe celui-ci n'aura conme seule propriété que
son at t r ibut  descr iPt i f .

- niveau facette: Pour un attr ibut d'un prototype
I,ensemble des facettes Ie composant peut évoluer au cours
de Ia  cqncept ion (a jout  d 'une nouvel le  facet te ,
modi f  icat ion de Ia  facet t ,e  ca lcu lée '  .  .  .  )
La gestion par Ie ModèIe des objets incohérents est
é tud iée  au  pa rag raphe  I . 3 ,2 .

I . 3 . 2 )  Con t rô l es  d ' i n t éq r i t é  :

a Le ModèIe offre l-a possibi l i té de définir Pour chaque projet et
même pour chaque oUiet un ensemble de règles qui devront être
respeètées par touteé donnée de conception. -Le.respect de ces
règ- tes se féra par  Ie  b ia is  de contro les d ' in tégr i té .

O

O

On pourra dist inguer deux t l1)es de règ1es:

celles qui sont spécif iques au modèIe de données (règles
impl ic i tes quelque so i t  le  pro jet ) .

cel les qui sont spécif iques à un projets el les devront donc
être exprimées Par Ie concePteur.

I . 3 .2 .1  )  Rèq les  spéc i f i ques  au  modè Ie  de  données  3

On donnera ici un certain nombre de contrôIes faits par Ie
ModèIe pour Ia vérif ication de ces règles:

contrô le  d 'un ic i té  et  d 'ex is tences lors  de Ia  créat ion
d 'un protot lpe,  d 'une instance,  d 'une procédure ou d 'un
ensemËIe, Ié-ModèIe devra vérif ier I 'unicité de leur nom. De
même si pendant Ia conception il est fait référence à un
prototn)e un instance, uné procédure ou un ensemble Ie
ùodèIe-âevra vérif ier leur existence (dans Ie cas de la non
existence, un message devra être envoyé au concepteur avec
la poss ib i l i té  de créat ion de I 'ent i té  manquante) .

contrôIe d'hiérarchies structurel les.

- autrea contrôIes: un objet ne pourra avoir au plus qu'un

attr ibut fonctionnel, qu'une seule facette dans son attr ibut
pèrer gu'une seule fàcette calculée dans un attr ibut l ien-
b i na i r e ,  e t c . . .
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T .3 .2 .2 )  Rèq les  spéc i f i ques  à  un  p ro ' i e t  3

Ces règles correspondent dans le vocabulaire Base de Données aux
not ioné de contra in tes d ' in tégr i té  c 'est -à-d i re  qu 'e l les n 'ont
pas pu être exprimées par le modèle de données.

Nous al lons donner ici deux exemples, Ie premier concerne la
phase de conception d'un prototlpe, Ie deuxième celle de son
instanciat ion.  Pour  i l - Iust rer  les contrô les ef fectués par  Ie
ModèIe, nous al lons reprendre l 'exemple de la lame de tournevis.

<prototlpe> Iame
type:  ob jet
père: tournevis
Iongueur: supreel

: infreel
densi té  :  ReeI
volume : ReeI
poids : = mult

in f ree l

( 4 .0 )
(7 .1 )

(volume, densité)
(4.s)

(4 .0 )
(3 .0 )o

* L'ensemble des contraintes-intra défini sur un prototlpe
doit toujours vérif ier Ia propriété de consi sË?nc9: celà veut
dire que I 'ensemble des objets solutions réalisables de tout
prototlpe soit non vide. Par exemple si les facettes de
i'attribut longueur du prototype lame vu précédemment, avaient
éEé 3

Iongueur: supreel
infreel

La propriété de consistance n'aurait pas été vérif iée.
Oonè tôut ajout d'une nouvelle facette non calculée devra être
automatiquement suivi de Ia vérif ication de sa consistance.

* D'autre part supPosons que suite à la création d' instances
de ce prototlper on obtienne les instances suivantes:

<instance L> Iame
Iongueur ' .  2 .0
dens i t , e  :  1 .0
voLume :  3 .0
po ids  :  3 .0

<instance 2> lame
longueur :  5 .0
dens i t , é  :  1 .0
vo lume :  5 .0
po ids  :  6 .0

I
lo

Io
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Pour la  première instance i I  s 'ag i ra d 'une v io la t ion d 'une
règ1e de cohérence for te  c 'est -à-d i re  que Ia  va leur  "2.0"  pour
I 'a t t r ibut  " longueur"  sera re je tée au moment  de
I ' instanc iat ion de cet  a t t r ibut .

La deuxième instance correspond à Ia violation d'une règle de
cohérence fa ib le  at tachée à Ia  va leur  de I 'a t t r ibut  "po ids" .
Dans ce cas Ie  ModèIe Ie  s ignalera à I 'u t i l isateur  par  Ie
b ia is  d 'un message:  le  contrôIe des règles de cohérence
faibles conrme nous f 'avons déjà vu dans le paragraphe I.1 peut
se faire suite à chaque instancj-ation, à la demande explicite
du concepteur ou encore en phase de validation d'un vergion.

I .4)  Svnthèse du ModèIe :

Dans ce ModèIe tout objet CAO est défini par Le biais d'un
prototlpe et d'une instance de ce prototlpe (même notion que les
f rames) .  Un protot læe est  const i tué d 'un ensemble d 'a t t r ibuts  qui
correspondront à ses propriétés structurel les, fonctionnelles, à
des contra in tes sur  I 'obJet  e t  ent re objets .  Tout  a t t r ibut  est
exprimé par l- ' intermédiaire de références à des prototlpes, des
ensembles et par des procédures.

Les fonctionnali tés de ce ÙIodèle sont les suivantes 3

- définit ion et manipulation simultanées des données.

conception ascendante et descendante grâce aux attr ibuts
structurels et fonctionnels.

création imbriquée : dans une phase de création d'un prototlpe
iI est possible de créer un ensemble ou un autre prototlrpe.

héritage de propriét,és grâce aux attr ibut,s fonctionnels s cet
héritage est t irnité du fait de Ia non-existence d'une hiérarchie
fonct ionnel le .

-  déduct ion d 'une propr ié té d 'un objet  Par  I ' in termédia i re
d 'aut res propr ié tés de cet  ob jet  ou d 'un second obJet ' .

gestion d'objets incomplets etlou incohérents.

Le ModèIe que nous avons défini doit pernettre à un utilisateur ù
définir et de manipuler ses données de conception. De plus un
ensemble de régles gérées par Ie l{odàIe petntet d'asgurer une
certaine intégrité de ces données : la geetion des pannes et les
accès multi-uti l isateurs ne sont pas intégrés dans le ModèIe' par
contre i l doit posséder des outi ls de geetion dea versions
(va l ida t ion ,  sauvegarde,  repr ise ,  e tc . . .  ) .

l'
I

lo
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I I) Lien entre ModèIe et structure de données :

'-  
Le ModèIe que nous avons décrit  précédemment {paragraphe I) est

,O composé d,uri modèIe de données et d'un ensemble de traitements
I appiicables à ce modèle de données.

Nous al lons maintenant définir une structure de données et montrer
son adéquation avec ]e modèIe de données par le biais de quelques

exemples-. Cette structure de données a été le point de départ d'une

*uqoàtt" d" SGBD-CÀO réalisée en TURBO-PÀSCÂL: Ies fonctionnali téso

o

o

o

o

o

o

de ce système corresPondent
(paragraphe 1.1 )  .  La maquet te

celles déf inies Pour Ie t" lodèIe
SGBD-CÀO est décrite en ANNEXE 1.

à
du

L O

o

o

I I .  l-  ) La structure de données 3

I I . 1 .  L  )  P résen ta t i on  qénéra le  3

La structure de données que nous al lons définir est dlmamique:
e l le  est  const ru i te  à par t i r  du concept  de l is te  l inéai re.  Les
objets  c 'est -à-d i re  les protot lpes_aussi  b ien que les instances
=oit représentés par deé l islès l inéaires. I l  en sera de même
des att l ibuts de cès objets. Dans cette structure de donnée, Ies
procédures sont identifiées Pa! un nurnéro de procédure;
Ëertaines procédures sont des fonctions booléennes t'estant
l 'appartenânce à un ensemble qui peut être spécif ique à
I ' u t i l i sa teu r .

Tout modèIe du projet sera stocké dans une Base de Données
projet. Chaque oËie[ (prototlpe + instance) conposant ce modèIe
du fro jet 

'"era -repi-ésenté- 
pqf - Ia structure de données.

l,'eirselnbLe des prototlpes d'un môdèle du projet sqTa exprimé par

Ia structure de donnéés et en particulier par un dj-ctionnaire de

données.

Nous al lons d,abord décrire rapidement ce dict ionnaire de

données (paragraphe I I .1 .2)  pu is  nous donnerons Ia
représenÈ,âtioi aè chacun des-concepts du nodèIe de données dans
la structure de données (prototyPe, attr ibut, facette, instance)
au paragraphe TI .2 .

I I .1 .2 )  D ic t ionna i re  des  données 3

Afin de mémoriser et de gérer Ia structure de données ainsi
qu,un certain nombre d,éléments gui n'Y_ figurent pas
éxplicitement (noms d'attributs et de procéduresr- Progranmes
coirespond.ant àux procédures, .. . ) e!_ -aussi afin de permettre
l,accèË aux donnéeË, Ie Modèle. uti l isera un dictionnaire des
donnéeg qui comprendra les éIénents suivantss

- une table des ProtoytPee.
- une table dee àttributs contraintee-intra.
- une table des att,ributs l iene-binaireg.
-  une table des facettes.
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- une Base de procédure et une Base des ensembles spécif iques.

Un schéma de ces tab les a ins i  qu 'une i l lust rat ion de leur
ut i l isat ion est  donnée au paragraphe I I .3 .

I I . 1  . 2 .L )  Tab le  des  P ro to t vPes  3

Pour chaque prototlT)e, la table des prototlpes comprend }es
informaÈions suivantes :

Ie nom du prototlpe ainsi que son type (objet ou p.f .  )
fourn is  par  Ie  concepteur .

]e numéro du prototype, établi  par Ie Modèle. ce numéro
est interne au }rtodèIe et lui sert à repérer Ie Protot)æe.

des pointeurs, établ- is par Ie système permettant de
représenter les at,tr ibuts non descript i fs d'un- prototypes
pour les aLtributs contraintes-intra et l iens-binaires i I
è ,ag i ra de pointeurs sur  une tab le d 'a t t r ibuts ,  pour  fg9
att i ibuts f i ls et part ie-fonctionnelle le pointeur associé
permettra d'accéder à une table de facettes enfin dans Ie
èas de I 'attr ibut père le pointeur donnera I 'adresse du
prototype père.

des informations permettant Ia gestion de la tabl-e des
prototypes.

I I . 1 . 2 ,2 \  Tab le
binai res 3

Le descr ip t i f  d 'un at t r ibut  dans la  tab le des at t r ibuts
comprendra:

son nom, fourni par Ie concePteur.

un pointeur géré par Ie système qui permettra d'accéder au
facetles de cet attr ibut dans Ia table des facettes.

des informat, ions de gestion de Ia table des attr ibuts
(permettant en part icul ier de retrouver l 'attr ibut suivant
du même prototlpe ) .

Ie numéro de I'autre prototlpe concerné par un lien-
binaire (cette information ne figurera que dans Ia table des
attr ibuts I iens-binaires) .

I I .  1 .2 .3  )  Tab le  des  face t tes  :

Pour une facette d'un attribut cette table contients

Ie numéro de Ia procédure ou du prototn)e associés à cette
face t te .lo

o
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- des infornations
(prochaine facet te
tab le r . . .  )

-  La Base d 'ensembLes cont ient
spéci f iquess e l le  est  équiva lente
ut i l isées dans un SGBD re lat ionnel .
Pour chaque ensemble sPécif ique
numéro d'ensemble, Ie numéro de
I is te  des éIéments de I 'ensemble.

gest ion de cet te  tab le des facet tes
même attr ibut, occuPation de Ia

tous }es ensembles qui sont
aux tables des domaines

elle contient son nomr son
Ia procédure associée et Ia

de
du

I f  . 1  . 2 .4 \  Base  de  p rocédures  e t  Base  d 'ensemb les  3

La Base de procédures est composée d'un ensemble de
progranmes compi lés:  e l le  est  access ib le  par  Ie  b ia is  d 'une
table qui conLiendra le numéro de la procédure (ce numéro est
unique et géré Par Ie système), son nom de procédure' ainsi
qu,un pointèur sur Ie prograilme correspondant dans la Base de
procédures:  Ia  tab le joue Ie  rôIe d 'un cata logue.

On pourra codif ier les numéros de procédures afin de dist inguer
les procédures calculées des autres procédures.

TI.21 Représentation des différent,s constituants du modèIe de
données 3

Nous al lons décrire la représentation par Ia structure de données
des différents éIéments du modèIe de données. Cette descript ion
est complémentaire, de celle du dict ionnaire des données.

I I . 2 .1 )  Représen ta t i on  d 'un  p ro to t r r ce  3

Rappelons qu' i I  existe 2 t lpes de prototlpes:_Ies prototypes
d'ôbjets et les protot)T)es des part ies-fonctionneLles.

*@3

t læe  pè re  f i t s  pa r t i e -  - - con t ra in te (s )  | i en (s ) -ob je t .
foirct ionnelle intra binaire(s)géométrique

)
to
I

I

J.
attributs
descr ipt i fs

autreg attributg

o

numéro du
prototl4)e
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I

|  * prototvpe de part ie-fonctionnelle 3

o
I

t ype  pè re  f i l s  con t ra in te (s )  I i en (s )
i n t ra  b ina i re (s )

numéro du
prototlpe

2

attr ibuts autres attr ibuts
descr ip t i fs

On pourra noter que Ia valeur de l 'attr ibut t lpe (attr ibut
desc r ip t i f  )  es t  " : 1 "  s ' i I  s ' ag i t  d ' un  p ro to tn )e  d 'ob je t  e t  "2 ' '
dans l-e cas d'un prototlpe de part ie-fonctionnelle.

Tous les champs correspondant aux attr ibuts non descript i fs
sont des pointeurs 3

la zone objet, géométrique est un pointeur sur Ia
représentation de cet objet dans le modèIe géométrique : i l
sera un l ien entre modèIes dans Ie rnodèIe générique.

- chacun des autres pointeur permet d'accéder à un certain
nombre de l istes qui représenteront, I 'attr ibut ou les
at t r ibuts  d 'un type donné a ins i  que les facet tes associées.

o

TI .2.2)  Représentat ion des at t r ibuts  3

O Chaque attr ibut descript i f  est représenté par un champ dans Ia
st ructure de données (vo i r  paragraphe I I .2 .L) .  Tous les aut res
attributs sont décrits par Ie biais de structures dlmamiques que
nous alLons présent,er maintenant.

O  T I .2 ,2 . I )  À t t r i bu ts  s t ruc tu re l s  :

Soi t  I 'exemple su ivant  de protot lpe d 'obJet  ( le  cas des
p ro to types  de  pa r t i es - fonc t i onne l l es  se ra  é tud ié  au  T .2 .2 .2 ) ,

, (prototlpe> prl

lO 
tYPe:  obJet

, Pèft : Pr!
f i ls z px2, pr3, pr4

' 
o" structure de données associée est la suivante (pour des

r^ ii:;:":.*..;l:i:u.";:: l:,ï::i"nili'nli:ï:;):"n'"^ents 
les

lo
,
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prot'otlpe

protot)rpe

I iste intermédiaire

prototlpe

l.

Notons qu 'à chacune des 3 facet tes 9r2,  Pr3r  Pr1 de
l,attr i5ut f i ts correspond un éIément de Ia l iste
intermédiaire.

TT .2 .2 .2 )  A t t r i bu ts  fonc t i onne ls  3

On peut rappeler que I 'on ne définit  pas de hiérarchies
fonctionnelle dans le ModèIe.

Soient les prototlpes de part ies-fonctionnelles suivantes:

<prototlpe> pfl
t l4)e : part ie-fonctionnelle
f i l s  :  po l ,  po2 ,  Po3

<prototlæe> pf2
type : part ie-fonctionnelle
f i l s  :  po2
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La structure de données associée sera Ia suivante:
I

o
I f i l s

o

o

a

o

a

o

o

lo
I
l.

l.

On peut fa i re Ia même remarque qu'au Paragraphe TI.2.-2.L2 dans
Ie lraphe ci-dessus, iI existera différents tyPes de noeuds;
ceui qti correspondent au prototlpes, et ceux qui
correspondent aux facettes.

ï I . 2 .2 .3 )  A t t r i bu ts  con t ra in tes - i n t ra  :

Avant de donner Ia représentation des attributs contraintes-
intra d'un prototlpe donné Par Ie biais d'une structure de
données almalnique 

-nous 
al lons d'abord définir par niveaux Ies

différents t1pès d'éIéments que I 'on trouvera dans cette
structure de données.

Rappelons gu,un prototlpe contient de 0 à n attributs
coirtrainteà-intra décompôsées en facettesi une facette
correÊpond à une procédure munie de paramètres.
Nous né raprésenterons pas ici lee facettes d'attr ibuts
contraintes-intra faisant réf6rence à un attr ibut d'un autre

Prototype.
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o

I

I

o
I

o

a) niveau attr ibut contrainte-intra 3

: entier représentant Ie numéro d'attr ibut
att,ribut contrainte-intra pour un
prototlrpe donné.

type
o

numéro

type: booléen permettant de dist inguer Ie
d ' a t t r i bu t  ( 0  s i  non  ca l cu lé ,  1  s i  ca l cu lé ) .

facet te :  po inteur  sur  Ia  première facet te  de I 'a t t r ibut .

o ins tance:  po inteur
I ' a t t r i bu t .

a t tca lc  :  po inteur
d 'a t t r ibuts
1 'a t t r i bu t

sur Ia première instance de

sur  une l is te  d ' ident i f icateurs
calculés pour lesquels

courant est un paramètre.
a

o

o

o

asuivant :  po inteur
suivant .

sur I 'attr ibut contrainte-intra

procens type paramètres fsuivante

procens s correspond au numéro de Ia procédure ou de
I 'ensemble  assoc ié .
Dans Ie cas d'une procédure, ce numéro permet
de distinguer une facette non calculée d'une
facette calculée.

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

paramètree: pointeur vers la liste des paramètres
associés à la Procédure.

fsuivante: pointeur sur Ia facette suivante corresPond au
même attribut.

lo
I

J.

numéro
attribut

type facette instance at tca lc asuivant
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

I

iO

lo

prototype

at t r ibuts

facet tes

paramètres

Ce prototype contient 4 attr ibuts contraintes-intra dont un

calèulé. tâ représentation de ce prototlpe dans Ia structure

de données sera Ia suivante 3

attribut
contrainte-intra

i ns t .

on pourra remarquer sur cet exemple g9e les numéros des
proèédote" sont respectivement 5, 6, 2L et les numéros
d 'ensembles  lL  e t  L2 .

5 et 6 correspondent respectivement aux procédures supréel( )
e t  i n f rée l (  ) .

Ll et L2 désignent les ensembles RéeI et Ùlatière.

2l- est Ie numéro de Ia fonction de calcu1 mult(): ses
paramètres sont représentés p?r I": .numéros d'attributs
èontraintes- intra aËsociés à vôlume et  densi té (c 'est ' -à-dire
i p""i volume et 1 pour densité s ce sont les valeurs des
-nà*f" "numéros attriËut" du niveau attribut contrainte-
in t ra ) .

a
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o

o

o

o

o

o

d ) Eléments du dict ionnaire des données uti l isées pour
représenter Ie prototvpe lame 3

TabLe des objets

Table des attr ibuts contraintes-intra

Table des paramètresTable des facet tes

o

\aBase
\VrtQ/

VBaEe

d'ensembles

l.

Io

de

) .
* I l  s 'agit des pointeurs corresPondant aux attr ibuts
(I iens -binaires, partie-fonctionnellet père et f i ls

Attr ibut
suivant

Premier attribut
cont-intra

Àutres *
Pointeurs

Numéro du
prototlpe

nom du
prototype

tournevis

Àttribut
suivant

Nom de
1 'a t t r i bu t

Première
facette

densité

SuivantPremier
paramètre

Facette
suivante

Numéro de
Ia procédure
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o

o

o

o

o

o

o

a

o

I ï . 2 . 2 .3 )  A t t r i bu t s  l i ens -b i na i r es  :

Tous les attr ibuts l iens-binaires sont des attr ibuts calculés
celà veut dire que chacun d'entre eux contiendra une facette
calcu lée:  cet te  facet te  ca lcu lée corresPond à une fonct ion de
calcul dont les deux paramètres sont respectivement un
attr ibut contrainte-intra 

- 
du prototlpe et un attr ibut

contra in te- in t ra d 'un autre protot lpe.

La représentation d'un attr ibut l ien-binaire par Ia structure
de données sera s imi la i re  à ce l le  d 'un at t r ibut  contra in te-
in t ra.  Les seules d i f férences dans Ie  cas d 'un at t r ibut  l ien-
b ina i re seront  :

rajouter au niveau attr ibut un champ contenant Ie numéro
du sécond attr ibut auquel i l  est fait  référence dans Ie
I i en .

- au niveau paramètres associés à ]a facette calculée, f ixer
par conventiôn que Ie prenier numéro correspondra à 1'attr ibut
èontrainte-intrà du piototlpe et le deuxième à l 'attr ibut
contrainte-intra de I- 'autre-prototlpe part icipant au l ien : à
la différence des contraintes-intra calculées pour lesquelles
le nombre de paramètres est variable, dans le cas des l iens-
binaires on aura exactement deux paramètres.

pour plus de détai ls sur cette représentation des attr ibuts
I iens-b inai res se repor ter  à  I 'Ânnexe 1.

I I .  2 . 3  )  I ns tances  3

A un instant donné d'un projet de CÀO' i l  peut exister en
paralIèIe différents modèIés du projet correspondant à

à i f férents  essais  de concept , ion.  Ces modèIes du pro jet  auront 'en
commun des prototlpes des objets qui les composent identiques
(se repor ter  au i - .2 .S1.  Donc au n iveau des objets ,  Pour  un

irototlrpe donné iI  pourra exister plusieurs instances
âifteréntes. On peut représenter celà par le schéma qui suit où
pour un prototlpe p on aura n instancess n correspond au nombre
de modèIes du projet

l O

prototJT)e
p

Une instance d'un Protot$)e est constitué de I 'ensemble des
occurences de ses atlributl-contraintes-intra et l ieng-binairee.
Une occurence d'attribut Pourra être une liste d'entiere ou
réels (Iiste souvent réduile à un élément) ou encore d'éIéments
d'un ensemble spéci f ique.Io
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a

o

o

o

o

o

o

Niveau
Attr ibut

type instances

instances

instance L

type isuivant

valeur vsuivant

instance 2

valeur vsuivant

pvaleur : pointeur Sur Ia première corr""norrd.rra a l ' instance'

type : désigne Ie t lPe de I ' instance
t ype=0s ien t i e r
t ype=Ls i rée l
type = 2 sL éIément d'un ensembLe spécif ique' -

(cet ensemble a été défini Par une facette au
niveau at t r ibut ) .

valeur : éIémenÈ de I 'ensemble des valeurs admissibles (réel,

éntier, ensemble sPécif ique) .
Dans Ie Ëas diun' ensemble spécif ique (type = 2) '
valeur contiendra Ie numéro d'ordre de I 'éIément dans
Ia l is te  des const i tuants de I 'ensemble '

isu ivant  :  po inteur  sur  l ' ins tance su ivante de I 'a t t r ibut '

vsuivant : pointeur sur la valeur suivante de I ' instance'

Exemple des instances d'attributs !

'o

l'
I
l.

Nous allons d,onner Ia reprégentation d'attributs de 2 objets
Iame de tournevis dont ia description des inetances est Ia
suivante 3

o
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o

O

o

O

o

o

o

a

o

représentation dans Ie modèIe de données

<instance 1> Iame
dens i t é  t  2 . 7
vo lume  :  0 .1
matière : aluminium
po ids  t  0 .27

<instance 2> ]ame
densi té  :  5
vo lume r  0 ,2
matière : acier
po ids  :  1 .

représentation des instances de I 'attr ibut matière 3

Niveau
Attribut

type instance

ins tance (  s  )

lo

Rappelons que I 'ensemble des occurences possibles de
I'attr ibut matière est, Matière défini par !
Matière = { aluminium, acier, bakéli te }.

Matière est un ensemble spécif ique dont chaque éIément
correspond à un numéro d'ordre dans la Base d,ensembles:
ainsi aluminium, acier et bakéli te sont associés
reepectivement aux ent, iers L, 2, et 3.
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o

o

o

o

o

Niveau
Àtt.r ibut

Représentation des instances de 1'attr ibut poids 3

type instances

instances

o

o

o

t

I

lo
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I I I .

r r r . l -  )

Le deuxième objecti f
de ces Procédures
contrainte-intra ou
procéduraI .

s  ( 1 )

les outi ls uti l isés (ParagraPhe
des mécanisrnes d'attachement

o

o

o

o

o

o

o

o

Nous avons vu Lors de Ia définit ion d'un protot)æe que chaque

facette de ses attr ibuts contraintes-intra ou l iens-binaires

pouvai t  
" , " *p i i * " r  

par  le  b ia is  de procédures (paragraphe r ' '2 '2 '4

à i -pàr"graphè I .2 .3) .  Ces procéduies sont  de deux !yP9s :  Ies

proàeAnies contrôIanÉ I 'appartenance à un ensembLe donné (facettes

non calcu léesf - - t - i - "  proèèdnres de ca lcu l  ( facet tes ca lcu lées) .

Le premier objecti f  de cette Parl ie est d'étudier commment

associer  lors-  â"  la  créat ion ou âe Ia  modi f icat ion d 'une facet te

,rrr" pto.édure à cette facette et plus part icul ièrement que}le en

"âr. '1. 
répercutj-on sur la struéture-de données : le mécanisme

uti l isé pour iefonare à cet objecti f  est I 'attachement procédural '

de cet te  par t ie  est  de déf in i r  l 'u t i l isat ion
lors d'ùne instanciation d'un attr ibut

I i enb ina i r e : i l s ' ag i t I àdudéc lenchemen t

Nous a l lons d 'abord décr i re
puis le fonctionnement
déclenchement Procéduraux (pa rag raPhe  I I I . 3 )  '  e t- ( pa rag raPhe  

I I I . 4 ) .

r r r .2 )
et de

en f i n

I 'architecture des Procédures

lo
I

(1) Dans ce Paragraphe, Ies seulg attributs dont on parlera seront

à"it-àâ" attritruti côntraintes-intra ou l iens-binaires'
o
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o

o

o

o

o

o

o

IT1 .2  )  Les  ou t i l s  :

r r r .2 .1)

Toute facet te  d,un protot lpe s 'expr ime par  Ie  b ia is  d 'une

piàceAure dans la structuiè de dônnées . Dans ce modèIe de

àonnées,  or  Àssocie à chaque facet te-un procédure so i t  de- façon

expl ic i ie  (cas des faceËtes caculées ou encore in f rée l {  )  '
su i rée1O, : . .  j  ou  de  façon  imp l i c i t e_pa r  Ie  b ia i s  d 'un  ensemb le

1nèe f  ,  Èn t , i " r ,  l t a t i e fe , . . .  ) .  . gans  1é .cas  où  dans  Ie  modè Ie  de

àonnéàs,  une iacet te  d 'un aÉtr ibut  est  déf in ie  par  Ie  b ia is  d 'un

ensernblà, Ia procédure associée à cet ensemble sera une fonction

booléenne vér î f iant  I 'appar tenance d 'une occurence de I 'a t t r ibut

à cet ensemble. Dans lâ-structure de données cette facette sera

mémorisée par Ie numéro de I 'ensemble et }es instances de

l,attr ibut par des éIéments de I ' ,ensemble ou des numéros d'ordre

de  ces  é Iénèn ts  ( vo i r  exemp le  pa rag raphe  I I . 2 .2 .3 .d ) .

Parmi les procédures testant I 'appartenance à un ensemb'l-e, or

peut dist inguer deux catégories 3

cell_es }iées à des ensembles de base conme RéeI, Entier '

Cha ine  ( ta i l l emax) .

cel les I iées à des ensembles spécif iques conme Matière'

Les ensembles de base et donc les procédures associées sont

connues du Modèiè 
"t 

n' impliquent aucunè gestion part icul ière'

La Base d'ensembles contiendra tous les ensembles spécif iqle?t

chacun de ces ensembles sera const i tué d 'une l is te  f in ie

d,éIéments (stockée dans Ie f ichier contenu des ensembles) et

sera asocié à une seule procédure par le biais de son numéro de

procédure. (voir schéma ci-dessous)
ê a

- ? -

Nom d 'ens . N o  e n s .
géré par

le ModèIe

Procéd. Contenu de
l 'ensemble

Matière L2

I
I
I
I
I
I
I

I
\

o

o

io
I

o

\

\

I
I
I

Base
de procédures

f ich ier
contenu des,

ensemblesr/

BaEe d'ensembles

onctions

Partie 2249



o

o

ITT.2.2\  Compléments sur  Ia  s t ructure de données :

Nous al lons nous intéresser ici uniquement aux éléments de Ia
structure de données permettant Ia déduct, ion par I ' intermédiaire
des  a t t r i bu ts  ca l cu lés .

Pour tout attr ibut i I  faudra donc pouvoir représenter :

-  dans Ie  cas où cet  aÈtr ibut  est  ca lcu lé,  Ia  l is te  des
attr ibuts qui seront paramét,res de sa facette calculée.

Ia  l is te  des at t r ibuts  ca lcu lés pour  lesquels  l 'a t t r ibut  est
paramètre de leurs fonctions de calcul.

On pourra rappeler que seuls les attr ibuts contraintes-intra
peuvent être paramètres d'un aÈtribut calculé.

r r r .2 .2.L)

paramètres

On reprend pour celà la représentation d'un attribut

1se  r -é fé rer  àu  paragraphe IT .2 .2 .3 .a )  e t  on  s ' in té resse p lus

farticutièrement au charnp attcalc.

o

o

o

o

o

a

o

nrveau
at t r ibut

attributs
contraintes-intra
ca Icu Iés

attr ibuts
I iens-binaires
calcu lés

contr lienb

o

o

Cette représentation Permet
att,ributs contraintes-intra
Ies attributs l iens binaires

de connaltre à tout moment Ies
du prototyP€ (Pointeur contr) et
(pointeur l ienb) concernés.

o

at tca lc
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o

o

I I I . 2 . 2 .2 )  Rep résen ta t i on  d ' un  a t t r i bu t  ca l cu lé  3

Nous al lons représenter un attr ibut contrainte-intra calculé.

Cet at,tr ibut pôssédera donc une facette calculée et les

paramètres de 
- 

Ia fonct ' ion de calcul seront
â,autres at,tr ibuts contraintes-intra du même prototype' La

prise en compte d,un attr ibut calculé pour un prototyPe donné

ée représentera de Ia façon suivante :o

a

o

a

o

o

o

a

nl_veau
prototlpe

niveau
attr ibut

nrveau
facette

nrveau
paramètre

type facette

n o
proc. param.

valeur val-eur

a

Interprétation 3

Le champ type au niveau at t r ibut  indique qu' i+-s 'agi t  d 'un
attribut caiËulé. Àu niveau facette, la première facette
ràpié"à"t" le numéro de la fonction de calcu1 {champ numéro
pràcédure1. Enfin au niveau pararnèt:es les champs valeur
èontiendr6nt dans I 'ordre les numéros d'attributs contraintes-
intra paramètres d-e Ia fonction de calcul '

Note 3

La représentation d,un attribut l ien-binaire sera semblable à
celle-des attributs contraintes-intra calculés avec_quelques

fe t i tes  var ian teE (vo i r  -ParagraPhe. . I I .2 .3 ) .  C 'es t  la  ra ison

|our laquelle noua ie Ia donnonE PaE'ici '

o
I

contr- intra
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procéduraux 3

o

o

O

o

o

r r r .3 )

a

o

o

a

procédures uti l isables dans une phase de

inémorisé dans Ia Base de procédures : chaque

iâentif iée par son numéro de procédure qui est

sera définie par un nom de procédure et une l iste

avec leurs t lPes resPectifs.-

o
I

I I I . 3 .1  )  Les  p rocédures  çonce rnées  :

L 'ensemble de
concept ion est
procédure est
unique,  e I Ie
de paramètres

Les procédures de base sont intégrées dans Ie ModèIe alors que

fà" br""édures "te. i t iques.sont 
créées en dehors du processus de

.à".èption d,ùn 
- 

rnodèfe du projet .par I ' intermédiaire d'un

sy-tcir" ae développement 
- 

cl'assique (nous - étudierons

l ,arch i tecture de céé procédures au paragraohe I I I '4) '  .La
création d'unà procédurè dans Ie câdre d'une conception

i*b;i |"ée nécèssiterait d' intégrer dans Ie ModèIe un analyseur

slmtaxique.

Parmi les procédures définissant les facettes des attr ibuts'

certaines 
"oni- 

-àiprimées 
explicitement dans Ia structure de

données par ]e biais de }êur numéro de procédure, Ies autres

"à.ô"t 
rèprésentées indirectement paf Ie-numéro de I 'ensemble

F;; i";tïielres elles seront 
- 

Ia fonction booléenne
à,appartènance (se reporter au paragraphe I I I .2.Ll

on pourra aussi distinguer les procédures Pour lesquelles aucun

paramètre ne 
-iérà 

repiésenté âans Ia sLructure de données
(fonctions booléennes d'appartenance aux ensembles de base :

È ; ; ï ; ; ; ; - - ieâ i " ,  cha ine  1Lâ i r remax) , - . . . )  d "?  p rocédures  avec

Ë;;éi;"s A.ni la structure de 
'données 

- (apparte-nance à un

ensembler utr intervalle, fonctions de calculs). -{algré- cette

distinction les mécanismes d'attachement et de déclenchement

seront semntaùIes. Nous allons étudier maintenant ces mécanismes

àà"" f" cas aluné tonction qe gatcut pour un attribut contrainte-

intra. Cett,e f onction ae câffipourrâ se découper en 3 parties:

les parties L et 2 destinées aui mécanismes d'àttachement et de

déclenchement et la partie calcul (voir schéma III.4) '

I I I .3 .2)  At tachement  procédura l  3

Nous al lons décrire un Protocole d'éxecution tour à tour de deux

programmes : le progranrne du Dtodèle et Ia procédure de calcuI

èonËàrnge par l ,altaéhement dans Ie ceE de la création d'une

face t te .

o
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o

)  (1)  pour  i l -Lust rer  cet te  mise à_j9ul  se_repor ter  à  ra représentat ion
O de  I ' a t t r i bu t  ca l cu lé  po ids  du  l r . . 2 . 2 .3 .d .

( 2 )  se  repo r te r  au  I I . 2 . 2 .L .

r r r .3 .3 )  :
o

Nous arlons décrire le déclenchement procédurar impriquantf  instanc iat ion d 'un at t r ibut  ca lcu lé.  ôe module comprend lesexécutions tour à tour de deux ;;ùr"r*""--r--r ' t"àËr" et raprocédure de calcur concernée par te-àécrenctrement-proceaural
. t â

O 
dans Ie  cas de f  instanc iat ion ex l t ic i te  d,un at t r ibut .

o

c

o

o

a

io

o

)
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)o
I

I I I .4)  Archi tecture d 'une procédure de ca lcu1 3

O Cette procédure est écrite dans un langage évolué (en I 'occurence
TURBO-PASCAL), el le se trouvera dans une Base de procédures ou

. éventuellement pour une procédure spécif ique à I 'ut i l isateur sous
son d i rectory.

'  Une procédure de calcul est découpée logiquement en deux part ies:
Ia  pàr t ie  ca lcu l  e t  Ia  par t ie  de gest ion de I 'a t tachement  et  du
déclenchement procéduraux. On pourra Ia représenter de Ia façon
suivante :

o

o

o

o

o

o

o

partie 1-

ca lcu l

part ie 2

part ies destinées à
l 'attachement et au
déclenchement (pour
leurs contenus se
repo r te r  au  I I I . 3 )  .

^ Les problèmes essentiels de l 'attachement et du déclenchement sont
! les éommunications de données entre progranmes et retour au Modèle

dans Ie  contexte de I 'appel  à  la  f in  de Ia  procédure de ca lcu l .

I I I . 4 .L )  Commun ica t i ons  de  données  3

L'ensemble des données à transmettre entre le lvlodèIe et la
procédure de calcul est décrit  par le tableau suivant 3

sens
module

Mode. Ie-->Proc.  de ca lcu l Proc.  de ca lcu l - ->Modele

attachement
numéro de prototype

et
numéro d'attribut

numéros du prototype
et

de ses attributs para-
mètres de la procédure.

déclenchement
liste des données para-
mètres de la procédure

l iste des données résul-
tat de la procédure de

caIcu I .

)
o Part, ie 2 z 56
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o
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o

Afin de permettre cette communication de données, une solution
envisageable serait de créer pour chaque procédure appelée une
zone déclaration de données identique à cel le du ModèIe suivie
d 'une zone déclarat ion de données spéci f iques à Ia  procédure.  Mais
conme Ia plupart des variables du ModèIe sont des variables
dynamiques I 'èspace mémoire qui leur sera al loué est réuti l isé
Iors  de l 'exécut ion de Ia  procédure.

parmi les solutions qui permettent Ia transmission des données
entre progranmes on peut citer les suivnates 3

- déclarer Ia structure de donnée dlmamique du lvlodul-e à une
adresse f ixe en mémoire centrale.

sauvegarder cett,e structure dlmamique dans des tableaux ou
encore des f ichiers lors de chaque exécution d'un programme de
ca l cu I .

Cela implique que les variables auxquelles on a fait référence
pour  Ia  cdmmunicat ion des données au I I I .3  peuvent  auss i  ê t re
des enregis t rements d 'un f ich ier .

I I f .4 .2)  Retour  au ModèIe en f in  d 'exécut ion de Ia  procédure :

Une solution de retour au ModèLe dans Ie même contexte peut se
représenter par le schéma qui suit 3

Modè1e

i f  appe l (p roc )  t hen  c= ' x '
e l se  read (kbd rc ) ;

case c .9II' a '  :  t r a i t l
' b ' :  t r a i t 2

:

' x '  :  i f  no t  appe l (P roc )
then execute(proc)

sui te

f t t l

:
,  E ,  :

end

Proc.  de ca lcu1

execute (Modèle)

F variable ou f ichier
état exécution

lo
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Cette solution permet grâce aux informations contenues dans
"état exécution" de savoir lors de toute exécution de ModèIe
s, i I  s ,ag i t  ou non d 'une exécut ion ef féctuée par  une procédure
de calcu l .  Dans le  cas d 'une exécut ion fa i te  par  une procédure
de ca1cul  i t  faut  de p lus connaî t re  le  cadre de cet te  exécut ion.
Se lon  qu , i l  s ' ag i t  d ' un  a t tachemen t  ou  d 'un  déc lenchemen t
procédriral Ie retôur dans ModèIe ne se fera pas au même endroit.

Dans le schéma cidessus Ie retour se f ait  au niveau de suite.

Remarques:

- La solution envisagée est alourdie très rapidement en
fonction du nombre d' imbrications du prografl Ime ModèIe.

- Un problème identique à celui évoqué _précédemment se pose

Iors dè l 'exécution de la procédure de calcul :  i I  faut
savoi r  s ' i l  s 'ag i t  d 'une exécut ion ef fectuée dans Ie  cadre
d,un attachement ou dans le cadre d'un déclenchement.

I I I . 4 .3 )  Conc lus ions  su r  l es  p rob lèmes  d 'a t tachemen t  e t  de
déclenchement 3

La réalisation d'un système intégrant les mécanismes
d'attachement et de déclenchement procéduraux en Turbo-Pascal ne
pose pas de problèmes mais impliquera toutefois un certain
irombrè de contiaintes qui r isquent d'alourdir ce système.

Dans Ia maquette qui a été réalisée en TURBO-PÀSCÀI i I  existe un
autre probième que nous n'avons Pas signalé jusque Ià qui est
celui âe Ia l imitation de ]a tai l le mémoire en code à 54KO ce
qui  est  t rès gênant  lorsqu ' i I  s 'ag i t  de développer  des systèmes
CeO gourmands en place mémoire.
Tout,es ces raisoné tendent vers un choix du MS-PascaI qui permet

Ia compilat ion séparée (d'où pas 4e problèmede communication de
donnéeË, de retour au UoàèIe pâr chainages de programmes) et qui

autorise en mémoire 450 Ko en exécutable.

Par t ie  2 z  58

o



o

o

a

o

o

O

IV. Liens entre le ModèIe et SACÀDO 3

Nous aIlons maintenant
dans SÀCADO aussi bien
son arch i tecture.

façon dont  le  ModèIe s ' in tègre
informat ions qu ' i l  gère que de

étudier Ia
au niveau des

Les différents types d' informations gérées par Ie ModèIe sontdra
objets  (déf in is  pâ.  des propr ié tés non géométr iques)  e!_ des
prôcédures (cer ta ines d 'enÈre e l les sont  1 iées à des ensembles) .
Nous a l lons-  fa i re  l -a  c l -ass i f  icat ion su ivante des in format ions par
rapport à Ia notion de projet :

IV. l -  )  Les in format ions :

* Ies informations liées à un proie!-dQ44é 3

]e cahier des charges : certains éIéments sont pris en
compte par les part ies fonctionnelles qui seront créées avant
Ia conception du premier objet.

Ies modèles des projets : mémorisés sous formes de versions.

* Ies informations communes à plusieurs proiet 3

Ies ensembles et les procédures de bases.
En ce qui concèrne les catalogues de pièces, ceux-ci
ne sont pas gérés par le ModèIe, mais comme i ls ont
une structure 

- identique 
aux objets du Modèle leur

prise en compte est envisageable.

TV.2) Àrchitecture du l{odèle par rapport à SÀCADO 3

les connaissances 3
d 'ensembles spéci f iques au
concepteur .

Le modèIe générique possède
modèIe de données défini dans
eux. À chaque obJet crée Par
Ie modèIe géométrique grâce
repor t ,e r  au  I I .  2 .  1 )  .

par le biais de procédures ou
domaine de conception ou même au

différents modèIes structurels 3
Ie cadre du ModèIe est  I 'un d 'ent re-
Ie ModèIe correspondra un objet dans

à I 'attr ibut obJet géométrique (se

o

o
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L'architecture du lvlodèIe Par rapport
représentée par Ie schéma qui suit :

MODELE GENERIQUE

Base
d'algorithHs

IV.3) Le Modèle et l -e modèIe qénérique !

Un objet possède une structure
Une autre structuration est
fonct ionnel les.  Dans ce ModèIe
ensemble de règ1es. La PluPart de
des catégories suivantes :

fortes : vérif ication de
appartenance à un domaine
calcu lée,  consis tance,  .  .  .

ceI Ie  de SÀCADO est

t iée à sa structure géométrique.
poss ib le  grâce aux Par t ies-
tout objet devra vérif ier un
ces règles appart iennent à l- 'une

La h iérarch ie s t ructure l le ,
pour une contrainte-intra non

fa ib les  :  i ns tanc ia t i on  d 'un  l i en -b ina i re ,  hé r i t a9e r . . .

Certaines sont immédiates (ta plupart des contraintes fortes)
d 'au t res  son t  d i f f é rées .
Le ModèIe ne gère que des éIéments de Ia Base de Données Projet;
Ies. seuls éléménts 

-de 
connaissances sont pris en compte par Ie

biais de procédures appartenant à Ia Base d'algorithmes. La Base
de données- projet est éônstituée pour un proJet donné de versions
(val ides ou de t ravai l )  de ce pro jet .
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PART I  E3 :

O EXEMPLES D'UTILISATION DU MODELE

o

1o

o



Tout d'abord dans Ie premier paragraphe est décrite la démarche
gè"èràrè utirisée dans un proceésus-de-conception mécanique ainsi

É"é 1es obJectifs de Ia préséntation des trois exemples.

o
Les exemples de conception sont décrits dans le deuxième paragraphe

.r pà"t Ënuàntt d,entrè eux y sont définis les éléments pouvant être

gérés Par le ModèIe.

o

Le dernier paragraphe décrit  Ie cadre d'uti l isation du ModèIe et

aussi de SACADO âans un Processus de conception.

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Dans cet,te partie sont présentés trois exemples de conception dans

Ie domaine de Ia mécanique.

l j
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I) La démarche de çgnception en mécanique 3

IGAR-831  '  IGAR-85a ]

I .1)  Descr ip t ion de Ia  phase de concept ion :

I . 1 .1 )  No t i on  de  v ie  d 'un  ob ie t  i ndus t r i e l  3

un obJet  industr ie l ,  quel  qu ' i I  so i t  (vo i ture,  meuble,  immeuble '

iâ i f r - rou lement ,  a is jonctéur1 a unè.  v ie  à f  in tér ieur  d 'une

àni râpr ise 1ou-â,un e isemble â 'ent repr ises s i  l 'on considère les

sous-traitants par exemple) qui 
-vade 

sa conception a sa

fabr icat ion et  une v ie  à l iextér ieur  de I 'ent repr ise_qui -va de

Ia l ivraison et la mise en oeuvre à I 'ut i l isation effective de

I ' ob je t  dans  un  ce r ta in  con tex te  ( tGÀR-831) '

on peut résumer de ,façon macroscopigue la vie d'un objet

indtstriel par Ie schéma suivant 3

CONCEPTION

I
I
t,

FABRICÀTTON

EN

o

o

I4ISE OEIIVRE

UTIIISÀTION

industriel iI faudra tenir
(machinea, stocksf  :  :  .  )  |  .de

et, de son uti l isation

o

lr

Dans la conception de tout obJet
compte des conLraintes de fabrication
sa inise en oeuvre (aesenrblages,'" )
( condit ionB de fonctionnement, .  .  .  ) '
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o

I . I . 2 )  La  phase  de  concep t ion  :

Le déroulement d'une phase de conception varie selon Ie domaine
de concept ion (mécanique,  é lect roniquer . . .  )  e t  se lon Ie
contexte de conception (produit nouveau, reprise d'une
concept , ion antér ieure,  u t i l isat ion de cata logues,  .  .  .  ) .

Nous a l lons nous in téresser  à la  concept ion d 'ob jets
industriels en mécanique. Une phase de conception d'un tel
objet peut se décomposer en différentes tâches successives qui
sont les suivantes 3

- établissement du cahier des charges (revient à définir une
I is te  de contra in tes que devra vér i f ier  I 'obJet  industr ie l ) .

-  é tude c inémat ique (du fonct ionnement ,  des l ia isonsr . . .  ) .

- étude statique (dimensionnement).

De même que dans toute démarche de concept,ion (au sens général
du terme), i l  arr ive souvent que I 'on soit obl igé de revenir à
Ia tâche précédente ! par exemple si suite au dimensionnement
de pièces on se rend cornpte qu' i l  n'existe pas Ies pièces
côrrespondantes dans les catalogues on sera obligé de revenir à
I'étude cinérnatique ou même au cahier des charges.

T.2)  Obiect i fs  de Ia  descr ip t ion des exemples 3

La description dans le prochain paragraphe de trois exemples a les
object i fs  su ivants 3

- présenter Ia démarche suivie dans une phase de conception et
Ies problèmes rencontrés.

- pour chaque exemple de conception étudier les éIénents de
conception pouvant être gérés Par Ie Modèle : celà revient à
recenser les informations pouvant être représentées par le modèIe
de données et à confronter les fonctionnelités du Modèle avec }e
processus de conception.

,o

o Part,ie 3 : 3
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I I) Descript ion des exemples 3

I ï .1)  Premier exemple :  Ia bicyclet te.

I I . L .1 )  P résen ta t i on  de  1 ,exemp le  :

Les fonctions qu'aura à réariser une bicyclette sont les
suivantes 3

- transporter
- déplacer
- guider

transmettre
- mai-ntenien de I , ensemble

On définit  successivement les obJets qui correspondent à ces
différentes fonctions _(chaque fonction sËra représàntée par une
part, ie-fonctionnelle dans Ie Modèle) .

* Fonction "maintien de l,ensemble', 3

o 
cette fonction représente ra création du cadre.

sout ien-sel - Ie

cadre inférieur

Ces 4 obJets appartiennent
"main t ien  de  I rensemble" .

1a même partie-fonctionnelle

chaque objet aura ses propres propriétés s par exemple re poids
et la _longueur de ta 

-barré 
âppartiendiont à 

-un 
cert,ain

interva]le tandis que reurs angiès avec l,horizontale auront
une vareur fixe (notion de contrainte intra-obJet dans le
ModèIe) .

ces obJets pourront aussi être liés entre-eux : ainsi l,angleexistant entre l '9U"a "soutien-gellen et l,obJet, ,,barre,' devra
être inférieur à 80 degrés. (notion de l ien biiairel.-

Enfin l'engenble conrtitu6 par cer { obJotr pcut ctre coneid6ré
couo un obJrt d'ordro rupérLour apgnlô- "cadio" (danr h nodère

o

o

o

o

o

) j

o

o

barre

Part ie 3:  4



o

I
o

cette création
structurels ) .

est possible par Ie biais des l iens

L'objet "cadre" pourra en dehors de ses l iens structurels avoir
d'autres propriétés conme par exenple que son poids soit
infér ieur à 3 kg.

Après la création du cadre iI  est toujours possible de rajouter,
nodif ier ou supprimer ses const, i tuants : ainsi on pourrait par
exemple supprimer I 'objet "barre" ou modif ier Ia contrainte
concernant la longueur de I 'objet "cadre inférieur".

* Fonction "transporter" 3

prise en compte de cette fonction revient à la création de
part ie fonctionnelle "transporter" .

L'objet "barre" déjà créé précédemment apparti-endra à cette
O nouvelle partie fonctionnelle.

II y aura de plus créat,ion de 2 nouveaux obJets appetés "porte-
bagage"  e t  "se l le " .

<- - - - se1 Ie

porte-bagage

Supposons que les contraintes que devront vérif ier ces 2 obJets
O soient les suivantes 3

Pour "sel Ie" 3 épaisseur € [ lcm, 2cn]
Iongueur > 20cm
poids

a

o

o

a

La
1a

o

lo

I

Pour "porte-bagage" : Iongueur
Iargeur

€
e

[ 18cm, 22cir1
[ 10cn, l4crn]

o
I

I

I'o

(On remarquera que cea propriétés correspondent à des
contraintes intra-obJet dans notre modèle de données).

Pour "porte bagage" et "selle" : angle entrc ces 2 obJetr nul.

Pour "tellc" et "barre" 3 angle cntta caa 2 obJrte nul.
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l.
(Ces 2 propriétés correspondent
modè Ie ) .

*  Fonct ion "déplacer"  :

Le processus de création des
fonction est identique à ce
fonctions précédents et nous ne
des  ob je t s .

11  s 'ag i t  de  :  - "péda l i e r " .

- "pignons " .

à des l iens binaires dans notre

objets qui réaliseront cette
que nous avons vu pour les 3
feront ici que citer les noms

La réalisation de cette fonction se fait par Ie biais de Ia
a création des 2 roues 3 "roue arrière" et "roue avant,".

ces 2 objets ont apparemment res mêmes propriétés (poids,
rayon, etc... ) mais Ia définit ion de contraintes par rapport à
d'autres objets permet de mettre en évidence le tâit quê-ces 2
objets sont difféients s par exemple Ia distance entre la ,,roue
arrière" et le "porte-bagage" doit être supérieure à 5cm ou
encore les valeurs de leurs torseurs cinématiques sont
différentes (nous reviendrons sur cette notion de torseur
cinénatique dans les exemples qui suivent).

* Fonction "transmettre" :

o

o

o

o
*  Fonct ion "guider" 3

précédenment,. Les objets crées seront ici 3Même remarque que

o
"gu5-don"

t'fourche"

O De plus l 'obJet "roue avant' déjà créé contribuera à cette- 
fonction. On pourra par contre lui aJouter de nouvelles
propriétés conme par exemple Ia valeur de son torseur
cinématique par rapport  à I ,objet  " fourche".

D'autre part les 3 objets réarisant ra fonction guider
permettent de créer un nouver obJet d'ordre supérieur appelé
"fourche" par re biais de riens structurels (-e reportéi au
schéma qui  sui t ) .

io

o

o Part ie  3:  6
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l.
r r .1 .2 )

<prototype> transporter
type : part ie-fonctionnelle

<prototlpe> déplacer
type : partie-fonctionnel_le

<prototlpe> guider
type : part ie-fonctionnelle

<prototlpe> transmettre
type : part ie-fonctionnelLe

<prot,otlpe> maintien de I 'ensemble
type : part ie-fonctionnelle

I I . 1 .2 .L )  C réa t i on  des  pa r t i es  fonc t i onne lLes  :

Les ginq fonctions à réaliser par Ia bicyclette se traduisent
par ra création des prototlpes de pârt ies-fonctionnerLes
suivants :

I

o

o

o

o

o

o

rr .1 .2.2 ) cré?ti?r Ç""= élâr, .rg" d" r" p"rt i"- for"t io.r" lr"
"maintien de lrensemble" 3

a ) Créat,ion des 4 prototnpes !

La conception des objets correspondant à ra fonction
"maintien de r'ensembre" revient à la création des prototlpes
suivants (nous ne donnerons ici que les descriit ions-âes
prototlpes "barre" et "soutien-seLre" r on suppose que les 2
autres prototl4>es n'ont pour Ie monent que léurs àttributs
descriptifs et parties-fonôtionnelres commè seurs attributs).

<prototype> soutien-selle
t11pe : objet
partie-fonctionneLle : maintien de I,ensemble
po ids  :  i n te rv ree l (0 .25 ,  O.30)
longueur  :  in f ree l (0 .5 )
ang le  :  va l (55)
di f f -angle :  =di f féfelge(angle,  (barrerangle) )

infreel ( 80 )

<prototl4)e> barre
tl1;>e :- ôU3et
partie-fonctionnelle : maintien de I,ensenble
poids :  j -ntervreel  (0.2 t0.25)
Iongueur  :  in f ree f (0 .5 )
ang le  :  va l (0 )
diff-angle : =dlffé:glgg( (soutien-celrerangle) rangle)

infreel ( 80 )

lo

o

I

,O Part ie  3:  7



o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Notes 3
Les procédures uti l- isées conme facettes d'attr ibuts doivent
exister dans Ie Modèle ou ra Base de procédures pour que r,on
puisse fa i re  référence à e l les :  vat (  )  est  ra  p iocédure
vareur qui oblige tous les attributs arilre à une ôccurence
donnée, intervréer( ) est une foict ion booléenne
d'appart,enance à un intervarle réel donné, différence( ) est
un fonction de calcur correspondant à l ,opéiâteur
arithmétique dif férence.

b) Création de cadre 3

Après Ia conception des prototlpes des 4 objets de Ia part, ie-
fonctionnelle "maintien de l 'ensemble", on crée un prôtotype
appelé "cadre" gui sera composé de ces 4 objets

<prototl4)e> cadre
type : objet
f i ls :  soutien-selre, cadre-inférieur, cadre-avant, barre
po ids  :  i n f r ee l ( 3 . )

La création du _prototlpe de "cadre" entraîne I 'ajout
automatique pour les 4 objets composants, de la référenée à
"cadre"  dans leurs facet tes père.

On obtient le schéma structurel suivant 3

cadre

soutien-seIIe cadre-inférieur cadre-avant barre

to

c) Suppression de barre 3

La suppression de l 'objet "barre" imprique évidemment cerre
du prototype associé, mais aussi- ra moâification des riens et
procédures qui y font référence 3

-_ suppression du l ien binaire angle avec I,objet
"barre" dans Ie prototlpe de , 'soutien-gelle".

- suppregsion de Ia réfôrcncc à l,obJet nbarre,' dant
le lien ctructurel fllr du prototlpe àe ncadren.

o Part ie 3:  I
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l.

io

la

o

A ]a fin de l_a conception des prototlt)es
f onction "maintien de I ,  ensembie,, ,  

'  
la

prototlpes d,objets crées dans Ie cadre
suivante 3

part icipant à Ia
descript ion des
du ModèIe est Ia

a

o

o

o

o

o

<prototlpe> cadre
type : objet
f i rs  :  sout ien-serre,  cadre- in fér ieur ,  cadre-avant .
po ids  :  i n f r ée l ( 3 . )

<prototlpe> soutien-selle
type : objet
père : cadre
part ie-fonctionnelle : maint, ien de l,ensemble
po ids  :  i n te rv ree l_ (0 .25 ,  0 .30 )
longueur  :  i n f ree f  (0 .5 )
ang le  :  va l ( 55 )

<prototlpe> cadre inférieur
type : obJer
père : cadre
partie-fonctionnell_e I maintien de l,ensemble

<prototlpe> cadre avant
tIæe : objet
père : cadre
part ie-fonctionnelle : maintien de l,ensenble

Remarque 3

Etant donné que
infér ieur à 3kgs,
cette contrainte.
considérer que Ie
à  3kgs .

le  po ids de l robJet  "cadre"  do i t  ê t re
celui de chacun de ses f i ls doit vérif ier
Un deuxième niveau d'héritage serait de
cumul du poids de ses fils solt inférieur

o Part ie  3:  9
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I I . 1  . 2 .3  )  C réa t i on  des  p ro to tvpes  des  au t res  pa r t i es
fonct ionnel les :

l. L"9 processus de prise en compte par re Modère des
informat ions concernant  les aut res fonct ions à réal iser  est
sembrabre :  c 'est  l -a  ra ison pour  raquel re nous ne re
déveroppons_ pas ici.  L'ensembte dés proto€ypes créés à ra f in
de_ cette phase de conception pourra êtrè- représenté par le
schéma suivant 3

o

o

o

o

o

o

o

,o

bicyclette

o cadre pignons porte-bagage selle roue-arrière part ie -avant

barre cadre-avant cadre-inférieur soutien-selle

fourche guidon roue-avant

Exemple de la bicvclett,e 3 h iérarch ie s t ructure l le  (à  un
moment donné de Ia conception).

l1

Remargues :

certains obJets n 'ont  pas encore été déf in is c,est  r ,exempre
de I 'ob je t  "cha îne" .  D 'au t res  dé jà  c réés ,  son t  incomplè ts
ainsi pour "roue avant" on ne possèàe que certaines propriétés
alors querre es!  composée d'un pneu, d,une jante,  â" rayons,
etc. . .  qui  sont des objets qui  n 'ont  pas encore été conçus.

La hiérarchie structurelle définie sur }e schéma ci-dessus esr
différente du découpage fonctionnel qui a guidé le procesaus

pédalier

Pa r t i e  3 :  10
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l.

o

de concept ion.

I I . 1 . 3 )  Conc lus i ons  de  I ' exemp le  3

Ce premier exemple bien qu'étant -assez général -3 permis de

metlre en évideirce Ie cadre d'uti l isation du ModèIe dans un

fro".""ns de conception aussi bien au niveau des informations
gérees que de Ia manière de concevoir.

I I . 1 .3 .1 )  I n fo rma t ions  qé rées  pa r  l e  Modè ]e  :

Tout d'abord Ie I'IodèIe a permis de prendre en compte par - Ie

biais des part ies-fonctionnelles les éLéments du cahier des

charges. enéuite tous les objets réalisant une fonction

donnée ainsi que les l iens entré ces objets ont été rnodélisés
par I ' intermédiaire des prototlpes

o

o

o

o

o

o

o

o

a

I I . 3  . L ,2 )  Mé thode  de  concePt ion  3

L'exemple de conception de Ia bicyclette
certain nombre de fonctionnalités du ModèIe

- dlmamicité de Ia structure : aJout
et âe nouveaux attributs, suppression
de "bar re"  )  r .  .  .

conception ascendante (création de "cadre" ) et descendante

1créatiôn des prototlpes de chaque part ie-fonctionnelle).

-  hér i tage à par t i r  de l 'ob jet  "cadre" .

-  gest ion d,objets incomplets s Par exemple-à la- f in de Ia
phâse de conceltion que 

-nous 
venons de décrire, Ia plupart

âes objets ayant été définis sont incomplets.

de
de

a mis en évidence un

nouveaux PrototlPes
prototlT)es ( exemPle

Par t i e  3 :  LL
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I
o

TI.2) Deuxième exempLe : la larnpe de bureau

Cette-exemple décrit  Ia démarche faite dans un bureau d.,études
dans Ie but dela création d'une lampe de bureau : cette démarche
9ç conception est constituée d'uir certain nombre de phases
décr i tes dans [GÀR-83]  :  i t  s 'ag i t  d 'abord de Ia  déf in i t ion du
cahier des . charges, puis de r;étude cinématique et enfin de
1 'é tude  s ta t i que .

I I . 2 . 1  )  Cah ie r  des  cha rqes  3

TL2 .1 .1 )  Desc r i p t i on  3

On veut pouvoir concevoir 2 tlT)es de lampes de bureau.

aine

art iculationl-

art iculation2

b ras l

pince

premi-er tvpe deuxième tvpe

schéma global

o

o

o

o

o

o

o

lo
I

o

I
o

Leur fonctions essentierles sont : éclairage et mobil i té.

Evidemment des critères conme l,esthétique et le cott sont à
prendre en compte car ils sol! spécifi{uee à ce domaine (de
même gu'en aéronautique ra régèleté ôu le coeff icient 'de
sécur i té  sont  impl ic i tes) .

soc le

Par t ie  3:  L2
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o

o

o

o

o

11 .2 .L .2 ) Gestion du cahier des charges par Ie Modèle 3

Voici les él-éments du cahier des charges pris en compte Par
le l4odèle grâce à Ia création des Prototlpes des objets lampe

L et  lampe-2 (qui  impl ique ce l le  de abat- jour ,  ga ine"  "  ) '

<prototlpe> IamPel
type : objet
f i ls  :  abat- jour ,  ga ine,  soc le
p r i se  :  i n f r ée l ( 15 .  )

<prototlpe> IamPe2
type : obJet
f i l s  r  âba t - j ou r ,  b ras l ,  b ras2 ,  p ince ,  a r t i cu la t i on l '

art iculation2
p r i se  :  i n f  rée l (  f . 20  )

IT .2 ,2 )  E tude  c inémat ique  3

I l r . 2 . 2 .L )  Desc r i p t i on  3

Les propriétés essentiel les de ces lampes seront de la
mobil i té et Ie champ d'éclairage (voir schéma ci-dessous)

bras

o ::"i:*;:Tï"

o .frm
gaine souple

hauteur
optimale à déterminer.

(supposons entre 0r5m et  In)

.4zto

bras articulés

o

a

Par t i e  3 :  13



o

o

o

o

Fonction à étudier i  "mise en posit, ion de la lampe par rapport
au  soc le "

lo
I

o

o

cas gaine souple cas bras art icul-és

calcul de l-a longueur de Ia
gaine en fonct, ion de Ia
hauteur .

2 r9 "L
L -=  h  *  ( g )

L

I = longueur minimale
h = hauteur  de I 'abat  jour
d = diamètre

avec I  maxi  = t  + 107" On cherche n (nonbre de bras
minimal) tel que OA appar-
t ienne au qyl indre (schéma ci
dessus  Ç=2m,  hau teu r=h )

Mathénatiquement on trouve
n=2 (on a d'abord montré que
pour  n=l  - - ->ne marche pas) .
De plus la longueur des bras
doit être identique

(cr i tère que
en p lus)

1 'on  s 'es t  f i xé

-

r t
D'où Ie schéma cinématique

Liaison
pivot

pince
l i a i son
avec Ie
soI

( ic i  Ie  bureau)

Par t i e  3 :  14
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o

o

o

o

o

o

o

I I . 2 . 2 .21  U t i l i sa t i on  du  Modè Ie  !

a)  cas de Ia  sa ine souPle :

L'étude cinématique revient à définir I ' intervalle des

longueurs acceptàUles de Ia gaine. I,es calculs correspondant
à cétte étude- se modéIisent par la définit ion suivante du
prototlrpe de l 'objet gaine 3

<prototlPe> gaine
type : objet
père : Iampel
hau teu r  I  i n te rv ree l (0 .5 ,  1 )
d  :  i n f r ee l ( 1 . )
I  :  i n t e r v rée l ( f  1 (h ,d ) ,mu l t ( f  1 (h ' d ) ' L ' 1 )  )

la  créat ion de l - 'a t t r ibut  ' i I "  ( longueur)  du prototype ' :gq i t t9"

i5:=;î:i"}=.-ffi'"":l'::Î:;3l:i1"l't}'tii'Ë:;
èorresionO' a l 'opérateur de mult ip l icat ion'

f lO est une procédure_spécifique au domaine de conception
mêàé au concàpteur alors què mult( ) est une procédure
base .

ou
de

o

L'attribut "Itr a Ia sémantique suivante !
gaine est un réel compris entre Imin =

lmax=Imin  *  L .10 .

Le calcul des bornes de I ' interval-Ie des vaLeurs admissibles
pour ,, I l  se fait par Ie biais de deux procédures (les bornes

àe cet intervalle îont varier selon les valeurs des attr ibuts
' . 1u  e t  " c l "  ) .  I 1  s ' ag i t  du  cas  d 'une  face t te  non  ca l cu }ée

1âppàitettàttÉ a un at[,r ibut non calculé) faisant référence à

une fonct ion de ca lcu l .

b) cas des bras art iculés :

La recherche du nombre optimal de bras est faite

manuellement, tandis que le 
-calcul 

de Ia longueur-des bras

sera pris en compte par Ie Modè}e. Pour celà on adopte une

démarËhe identique- à ËeIIe suivie Pour Ia définition de

I ,a t t r ibut  r I "  dans Ie  cas de Ia  gaine-souple.  L 'a t t r ibut  " I ' '
de chacun des bras art iculés aera défini de Ia façon

su i van te t  
, -  z f . 2 (h rd )

h et d sont reepectivenent Ia hauteur et Ie dianètre du

ilt*fi" : t,|Lffiocédurc rpéclrlque dérrnie Par

i.
o

,o

d
/

E-
6 2l

Par t i e  3 :  15
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

I I . 2 . 3 )  E tude  s ta t i que  3

IT .2 .3 .1 )  Desc r i p t i on  :

Cette étude doit permettre de dimensionner les pièces et les
l ia isons et  auss i  de chois i r  Les matér iaux (ces t ro is  not ions
sont  dépendantes les unes des autres) .

étude statique

Les ef for ts  dans res 2 cas sont  dûs au poids de r ,abat- jour
( Ia  lampe ne doi t  pas se déformer sous son poids) .

Le choix de I 'abat-jour imprique la connaissance de son poids
(ce choix  se fa i t  en fonct ion de cr i tères esthét iques,  dé
s tock ,  de  coû t r . . .  )

cas bras articulé

poids abat- jour- -> ef for ts
dans la
gaine

La connaissance des efforts
dans la gaine permet son
choix dans un catalogue
constructeur.
( ici encore interviennent
Ies critères de coût,

d '  esthét ique,  de d isponib i l i -
ré.. .) .

Rque: Dans le catalogue
figurent par exemple le
poids linite avant déforma-

pour une L longueur donnée.

I1 reste ici à déterniner
le  soc le et  les l ia isons
binai-res

Recherche du socle

choix du socle dans Ie cata-
logue en fonction (en plus
des cr i tères c lass iques)  de
Ia posi t ion l imi te  que I 'on
veut atteindre (on parlera
auss i  d ' ang1e  l im i te ) .

On va essayer de définir les
efforts maximaux (cas de
I ' ensemb le  à  l ' ho r i zon ta le )

Ces calculs permet,tent de
connaître la valeur des torseurs

aux différentes l iaisons et
en chaque point des bras.

( torseur

On va se retrouver dans 2 cas de
figures :

série l imitée
- très grande série

a) série l imitée 3

On consulte le catalogue
En fonct,ion du profilé du maté-

riau et du coût on choisira les
b ras .

ex. d,e prof i lés: f l n I
De plus le cable electr ique
doi t  pouvoi r  passer  à ] ' in-
térieur des bras.

Cette étude aboutit au choix
du bras.

lo

cas gaine souple

Par t ie  3s  15
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o

Remargue 3
Pour Ia gaine on avait consi
déré Ie cas Ie plus défavo-
rable, mais i I  se peut que
cet te  pos i t ion ne so i t  p lus
souhai tée.  Dans ce cas on
peut retourner au cahier des
charges et choisir une nou-
ve l l e  ga ine .

Détermination des l iaisons

b ina i res .

(Socle-gaine et  ga ine lanpe)

Etant donné que le socle,
l 'abat- jour  et  la  ga ine sont
normalisés et en fonction
des efforts le choix sera
fac iLe .

I I . 2 . 3 .2 )  U t i l i sa t i on  du  Modè le  :

a)  cas de la  sa ine souple 3

b) Très srande série
(On fabr iquera Ie  prof i lé)
On ne se trouve pas l inité ici
aux proposit ions de profi lés
du catalogue.

Recherche de la pince.

- Dans le cas de Ia série
l imitée choix de la pince
dans Ie  cata logue.

dans l-e cas de Ia grande
série on fabriquera une pince
adaptée au prof i lé  (on a déjà
calcu lé les ef for ts)  Ie  pr in-
cipe est le même que pour Ia
fabr icat ion du prof i lé .

Recherche des art iculations

lIême démarche que précé-
demment.

o

o

lo

o

o

o

a

Nous arrons chois i r  un "abat-Jour ' , ,  pu is  une , ,ga ine, '
compatible dans les catalogues. cetà revieirt à considéier Ia
contrainte-intra "poids" des objets 'abat-Jourl;  

-dans 
ra

recherche des.  obJets "gaine" .  on agoui t  de éet te  règ le res
prototlæes suivants de ces objets 3

<prototlzpe> abat- jour
type : objet
père : lampel
poids : Réel

<prototlpe> gaine
type : obJet
père : lanpel
h  :  i n t e r v ree l ( 0 .511 )
d  :  i n f r ée l ( l .  )
I  :  i n t e r v ree l  ( f 1 (h rd ) r l . t )
po ids :  supréel (  labat- jourr fo idg)  )

* choix de l,abat-iour et de la qaine 3

l

to
I

o

o
Par t i e  3 :  L7
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o

o

o

o

o

o

' ,poids l imite : supréel ( (abat- jou1,_poids ) ) " contraint tout
oËiet  "ga ine"  à suppor ter  sans déformat ion "1 'abat- jour"
assoc i -é .

Le choix d'un abat-jour dans un catalogue va impliquer l-a
connaissance de son poids. La recherche de la gaine

appropriée se fait auséi dans un cataLggug t la longueur_et
fè 'po iAs l imi te  (qu i  est  Ie  poiqq de I 'abat-Jour)  sont  les
parârnètres qui voàf permettre de déterminer Ia ou les gaines

iecherchées-(d 'aut res cr i tères comme le pr ix  peuvent  auss i
êt re pr is  en comPte) .

Soit I 'exemple suivant d'un objet abat-jour pour lequel on ne
décrira que Ia ProPriété Poids.

< instance l -> abat- jour
po ids  z  0 .25

L'objet gaine suivant correspondant à un élément du cataLogue
est compatible avec abat-jour :

< instance 1> gaine
h  :  0 .6
d  :  0 .8
1  z  0 .72
po ids  l i n i t e  :  0 .30

En ef fe t
supérieur

le
au

poids l imite correspondant à 1'objet gaine est
poids de I 'abat- jour .

L,instanciation des attr ibuts poids et poids-l imite a
faite explicitement par Ie concepteur suite à la lecture
cata logues.

Cette étape se fera exactement de la -même - façon que Ia
précédentè c'est-à-dire par une recherche dans des catalogues
à,éIéments compatibles âvec Ia gaine et I 'abat-jour- (par

exemple tout 
-fabricant 

de gaineà va- -proposer pour chaque
gainêr un ensemble d'extrémités comPatibles) .

éré
des

o

o

I

lo
I

Dans Ie cas où I 'on voudrait rnodj-f ier Ia posit ion l imite de

Ia gaine, celà reviendrait à retourner au cahier des charges
et â dét,erminer une nouvelle fonction de calcul de Ia

Iongueur de Ia gaine.

* Choix du socle et des l iaisons 3

o
Par t i e  3 :  18
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l.
b ) cas des bras art iculés :

À chaque torseur au niveau d'une l iaison correspond une
contràinte-intra dans les prototlpes des deux objets
concernés par la l iaison (nous reviendrons sur les torseurs
plus en détai l  dans Ie prochain exemple).

s ' i l  s ,ag i t  d ' une  pe t i t e  sé r ie ,  I a  concep t ion  d 'une  l ampe
se fera pàr I ' intermédiaire de recherches dans des
catalogues-. La démarche suivie est identique à cel le étudiée
précédemment.

Dans Ie  cas d 'une grande sér ie ,  i I  va fa l lo i r  dess iner  les
éIéments de Ia lampe, Ies dimensionner, choisir aussi Ies
matériaux uti l isés pour chaque pièce : à chacune de ces
ét,apes les objets crées doivent vérif ier }es contraintes
définies dans leurs prototl t)es (au sens modèle de données).
Par exemple Ie dessin de l-a lampe découle d'un habil lage de
son schéma cinémat,iguêr Ie dimensionnement est dépendant des
contraintes du cahier des charges et Ie choix du matériau
d,un objet  dépend des ef for ts  ( torseurs)  appl iqués sur  cet
ob  j e t .

f i . 2 .4 )  Conc lus ions  de  I ' exempLe  3

Dans I 'exemple de conception que nous venons de décrire,
I, importancé des recherches d'obJets dans les catalogues
constructeurs est primordiale s c'est un cas de f igure trè9
fréquent en conception mécanique. Une part, importante du travail
de Conception consiste à rechercher dans un cataloguer -un ou
plusieuré objets répondant à un certain nombre de contraintes.
En uti l isant Ie Uodèle Ia confrontation d'un objet du catalogue
avec Ie prototlpe auquel i I  doit être associé se fait
manuellenent : i I  faut donc saisir les caractérist iques de cet
obJet. On se rend compte dans cet exemple de I ' importance d'une
conmunication entre Ie ModèIe et une Base de catalogue : cette
communication serait d'autant plus faci le que les obJeÈs des
catalogues ont Ia même structure que ceux gérés par Ie l{odèIe.
II  seràit alors. possible non seulement de faire des recherches
automatiques dans un catalogue mais aussi de mettre ces
cataloguès à jour par exemple en y rajoutant des objets de
concept ion.

En dehors des consultations de catalogues, cet exernple a permis
de mettre en évidence des fonctionnalités du Modèl-e qui
n'étaient pas apparues dans le premier exemple.

Ces fonctionnal-ités sont les suivantes 3

conception imbriquée de Prototn)es Jusque là inexistants
pendant Ia phase de création d'un prototn)e (exemples de
lampel. et lampe2 ) .

o

o

o

o

o

o

o

o

i'

,O

déduction par le
admissibles (attribut
déduction eat d'autant
caractère easai-erreur
Procersu! de concePtion.

biais des ensembles de valeurs
Iongueur de 1'obJet gaine). La

plue int6reerante du fait du
et let retourl en arrière des
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o

o
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I I .3)  Tro is ième exempl-e :  Ia  pompe doseuse
(Exemple t i ré  de tLTc-S7l  )

Les exemples développés jusque Ià étaient relativement simples,
aussi bien en ce qui concerne le modèl-e du projet à concevoir
que les déta i ls  de Ia  concept , ion des sous-objets .  Par  contre iLs
ont permis de mettre en évidence I 'adéquation du l[odète et de Ia
structure de données aux informations manipulées dans le cadre
d 'une concept ion mécanique.

ce troisième exempre est déjà plus comprexe pour un non
mécanicien et pour cette raison on fera d'abord unè descript ion
généraIe du problème et on reviendra plus en détails sui une
part ie précise de la phase de conception (i l  s,agit ici  du
calcu l  de l 'engrènernent  et  de l ,arbre de v is) .  Enf in  on
étudiera Ia compatibitité du ModèIe avec les données manipulées
dans cette étape.

I I . 3 .L )  P résen ta t i on  qénéra le  de  l , exemp le  :

I I . 3 . 1 .1  )  Desc r i p t i on  :

une pompe doseuse est une pompe à mouvement alternatif, dont
re déplacement du piston est commandé de façon posit ive (ra
t ransmiss ion se fa i t  par  obstacres,  sans gr issement) .  Er te
est étudiée pour mesurer des riquides avec précision, sous
des pressions différentiel les posit ives (ra pression de
refoulement doit être plus grande que Ia pression
d'aspiration). La pompe exécute cette fonction de dosàge avec
une  f i dé I i t é  de  + -1 t .

Dans re principe, la pompe est constituée par un ensemble
mécanique, un piston prongeur et un doseur dans leguer le piston
exerce son mouvement. La pompe déIivre un volume de liquide
parfaitement défini à chaque course de refoulement du piston
plongeur

Le débit de la pompe est réglabe en changeant, golt la courge du
piston, soit la cadence de ponpage.

o

a
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Figure L

Fonctionnement 3

Le système d'entrainement de ra mécanigue est basé sur lepr inc ipe à b ie l re  rournante { f ig . t ) .  tè  moteur  de ra pànpà
transmet son mouvement, à r 'arËre-d,éntrainement à vis sans f in
(a) ,  la  manive l le  (b)  est  a lors  ent ra inée en rotat ion.
La b ie l re  (c) ,  _  so l - ida i re de r -a manive l le  (b) ,  -ommunique son
mouvement au courisseau (d) et, par conséquent'aû piston.
Le régrage de course est aésuré-par une ri is microinétriqrr" (e).

Course 0 3

o

o

La roue dentée (f) se trouve dans
tourne dans le même plan. Àucun
coul isseau a ins i  gu,au p is tonr  êt

Course  1008  g

La maniverle est inclinée par rapport à ra verticale, ra bielretourne dans le même plan et Ie piéton est, alors alteinativement
poussé en avant puis en arrière.
rr en résulte donc une course rnaximurn du piston ainsi gu,un
débit maximum.

I I .3 .L ,2 )  Cah ie r  des  charqes  3

a) Descr ipt ion 3

rl s'agit ici de concevoir une pompe doseuse dont rareprésentation_graphique finale se 
'trôuve 

sur La figure I(pour une meilleure compréhension du problème à résouaià) 
"idont res principes de 

- 
fonctionnement ont été décrits ci-dessus .

Les seules infornations dont noua dirpoeons pour démarrer
cette étude sont lec caractérletique! du noteur.

un plan vertical, Ia manivelle
mouvement nrest conmuniqué au

par conséquentr pâs de débit.

a

o
Par t i e  3 :  Z I



o

o

o

o

o

o
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o
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Vitesse de rotat. ion
I ' a rb re  en t rée )
Pu issance  z  7 ,5  kVù
Rapport de réduction

du moteur :  1400

de vitesse entre vis

t r lmn (v i tesse de

et  roue :  11

b)  ut i l isat ion du ModèIe :

La prise en compte
revient à créer des

<prototype> moteur
type : obJet
v i tesse :  RéeI
puissance :  RéeI

par Ie Modèle du cahier des charges
prototlT)es et instances suivants :

<inst,ance> moteur
v i t esse  s  1400
pu issance  z  7 .5

i.
I

l'

Remargues 3

Les caractéristiques du moteur sont connues à I 'avance, celà
veut dire que r'?r peut dès le début de ra concept,ion créer
l 'objet  moteur qui  eét  un objet ,  compret,  ,  r ; inàiance ou res
instances du moteur seront donc-connue3 dès re aépàrt.
rr n'en est pas de même des autres obJets pour iâsquers on neconnaît que certains de leurs attributs.

la procédure val(  )  correspond à 1,opérateur d,égal i té.

Ies attributs vitesse des trois obJets sont des attributs
contraintes-intra. rrs expriment la 

-règle 
suivante : ra

vitesse de la vis est égale-à ce1le du moteur et la vitesse de
La roue est égale à celre de la vis nurtipliee pài J.e rapport
de réduction.

<prototype> pompe-doseuse
type : objet
f i l s  :  v i s ,  roue

<prototlrpe> vis
type :  ob jet
père : pompe-doseuse
v i tesse  :  va l ( (no teu r ,  v i t esse ) )

<prototype> roue
type : objet
père s pompe-doseuse
rappor t - reduc  :  va l  (0 .0909)
v i tesse :  mul t ( rappor t - redué,  (v isrv i tesse)  )

I
I,O Par t i e  3 :  22
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o

I I . 3 . 1 .3  )  é tude  c i néma t i que  :

a )  Desc r ip t i on  3

La première étape sera l 'étude cinématique (étude des
Iiaisons ) qui permettra Ia transformation de mouvements
attendue : rotation
Cette étude aboutit  au schéma cinématique ci-dessous.

schéma cinématique : (1=pe rspec t i ve r2=
planes )

Remarque : Le schéma cinématiguêr est aussi un schéma
" fonc t i onne l " ,  c ' es t -à -d i re  qu ' i I  me t  en  év idence  Ie
fonctionnement et non Ie choix des matériaux.

b) Le schéma cinématique 3

Le schéma cinématique explique le fonctionnement du système
recherché. II permet de déterrniner les pièces (ou les sous-
ensembles de pièces fixes les unes par rapport aux autres 3
par exemple la bielle peut être composée de plusieurs
pièces), ainsi que les l iens entre ces pièces. Chacun de ces
Iiens appartient, à un t1æe de lien auquel corresPondra un
symbole graphique (cf Annexe2 : tlpes de liaisons
mécaniques). Pour un obJet donné, chacune de ses l iaisons
implique un torseur cinématigue et un torseur statique qui
sont tous deux représentés par une matrice 3*2 : à chaque
torseur cinématique correepond un torseur statique unique. II
suffit de connaître Ie toraeur cinénatique d'un obJet en un
point pour déduire automat,iquement toug les autres torseurs
cinématiques.

p
h
F
hb

b
. t '

Ë

o

b
[.n
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t
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I
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l'
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I

o
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PoyT l?"_ objets  gui  nous in téressent  ic i  (v is ,  roue et
parier) r 'étude cinématique permet de reur àssoèier reurs
torseurs respect i fs .

Pour l-a vis on aura pour chacun de ses riens avec l_es autres
objets (roue, moteur, pal ier) un torseur cinématique et un
torseur statique. Pour ses torseurs cinénatiques on éonnaitra
Ieurs vaLeurs car celres-ci dépendent de l_a vitesse de la vis
qui  a  été f ixée Lors du cahièr  des charges.  De prus on sa i t
que ra vis aura d'autres propriét,és commé son diâmètre et re
nombre de f i le ts .

c)  Ut i l isat ion du ModèIe 3

On déduit
ob jets  v is

l 'étude cinématique les prototlpes suivants des
roue.

*  ob le t  v i s  .

<prototlpe> vis
type : objet
père ! pompe-doseuse
v i tesse  :  va l (  (mo teu r rv i t esse )  )
diamètre : Reel
nb - f i l e t s  :  i n te rven t ( l r 5 )
c in  v i s - roue  : t c5 (v i t esse )

Les at,tr ibuts vitesse, diamètre, nb-f irets et cin vis-roue
sont tous des at,tr ibuts contraintes-intra. pour une vis le
nombre de f i l-ets est toujouTs compris entre un et cinq ce qui
est  expr imé -paT la  procédure in tervent(1r5)  l in tervaf reent ier  de un à c inq) .

Le torseur cinématique de ra vis par rapport à la roue est
une procédure de caJ.cul tc5( ) qui est direcÈement associée au
tlpe de l ien (entre ra roue et la vis) du schéma cinémat,ique.
on.  f ixe par  convent ion qu,au type '  de r ien noi  on associe
!"i( ).  Dans un souci de crarté noué n,avons pas exprimé dans
1e prototype de vis ses deux autres torseùrs ciirématiques
ainsi que ses trois torseurs statiques s ces cinq torseurs
sont représentés par des attr ibuts contraintes-i.ntrâ calculés
dont res occurences sont directement déduites de , 'cin vis-
r oue " .

* Oblet roue 3

<prototlpe> roue
type : objet
père s pompe-doseuse
rappor t - réduc  :  va l (0 .0909)
vitesse : =mult,_( rapport-reduc, (vis rvitesse) )
diamètre : RéeI
nb-dents : -mul-t,  (rapport-reduc, (vis rnb-f i lets ) )
ang le  :  i n ten r ree l (0 .90 )
cin roue-vls :-trangftc(rapport-reduc, (vlrrcln vlr-roue) )

o

o

o

o

de
et

o

o

a

I

o
I

o
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Les informations_ supplémentaires intégrées dans re prototype
de roue Lors de t 'étude cinématique s6nt les suivantes ! sondiamètre est _un réer, le nomËre de dents est déduit dunombre de fiLets, son angle varie entre 0o et 90o et sontorseur cinématique par rapport à r,objet vis est déduit deceLui  de l 'objet  v is ét  du iâpport  de réduct ion.

transftc( ) est une procédure qui transforme un torseur
:*:fi::'g::^!Tl!'ilg^. 3*2) daris te rorseur cinémariquernverse (mat,r ice 3*2) en ut i l isant le rapport  de réduct iôn.on peut représenter cette transformatioir-par l,exemple ci-dessous 3

o

o

o

o

o

o

o

va

0

0 ;l___:::i::::11___,
0

0 ;l
avec va/va,= rapport
rotat ion.

Remargues :

.' cêttê matrice est représentée dans le Modète par unel iste de 6 éléments.

- quand on connaît la vareur d,un torseur cinématigue d,unobjet en un point donné, les autres-torseurs cinématiques
9".9?t objet en seront déduits directement : ainsi dans reModère ces autres torseurs cinématiques sont représentéspar une contrainte-intra calcurée (}e paranètrâ de rafonct ion de carcur associée est '  re 

-preniei-  
torseurcinématiqug). rr en sera de même poui res torseursstat iques de cet objet .

- à la fin de l 'étude cinématique on connaît les vareurs
{instances dans Ie Modère) des toiseurs cinérnàtid;" (c,est_à-dire les instances deè contraintes- intra assdciéeèy. 

- i i

n'en est pas de même des torseurs statiques pour-1esq""i"
on ne connaît que r,attribut contrainte-iritra àssocié i cetattribut sera instancié rors de r,étude statigue.

* Autres oblets 3

L'étude cinémat,ique permet de créer les autres obJets (ougroupes-d'objets)  qui  ont  été déf in is sur-  i ;  schémacinématique - :  maniverte,  b ierre,  cour isÀe"; ; -  
" tà. . .  

Lesprot,otlr)es de. ces_obJets auront cotnme seules piopriàtes leurappartenance à la pompe-doseuse et rèurà torseurscinématiques.

va '

de réduction des v i tesses de

1o
I

l'
l
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o

o

o

o

o

o

a

seront Ie passage au bureau des méthodes
fabrication, Puis Ia fabrication'

t

1o
I

lo
I

o

on déf in i t  1 'engrenenent  (c 'est -à-d i re
et vis) ainsi que les diamètres de Ia

(1) le dimensionnement des piàces est suivi deg caculs

d,inerties s ces calculs peuvent mettre en valeur des forces que

I,on ne po"nii i 
-f ievoir 

auparavant. L'exigtence de cec forees
p"ùi inptiquer un nouveau âtneneionnc!ûent ou mlne un retour il

l 'étude cinématique.

I I .  3 .  l -  . 4  )  E tude  s ta t i que  3

Son but est Ie dimensionnement des P
constituant Ie mécanisme, ainsi que Ie ch

Cette étude comporte différentes étapes :

1 .  ca l cu l  de
v i s  )

I 'engrènement (du module de la roue et de Ia

2 .  ca l cu l  de  I ' a rb re  v i s  e t  ce lu i  des  pa l i e rs  ( c ' es t -à -d i re

des roulements) .

3. ca1cul des dimensionnements de toutes les autres pièces.

Ainsi Iê dimensionnement du palier (vu -précédemment)
inpl iquera celui des pièces directement dépendantes non

encore ca lcu lées.

On pourra remarquer que les calculs faits dans I 'étude statique

pê"i""t impfiquei un- retour en arrière pour des raisons conme

i ' encombremenÈ,  de  ca l cu l s  d ' i ne r t i es  (1 ) ,  9 t c " :
Ce cas de figure se rencontre souveit dans les problèmes de

conception en 
-tènérale 

et particulièrement en CAO mécanique

(néthode i térat ive) .

I I . 3 . 1 .5 )  E taPes  su i van tes  3

L,étude statique permet de définir Ie dessin f inal avec les

caracrérist iqiàs d;-;; ;  dif férents éléments (dimensions, matière,

e t c . . .  ) .
Les étapes suivantes
qui établira un Plan de

r r .3 .2 )

I I . 3  . 2 .L )  Ca l cu l  de  I ' enq renemen t  3

a)  Présentat ion 3

ce calcul se fait à part ir de 2 objets : Ia roue et la vis'  Les

pi"pi iete" caiactériËtiques uti l isées pour ce calcul sont :

- pou r l emo teu rsapu i ssance .qu ies tde? r5kw tsav i t esse
de rotatiàn qui vaul 1400 tr l f in (qui sera donc aussi cel le

de Ia  v i s ) .
Les caractéristiques
standard-moteur.

citées ci-dessus sont en fait des

Ie raPPort de
valeur est  de 1.1.

réduction entre Ia vis et la roue dont Ia

A partir de ces données
les efforts entre roue
roue et  de la v is.

ièces et  des l ia isons
oix des matériaux.
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o
pour réal iser ce passage on aurai t  besoin d 'out i ls  de t l /Pe

système-expert , 
"it 

fonétion de Ia nature des matériaux choisis

er Ie renaeménù à; système nécanigue--(par exemple selon les

di f  f  érent"= l rà iàrrr"  de 1 'angle )  ,  I ' -ut i l iéateur aura à chois i r

entre différenies solutions. If iera ce choix par rapport à des

critères de fonctionnement (souplesse, nombre d'heures de

fonctionnement par jour, athmoslnere corrosive ou non) '

ro

o
Les
1es

o

o

o

o

o

O

o

caractéristiques géonétriques de Ia roue et de Ia vis' seront

résul tats de cette étaPe.

v i s : - d i amè t re=37nm
- nombre de f i lets = 4

roue :  -  d iamètre = L39r5 nm
- nombre de dents = 44
- angle = 20 degrés

La phase suivante sera de-déduire à part ir de ces coordonnées'

" i "Ë i -q" .  
du couple moteur ,  I 'act ion-Çe Ia roue sur  la  v is '  Ce

calcu l  est  to ta lement  automai , isable (ut i l isat ion d 'un argor i thme

simple connu des mécaniciens) '

Son résultat est Ie suivant :

Composantes de F : (act ' ion de Ia roue sur la vis)

f  =  2755  N  ( tangen t ie l l e )
[ f f =8057N(ax ia l e )
g=3104N( rad ia l e )

b)  Ut i l isat ion d 'un svstème exper t  3

L,instanciation pour les prototlpes roue et vis de leurs

attr ibuts diamètie, nombre de f i lets (et de dents) et angle

se fait manuellement. Pour calculer lés caractérist iques de

è". objets I 'ut i l isateur aura recours à un système expert

extérieur au l{odèIe actuel (nais qui pourrait être intégré

dâns Ie modèle générique). Les pâramètres en entrée de ce

système expert s6nt dès 
'occurencès 

d'attr ibuts des objets

rôue et î is, et des informations plus -générales dont

certaines peuvent être considérées conme des attributs de

I'objet poinpe-doseuse (nombre d'heures de fonctionnement par

jour j .  tâ  éouplesse et  Ia  corros iv i té  de I 'a tmosphère sont

des facteurs âe service dépendant d'autres paramètres et

d i f f ic i lement  mesurables nra is  i ls  sont  pr is  en compte par . le

systène expert. Ces trois paramètres - (durée de vie'

iôuptesse, corrosivité) peuvent- être considérés comme des

éIéirents supplémentaires du cahier des charges'

l'

o
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o

o

o

o
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io

Le système expert permet de déduire les caractérist iques
géomêtriques de Ia rôue et de la vis (se reporter annexe 2 z
l is te  de règles du système exper t ) .
L , instanc iaf , ion des at t r ibuts  correspondant  se fa i t
manuel-Iement.

lo

o

Le résultat de cet étaPe imPlique
suivantes 3

<instance l -> v is
v i t esse :1400
diarnètre : 37
nb- f i l e t s  t  4
c i n  v i s - roue  :  1400 r0 r0 r0 r0 r0

<instance 2> roue
rappor t - reduc  :  0 .0909
v i t esse  z  L27 .26
d iamèt re  :  139 .5
nb-dents z 44
angle z  20
c in  r oue -v i s  :  0 r0 r139 .5 r0 r0 ' 0

Ia création des instances

r r .3  .2 .2) Détermination de l 'action de La roue sur la vis 3

Rappelons d'abord qu'à chaque type de l iaison est associée un
toi-seur cinématique et un 

-torséur 
statique ( cf . Annexe 2 z

di f férents t lpes de l ia isons).

Donc dès I 'étude cinématique on connait Ia forme générale
torseurs statiques mais leur calcul (déduit de celui
dimensionnemenÈ) s 'ef fectue dans I 'étude stat ique'

des
du

. -

I

I
I

o

Nous aIlons maintenant déterminer les torseurs statiques entre
la roue et Ia vis : i ls correspondent à des matrices 3*2
obtenues grâce à une fonction de calcul dont les paramètres
sont les éuivant,s : Ies caractéristiques géométriques calculées
précédemment ainsi que Ia donnée de Ia puissance du.moteur et
àe Ia vitesse de rôtation de Ia roue. II existe un l ien entre
torseur statique roue-vis et torseur statique vis-roue : Ies
matr ices 3*2 associées sont opposées.

La prise en compte par Ie Modèle des actions entre roue et vis
revient à Ia ciéation d'attributg contraintes-intra calculés
pour cea deux obJets.
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Ces attr ibuts sont définis de la façon suivante 3

ra

o

<prototlpe> vis
type : objet
père : pompe-doseuse
vi tesse :  va l  (  (moteurrv i tessse)  )
diamètre : ReeI
nb - f i l e t s  :  i n te rven t  (1 '5 )
c in  v is- roue :  = tc5(v i tesse)

stat  v is- roue :  = ts5(d iamètrernb- f i le ts '  ( roue '
d iamètre) ,  ( rouernb-dents ) ,
( roue rang le ) ,  (  r oue rv i t esse  )
,  (moteurrPuissance)  )

<prototlpe> roue
type : objet
père s pompe-doseuse
iappor t - reduc  :  va l (0 .0909)
viLésse :  =mult(rapport-reduc, (v isrv i tesse) )
diamètre : Reel
nb-dents :  =mult(rapport-reduc, (v isrnb-f i lets )
c in roue-vis :  Jtrânsftc (rapport-reduc, (v isrc in

vis-roue ) )

stat  roue-vis :=transfts (  (v isrstat  v is-roue) )

o

o

O

création
attr ibut

création
attribut

o

o

,

lo

t s5 (  )  es t  une
Cette fonction
correspondant au

fonction de calcul associée au t lpe de l iaison'
fournit conme résult'at une liste de 6 réels

torseur statique.

transfts( ) transforme une liste de 5 réets en une liste de leurs
opposés

l'
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I I . 3 . 2 .3 )  Ca l cu l  de  I ' a rb re  v i s  ( e t  de  ses  pa l i e r s )  :

a)  Présentat ion 3

v i s : L
roue z 2
balancier  :  0

--) x

Pour met t re en év idence les act ions qui  s 'exercent  sur  Ia  p ièce,
on iso le ce l le-c i  e t  on fa i t  Ie  b i fan des act ions extér ieures 3

le poids (à négl iger  ic i  par  rappor t  aux act ions en jeu) .

les torseurs (matrices 3 * 2) dont les paramètres ont été
cal -cu]és aux étapes précédentes.  I I  s ,ag i t  de 3

* torseurs dûs à l 'action du moteur.

* torseur de Ia roue sur Ia vis.

les torseurs
cherche  i c i ) .

représentant les actions aux paliers (que I 'on

Dans un premier temps on va définir les valeurs des torseurs aux
palierss ce calcul est automatique et revient à la résol-ution
d'un système de n équations à n inconnues.

Ensui te la connaissance des ef for ts sur les pal iers (axiaux et
radiaux ) permet Ie calcul des paliers ( c, est-à-dire .Ieur
dimensionnement par rapport à un catalogue). Le carcur des
pariers dépend aussi d'autres paramètres conme ra durée de vie,
l-e tyPe de matériau. Tous ces paramètres permettent de trouver
dans Ie catalogue constructeur un certain nombre de solutions.
on déduit ensuite r'arbre vis de la même façon que les pariers
avec conme condition supplénentaire que l'arbre vis doit être
compatible avec les paliers.

b) Util isation du ModèIe 3

Le carcul des torseurs (aux paliers) s'effectue de Ia même façon
que précédemment s ce calcul revient à instancier des attributs
contraintes-intra calculés dang lee prototypes des obJets concernés
par les effortg sur les paliere. L,ea facetteE calculéee associées
corracpondent à des procédurcs de calculs utilicé€c couranment par
les mécaniciens. Cette étape de calcul dee torgeurc statiques egt
automatique.

o

a
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o
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L'étape su ivante est
compat, ibles (Pa1iers
supporter (torseurs
p ièces .

Ia recherche dans
puis arbre vis)

stat iques )  et  . Ies

un  ca ta logue ,  d 'ob je t s
avec les ef for ts  à

dimensions des autres

Cette étape revient à
d 'un  ca ta logue :  c 'es t
rencontré dans I 'exemPle

confronter un PrototlPe
un cas de figure que

2 .

avec des pièces
nous avons déja

o

o

o

L'exemple de conception qui vient d'être décrit  est moins
générai er plus cônplet 

-(t iens 
?ygg la fabrication) qge 11"

f lrécédents 3 Ia desèript iôn détai l lée de certaines part ies qo

iro""""ns de conception de l-a _pompe-doseuse a Pgfnis de

âéterminer avec précision Ie cadre d'uti l isation du Modèle.

Un des intérêts de cet exemple concerne la gestion de I 'étude
cinématique dont Ie but est Ia création du schéma cinématiqug'
Un schénâ cinématique est composé d'un ensemble d'objets rel iés
entre eux par des 

-l iaisons; 
éhaque objet aura un nom et chaque

Iiaison serâ représentée par un symbole graphique normalisé
correspondant au- type de 

-Ia 
l iaison ! i} existe-l- l  t lpes de

I ia iso-ns donc LL s l .mboles s  se référer  à  I 'annexe 2) .  A.chaque
tlpe de l iaison est associé un torseur cinématique unique.-A
pâitir d,un schéma cinématique on peut donc déduire un ensemble
âe prototlT)es : Ieurs noms sont ceux des obJets du schéma et

chaiue l iâison pour un objet donné impliquera la création d'un
attiibut contraiirte-intra (représentant le torseur cinématique
associé) dans Ie prototlæe de cet objet.

La "traduction" du schéma cinématique dans Ie modèIe de données
dans Ie cadre de notre étude s'est fait  manuellement, mais eIIe
est faci lement automatisable. I l  faudrait pour celà rajouter au
Modèle un module d'interprétation de schémas cinématiques
normalisés permettant de générer automatiquement des prototlpes
et des attributs de prototlpes à partir d'un schéma cinématique.
Ce module prendrait én compte les associations suivantes :

schéma cinématique modèle de données

obJet ou grouPe d'obJets
l ia ison

prototlpe
attribut contrainte-intra

Un autre intérât de cet exenple a été de mettre en évidence les
beeoine en Eyctànes exp€rts s la comunication entre le UodèIe
àt 

"às 
systèiec exPerts egt nanuelle. Il en est de nême pour }a

cornrnunica-tion entre Modèle et les catalogues qui une fois Ce
plus sont nécessaires dans une conception.

I I . 3 .4 )  Conc lus ions  conce rnan t  ce t  exemp le  3

o

o

o

o

o
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I

o
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I I f .  Conclus ions de l 'u t i l isat ion du Modèl -e dans des exemples de
conception 3

I I I . I - )  La démarche de concept ion :

Les trois exemples que nous venons d'étudier nous ont permis de
mieux appréhender Ie fonctionnement d'un processus de conception
mécaniquè :  é tapes successives,  l iens entre ces étapes,  schémas,
re tou rs  en  a r r i è re ,  e t c . . .  ( se  repo r te r  au  schéma qu i  su i t ) .  En
théorie dans une conception iI  faudrait part ir de r ien, mais en
général toute conception est biaisée car on aura dès le départ
une idée de Ia  so lut ion.  Soi t ,  l 'énoncé généra l  su ivant  :  " I1
faut concevoir un rnoyen de locomotion permettant de passer d'un
point x à un point y dans des condit ions part icul ières (terrain'
è I imat ,  v i tesse,  po ids,  autonomie)" .  Dans l ' idéaI  le  système de
conception qui permettrait de résoudre ce problème serait
construit autour d'un système expert capable de spécif ier un
moyen de locomotion d'un t]æe différent de tous ceux existant
(n i  vo i t u re ,  n i  ba teau ,  D i  av ion ,  e t c . . .  ) .  Ma is  en  concep t ion
mécanique on est loin de cet idéal et comme nous l 'avons vu sur
tes exemples, la part des consultations de catalogues est très
important,e par rapport à la conception elle même.

En plus des catalogues ces trois exemples ont mis en évidence
pour une conception mécanique de besoins importants en systèmes
experts et en programmes de calculs spécif iques.

III.2; Adéquation du Modèle par rapport à un processus de CÀO :

I I I .2 .1 )  Cadre  d 'u t i l i sa t ion  du  ModèIe  :

Ce chapitre a permis de définir avec une certaine précision l-e
cadre d 'ut i l isaÈion du ModèIe,  êt  en part icul ier  ses l imi tes,
dans un processus de conception mécanique. Par rapport à une
conception "à la main" où Certains calculs seraient
éventuellement automatisés sous formes de programmes de calculs
"isolés", te Modèle constitue une certaine aide à la conception.
I1 intègre 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 à un instant donné de Ia conception : tous les
obJets créés par Ia suite devront vérif ier les contraintes
fi iées à cet instant. Par exemple les obJets définis lors du
dimensionnement devront être compatibles avec les prototl1)es
auquels i ls  sonÈ associés.

Àu cours d'un processus de conception mécanique les objets
voient leurs structures devenir de plus en plus complexes et la
quantité d'information croît très rapidement. Le ModèIe offre Ia
poseibilité de gérer des structurec complexee et aussi une
grande partie de I ' information nanipulée dang Ie cadre d'un
processus de conception. De. plue i l per:met d'automatiser
éertaing calculs par I ' intermédiaire de procédurea spécifiques.
Pour ces raisons iI peut être congidéré comne un outi l d'aide à
Ia conception complénentaire à un logiciel de DÀO qui ne
gérerait les propriétés géométriques des obJets.

o

o

o
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TT.2.2)  Le ModèIe et  les étapes de concept ion 3

démarche de conception peut-être représentée par le schén9

sui t  3
Une
qui

éf in i t ion
du cahier
des charg

<t

étude
cinématiq

-+

<-

étude
statique

o

par rapport à ces différentes étapes, Ies t]æ9s d'actions

1créat iôn,  modi f icat ion,  suppress ion)  fa i tes sur  les objets  du

ùodèle du projet peuveni, Ctré-résumés sur Ie tableau suivant 3

Ce tableau met en évidence Ia tendance suivante : le cahier des
;h"û;; ;i I'étude cinérnatique-corresPondent aux maniPulations
des irototlpes, tandis que I'étude -tatique est asaociée aux
manipulations d' instancea.

( 1 )  n .d .d .  =  modè Ie  de  données .

o

o

I
;o
I

l'
I
,o

étude
statique

cahier des
charges

étapes
é1éments
du  m.d .d .  (1 )

Prototlpes

a.  s t ructure l

a.  fonct ionneL

a.  contr - in t ra

a.  I ien b ina i re

instances
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I I  faut toutefois remarquer que c9 tableau ne fait qu'une

class i f icat ion généra le des 
-  

d i f férents  t l rPes d 'act ions

ef fectuées par  
- I .  

ModèIe se lon I 'é tape de.concept ion s  pour

cet te  ra ison,  i I  ne const i tue qu 'une ind icat ion sur  son

uti l isation dans une démarche de conception. r,a prise en compte

des éIéments âà-.ott."ption dans une étape ou dans une autre peut

dépendre des ih.bitrrâes" dè conception 3 ainsi dans I 'exemple 3

Ia créat, ion de torseurs statiques (attr ibuts contraintes-intra)

pouvait se iàir" aussi bieri daris I 'étude cinématique que

stat ique.

I I I .3  )  Extension du ModèIe :  Ie  ModèIe et  SACÀDO

Nous avons vu grâce à ces exemples que le ModèIe permettait de

gérer Ia pfupari,  des informations factuelles concernant les

objets de 
""iËËptià"- 

t  à chaque 
"bl:!  

du lr lodèIe correspond sa

réfrre"entation géométrique dans-Ie rnoâèIe géométrique' Certaines

recherches de Ëolut ionJ nécessi tent  I 'uÈi l isat ion de systèmes

;;Ë;4" et de catalogues contructeurs gui sont des informations

gérées par SACADO. Âtin d'augmenter 
-ses 

fonctionnali tés i I

ËÀ"ar"i ' t  ajouter au ModèIe les composantes suivantes 3

- des outi ls permettant d'accéder et d'ut i l iser Ies

systèmes experts et les catalogues'

- desou t i l sdeges t i ondeve rs i onsp luscomp le t s
pennetta"i-""-p.rt icul. ler di intégrer un objet conçu dans un

cata logue.

- des outi ls plus spécial isés dépendant -9" 
domaine de

conception conme un géirérateur et un interpréteur de schéma

cinématique.

Enf in ,  pour  about i r  à  u!_système.d 'a ide à Ia  concept ion auss i

conviv ia f  que-- foss ib le ,  i I  est  ind ispen"?Pl"  d 'associer  au

tvlodèIe une interface aussi évoluée que possible : Ia définit ion

dece t t e i n te r f acees t l ' ob j e tde laPa r t i e4 .

)
o

o

o
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Dans Ia deuxième part ie nous avons fait une descript ion du

Modèle (modèIe de données et fonctionnali tés) puis de Ia
structuie de données logique associée à ce ModèIe. Une maquette
présentée en Ànnexe 1 a- été réalisée suite à cette première

ètape. Dans cette maquette, lê dialogue avec l 'ut i l isateur est
.""à" proche de Ia ieprésentation des données manipulées. La

troisiéme part ie a perlnis de f ixer Ie champ d'uti l isation du

t{odèIe dané un proceséus de conception mécanique. En part icul ier
nous avons pu dêterminer les élémènts de conception -pouvant être
gérés par ie ModèIe ainsi que ses condit ions d'uti l isation
(  étape,  t lpe de ca lcu l ,  e tc .  .  .  )  .

pour permettre une uti l isation aisée du Modèle en conception
mécanique,  i I  est  ind ispensable de lu i  associer  une in ter face
aussi  Ëonviv ia le  que poésib1e c 'est -à-d i re  ut i l isant  Ie  même

vocabula i re  et  ausJ i  nature l le  que poss ib le  (c 'est -à-d i re  proche

de l-a méthodologie de conception).

Dans un premier temps nous allons faire au paragraphe 1r un tour

d,hor izo i  de"  in ter iaces de haut-n iveau actuel les ut i l isées dans
Ie cadre des langages de 4ème génération.

Enf in  dans Ie
existant entre
projet SACADO.

Puis dans Ie deuxième paragraphe nous proposons deux types

d ' in ter faces Pour  le  Modèle.

troisième paragraphe nous étudions les liens
ces interfâces- et les modèIes de dialogue du

)

lo

I
,o

o
I
I
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I) Interfaces de haut niveau actuelleç :-  
tC l t n -e51 ,  IGÀ ] , - 83b1 '  [ ] , IÀR-861 ,  [MBD-85 ] ,  [M IR -85 ]

Dans de nombreux domaines de I ' informatique où f interactivité
t ient une part essentiel le (bureautique, Bases de Données, EAO'
etc . . .  )  on peut  remarquer  aètuel lement  de gro? ef for ts  dans Ia
recheréhe d,interfaces de haut niveau devant ouvrir ces domaines à
des non-informaticiens. Ces interfaces s' intègrent dans Ie cadre
des langages de 4èrne génération : I 'apparit ion de_ces langages a
été renâué possible pai t 'augmentation de Ia capacité de stockage
et de traitêment des machinès et par Ia diminution des coûts des
terminaux graphiques (qui permettent une présentation agréabIe -des
informatioisl-.  n6us al iôns âécrire certaines de ces interfaces dans
les domaines suivants 3

-Bases de Données
-Bureautique

I .1)  In ter faces pour  Bases de Données 3

I . 1 .1 )  Le  p rob lème  3

L,accès à une Base de Donnée demande Ia maÎtr ise d'un langage
formel LMD etlou LDD (1). I I  en existe une grande variété
corresPondant chacun à un type de langage (ensembliste,
prédicâtif  ,  orienté t-uples, orienté domaine, etc._ ._ . ) .  La
èonnaissance d,un de cés langages nécessi te  un ef for t  de
formation assez importants bien qu' i I  s 'agisse 1à de langages
non procéduraux.

Cette complexité et cette diversité l irnitent I 'ut i l isation
des Bases de Données par des uti l isateurs non-informaticiens.
L,uti l isateur se ptaée dans I 'univers réel et la Base de
Données en est une représentation r l'interface devra donc
atténuer les différences de "langages" et de référentiels
sénantiques. Cette interface doit être conviviale et
intettigente permettant de définir et de mani-puler une Base
de Données en masquant Ie schéma relationnel.

L' interrogati.on des Bases de Données a été l 'une des
premières situations d' interaction homme-machine étudiée par
les ergonomes . La recherche d'interfaces Pour un non -

informàticiens a d'abord débouché sur des systèmes à menus
qui ae sont révél6s fastidieux et contraignanta du point_de
iue de I,expression deg requêtes. La recherche actuelle
s,oriente veir des interfacCc intel l igenteg et conviviales
uti l isant, leg moyenl de l ' lntel l igence art i f iciel le
(d6ductJ.on, langage-naturel, reconnaierance et slmthèse de. la

iaro le,  e tc . . . ) -  é t  deg techniquel  graphiques.  L ,es produi ts

(1) LMD: Lrangage de Manipulation de Données, LDD: Langage de
Descript ion de Données.

o

o

o

o

I

1o

o

o Part ie  4:  2



o

o

o

o

o

o

o

c

Ies plus complets issus de ces recherches sont actuellement

tous des intèrfaces purement graphique: i I  n'existe Pas
encore à notre coniraissance 

- 
dl interfaces intel l igentes

râ*p i i " " " " t  Ia  to ta l i té  des moyens de I ' In te l l igence

Arti f iciel le àependant des produits et des recherches

actuel les en abordent  d i f férents  sous-ensembles ( i I  s 'ag i t

essent ie l lement  de I ' in ter rogat ion en langage nature l ) .

Nous al lons en décrire quelques représentants qui sont 3

- QBE
- LÀGRIF
- autres interfaces

I .  1 .2  )  OBE 3

Le langage QBE (Query By Exarnple) - pernet I ' interrogation

d,une Base ae oonàêes ielal ionnelie âiréctement sous forme de

tableaux. Nous al lons étudier QBE sur un exemple de gestion

des vo ls  d 'une 
- -ômpagnie 

aér iènne.  Soient  les re la t ions

suivantes :
voL (No v@,
ARRIVEE)

NO AVroN, V-DEPÀRT, V-ARRTVEE' H-DEPÀRT' H-

AVION (NO ÀVION, TYPE-AVTON' CAPACTTE)

Ces relations expriment les rensgignements concernant les

"ài" 
(numéros de îols et d'avions, heures et vi l les de départ

et  d ,àrr ivée)  et  les av ions (numèro d 'av ion,  tYPe d 'av ion et

capacité ) .

Nous allons étudier QBE par Ie biais de deux requêtes 3

* Première requête :

considérons la requête suivante : "Quels sont les
vols au déPart de Paris ?u
Le systèrne- présente initialement une question à
cadré" )  à  l ' u t i l i sa teur  sur  l ' éc ran '

numéros de

blanc (  "un

o

)

i'
I

o
)

I
I

,o

L'ut i l isateur  ind ique ensui te  Ie
par  Ia  requête (c 'est -à-d i re
cadre.

nom de Ia relation concernée
VOL) dans la Partie gauche du
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système répond en donnant Ia liste des attributs composant

re la t i on  c ib le .

L 'u t i l isateur  rempl i t  a lors  Ie  tab leau de Ia  façon su ivante :

ce tableau fournira la liste des numéros de vols au départ de

Par i s  (P .  conme Pr in t l .

* Deuxième requête 3

supposons que I 'on veuil le maintenant poser la requête

suivante :
, ,QueIIes sont }es heures de départ des vols assurés pour un

À i rbus  ? " .
L,uti l isateur va pour celà indiquer au système le. nom des

deux relations co-ncernées par la requête : i l  s 'agit de voL

et AVION. Tous les attr ibirts de ceJ relations seront alors

af f ichés à l 'écran.  Puis  i I  suf f i t  de rempl i r  les tab leaux

a ins i  3

La variable soulignée (Àv) permet de faire Ia jonction entre

Ies deux re la t ions.

r .  1 .3  )  !èGEE :

LÀGRIF signifie LAngage GRaphique pour non InFormaticiens '

L,utilisateur construit sa ràquôte graphiquenent -à partiT d"

"Vtr,lài"" 
prédéfinis et de cotmandes tinPle!. Iê clavier n'egt

uLitisé que pour gaisir des constanteg'
Nous allons aônner les irnages écrans corresPondant aux deux

requêtes étudiées Pour QBE.

Le
1a

o

o

o

o

o

o

I

o

a

H-ARRIVEEH-DEPARTV-DEPARTNO ÀVION

H-ARRIVEEV-DEPÀRTNO AVION

o
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* Première requête s-
"QGG so;t Iés numéros de vols au départ de Paris ?"

de déPart des vols assurés Par un

par l 'écran suivant 3

L 'u t i l i sa teu r
c l av i e r ) .  Ce
uniquement ses
dire NO vOL (
V-DEPART.

* Deuxième reguête

"QueIIes sont les
Àirbus ?"
Cette requête sera

crée Ie schéma uti le (sans rien taper sur Ie

schéma est constitué de Ia relation VOL avec

attr ibuts part icipant à Ia requêle 
" 'est-à-

f l  f f  ind ique qu ' i }  s- 'ag i t  d 'un at t r ibut  c Ié)  e t

Ensuite l ,ut i l isateur rel ie I 'attr ibut (No-voL ERREUR )- att

s'mbore de ,;;[;;;h;_ 
-3> 

qui indique - que- cet. attribut

f ait partie du résultatYfl corinecte ensuite l 'attribut V-

DEpÀRi à Ia constante "Paris" de Ia façon suivante :

séIection du syrnbole graphique i: -l
saisie de Ia cônstante "Paris"
connàction de Ia constante à I 'attribut'

o

o

heures

exprimé

o

voL NO-ÀVrON H-DEPÀRT

?

VOL NO-ÀVroN TYPE-AVION

io

o
La l iaison entre
connexion entre les

i-ï;;;---lI  ' '

les deux relations est
attributs cotnnung.

o
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I . 1 . 4  )  Au t res  i n te r f aces  3

Dans Ia PIuPart de
1 'u t i l i sa teu r  t end  à
s 'appuyant  sur  :

I 'u t i l isat ion de Ia  sour is
les menus déroulants
Ie mult i fenêtrage
Ies zones ae aét i tement  (ascenseurst  e tc"  '  )
Ies Possibi l i tés graPhiques

-  e t c . . .

Nous reverrons plus en détails ces propriétés dans un prochain

BStfiit i:}"'r""o pour micros possédant ces interfaces on peut

signaler DBÀSE rir,  INFORMIX, ônagLe et 4ème DIMENSION'

Toutes ces interfaces permettent à I 'ut i l isateur non

informaticien de créer puis de manipuler sa propre base après

seulement quelques heures d'apprentissage'

T.2) Interfaces pour la bureaut isue :

L,automatisation des tâches administratives est un domaine où iL

existe de nombreux outi ls informatiques- destinés à des

uti l isateurs f inaux. Ces outi ls vont du traitement de texte au

tableur en p;;;; pÀt les gestionnaires de documents ou les

logiciers gr"phiâ;é" 

" 
-1"" sistèmes de gestion de bases de

doinées qué nàus'*,"non" d'étudiér en font PQrl ie' -
Ces progiciefs-àe bureautique sont pourvus d' interfaces dont les

caractérist iques sont iderit iques- à _celles 
de I 'environnement

I,racinrosh décrites au pâiâdiaptre I.1.3 (uti l isation de Ia

souris r menus déroulants, etc '  ' -  '  )
Le schéma est un écran utirisé â"n" Ie cadre du gestionnaire de

àocument ,,V{indows Tfrite" disponible sous MS-DOS.

ces in ter faces,  ] ' in teract ion avec

être de type lr lacintosh c'est-à-dire

o

o

o

o

a

o

o

o

mrc|6l*f,

s|ilbme€&illqrfrhtrt[Ë

iffiHfiffiffiffi
t{ort0lËrlfilyflffi.

TMRùI

$fl$$tq!c#.-$*f$H
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o

o

Les caractérist iques de cet écran sont les suivantes:

- mult i fenêtrage (fenêtres alphanumériques, graphique, de
commande ,  d ' é ta t ,  e t c . . .  )
- ut i l isation de Ia souris

les symboles graphiques représentant les différents types
d,act ioné poss ib les-  (gomme, déplacement ,  dess iner ,  écr i re ,
c réa t i on  de  ca rac tè res ,  e t c . . .  ) .

I . 3  )  Cgnc lus i on  3

Les interfaces que nous avons étudiées précédemment sont la face
visible des langages de 4ème génération. Nous avons décrit
jusque Ià essenfiél lement 

- Ies propriétés de représentation des
infôrmations de ces interfaces. En dehors de Ia convivial i té
tout langage de quatriène génération doit se caractériser par :

sa fac i l i té  d 'aPPrent issage.
une syntaxe non Procédurale.

-  des  fac i l i t és  d 'a ides .

Ces fonctionnali tés se retrouvent dans Ie dialogue offert par
ces langage de 4ème génération.

Nous al-Ions maintenant définir le dialogue (et. donc I ' interface)
qui sera associé au ModèIe. Ce dialogue reprendra un certain
riornbre de concepts des dialogues Pour langages de 4ène
génération que nous venons de décrire.

o

o

o

o

o

I

lo
I

I
)

Io
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o

o

o

o

o

o

o

o

I I )  Recherche d 'une in ter face :

r r .  L  ) ob iec t i f s  @ !

Le lrlodèIe que nous avons défini peut être considéré conme un

outi l  d,aide à Ia conception complémentaire d'un outi l  de DAO.

Af in  d 'en fac i l i ter  I 'uéage dané le  cadre d 'une concept ion

mécanique iI  est indispénsable d'associer au l lodèIe une

interfâce de haut niveau-. Pour définir cette interface nous

uti l iserons un certain nombre de caractérist iques propres à

celles des interfaces de haut niveau actuelles que nous avons

étudiées dans Ie paragraphe précédent.

Nous a l lons d 'abord établ i r  le  cahier  des charges d 'une

interface adaptée à notre tr4odèle. Ce cahier des charges est

constitué des éIéments suivants :

Ies PrinciPes du dialogue

Ies outi ls gérés

Ia l iste des données et des traitements pris
en comPte.

I I . l . L )  Les  p r i nc ipes  du  d ia loque  :

Dans Ie but d'avoir un dialogue aussi proche que Possible-du
travail  de conception classiqué des bureàux d'études (dol! f1"

outiLs essentiels sont un ciayonr une gonme et un ensemble de

catalogues), nous al lons donnei une l ist 'e de concepts à part ir

desquels  sera bât i  ce d ia logue.

Ia convivial i té : Ie dialogue sera basé autour du

nultifenêtrage avec pour chaque écran une fenêtre
jraphique. oâns Ie bu-t d'une sirnpli f ication de ce dialogue

6n ininimisera Ie nombre de menus (ce qui implique un

regroupement, des traitements) -et les contraintes de p99:?99

d,un menu à I 'aut re af in  
'de 

tendre vers la  poss ib i l i té

d'effectuer n' importe quel traitement quelque soit Ie

contexte.

- manipulation simultanées d'informations alphanumériques
et graphiques

- uti l isation du zoom : afin de passer de Ia descript ion
géné ra }ed ,unob je taudé ta i l degesp roPr i é tés .

Iee aides s Permettant Par exemple de décrire une

procédure (quel  e i t  Eon but ,  Quels  Eont  ses paramètres ' . . ' )

ou un ensenble.

-  possibi l i té d 'ut i l iser la gour is.

- possibilité de créer ses propres prirnitives graphiques.

I

io
I

o

I
I

I o
Par t i e  4z  8
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o

o

o

I I . 1 . 2  )  Les  ou t i l s  qé rés  3

Afin de représenter les objets de conception on-uti l isera un

certain nombre de primit ives graphiques celles-ci sont

mémorisées dans une Bâse de Dessins. Un dessin peut représenter

"" "  
f igure géométr ique de base (cerc le ,_-carré,  t r iangle,  e tc . . .  )

ou encore une f igurË géornétriquè spécif ique -au concepteur' I l  en

rèsulte que l- ' ini,erf aée associée at UodèIe doit être capable non

seulement de manipuler des primit ives graphiques (aff ichage,

dép tacenen t ,  = "pp iè " " i on , . . . )  
-ma is  

-auss i  de  l es  c rée r  :  e l l es

seiont alors intégrées dans la Base de Dessins '
En p lus de Ia  gaée de Dessins,  I ' in ter face aura auss i  à  prendre

en èompte Ia Èase de Procédures dans les cas d'attachement et de

déclenchement Procéduraux.

I I .1 .3)  Les données et  les t ra i tements pr is  en compte 3

Les types de
sont 3

données qui apparaÎtront au niveau du dialogue

- des objets (prototlpes ou instances de ces
prototlæes ) .
- des ensembles.
- des procédures.

Dans l-e cadre du dialogue on doit prendre en compte Ies

opérations suivantes 3

création.
suPpress ion.

-  nodi f icat ion.
-  a f f i chage .
- recherche.

L'ensemble des opérations possibles selon les t lpes de données

"or 
lesquels 

-"oni 
appliqués ces opérations peut être représenté

F; le 
' tableau 

qui-Ëui€: dans ce-tableau Pour chaque opération

èffectuée, selon 
- 

Ia donnée concernée (prototlpe' instance'

ensemble, procédure) on décrit Ie compôèalt de cette donnée

affecté pai i ;oferation (attr ibut, facette | éLément

d ' ensemb le ' . .  ) .

o

o

o

o

ro

I
lo
I

o

o
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r .2)

I T .2 .

Première interface:

r .) Présentation généra1e:

Cette interface permet de créer et de manipuler simultanément
Ies données.  Et le  est  const ru i te  a par t i r  de I 'écran
principal suivant (avec descript ion des touches de
fonct ions )  .

espace
traitements

I
ù

t i-eitencnts
aff ichage
crËation
nodif ication
suppression
rechÊmhe
Sin de conceFt

espEce ne55âgg5

+- +i+ -+ fÊeifie #eui i le erbsuiu z00tt rz erdt

Cet écran est découpé en trois fenêtres principales qui sont:

o

o

o

o

o

o

o

estËG*

ut i  I  isatsur

,)
L
a
+,

4
E
rl

6

I ' espace  u t i l i sa teu r .
l ' espace  messages .
I 'espace t ra i tements.

Les touches de fonctions sont uti l isées dans
recherche et  de Ia  v isual isat ion d 'obJets.

Ie cadre de la

L,espace uti l isaÈeur permet lee affichages des différents éIéments
de cônception : obJet, attributs et, enEembles. On définit dans cet
espace Ia notlon de prototl1e courant.

L,espace traitenents petmet à 1'opérateur de choisir un
traiLement donnés par exemple création d'un PrototyPe (qui
deviendra alors Ie prototlçe courant) ou suppression d'une
facette d'attribut contrainte-intra d'un Prototlpe donné. Dans
chacun de ces cas de figure, les éléments de I'espace traitements
associés au traitement actif seront en reverse vidéo.

dldnents traitds

1 Frototype
? E, gtrusturel
3 i l .  fonctionnel
4 à.  cont f . - int ra
5 â, l ien-hinaire
6 instânce

o
Par t i e  4z  11
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

TT.2.2)  Exemples de t ra i tements :

Nous al lons maintenant décrire Ie dialogue proposé par cette
interface par I ' intermédiaire de quelques exemples de conception
qu i  son t :

l a  c réa t i on  d 'un  ob je t .
I a  reche rche  d 'un  ob je t .
l - ' a f  f  i chage  d ' un  ob  j e t .
la  créat ion d 'une instance.

L 'ob je t  su r  l eque l
d 'un  tou rnev i s .

sont effectués ces traitements est Ia lame

le b ia is
I ' espace

curseur
zone est

TT .2 .L )  C réa t i on  d ' un  ob je t  :

Supposons que I 'on veuil le créer un objet " lame" 3 cette création
revient à cel le du prototlpe associé. Le processus de création
correspond aux images écrans suivantes:

tr=ait*riignts

EnËr*z le ty*s et Ie no! i !  :

tu rp
f in de GoncÊpti

4
5
Ë

Les choix de "création" et de "prototlpe" sont faits par
de Ia souris et irnpliquent I'affichage automatique dans
util isateur d'une gril le de création d'un prototype Le
est positionné dans la zone "type et nom" r cette
destinée à recevoir Ie tlpe du prototype puis Bon nom.

o

a

L'espace message donne des indicationa sur Ia façon de saisir les
informations 3 en cas de problème (ttæe inexistant, ou prototlpe
déjà créé), cet espace contiendra un message décrivant Ia nature
du problème et Ia démarche à suivre.

tûoorf tcaEron

dlÉhents treitÉs

r. fsnctionnel
i l .  contr. - intra
i!,  l ien-hinaire
instance

Enti .ez le tyF* et ûr#s5Êi {- i
ob=objpr ,  p f=par t :  * - fonet iannEl le

Part ie 4:  L2
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o

o

o

a

o

a

o

Aprés avoir
apparaî t re:

frappé rrobrr puis "IrAME" , l- 'écran suivant va

nh i+ i  I  i r iÉ i :' -_  r 'q  -  -

5UpËI]e55i0n
rechel'che :
f in de conceptioni

!  n r r ' n f  n t r i na  n r *É -g  .  n  =E€  a ! i  +
!  F r v u k ù t t r l  9 l ! L  !  F s r r L .  s

.ildments traitÉs

@
? â, stfucturel
3 i l ,  f  onctionnel
4 â,  cont f . - in t ra
5 a, l ien-binait*e
6 instanceauEFr  i r : ; i i emei i l .

L'obJet courant devient I 'obJet "IÀ!ÎE" et à part ir de làr otr peut
passer à la création de ses attr ibuts puis de ses instances :
pour celà, i I  faut choisir les options correspondantes dans Ia
fenêtre "éIéments t ra i tés" .

TT .2 .2 .2  )  Reche rche  d ' un  ob je t :

On peut retrouver Les informations concernant un objet, de deux
manières différentes 3

soit directement en nommant cet objet.
soit indirectemenet par un autre objet qui lui est I ié
hiérarchiquement .

Nous al lons étudier un exemple dans lequel sont conjugués ces
deux modes de recherche.

Supposons que I 'on veuil le avoir des informations sur un objet
nO" (on admettra que cet obJet appart ient à un autre objet "4" et
qu ' i l  con t i en t  t r o i s  ob je t s  "Cu ruDu  e t  " 8 " ) .

Pour rechercher I 'obJet uou dans Ia Base, Ia démarche à suivre
est Ia suivante : valider les options "recherche" et "prototlpe"
ce qui entraîne 1'apparit ion de I 'écran suivant:

)

o
I

l.
)

I
I

,o

I to0 l f  lcàEI0R

Par t ie  4 :  L3
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ti=ai tgi'igrris
!. af f ichage
2 crdationa

o

o

o

o

o

o

a

o

E*trer  le tyFe et  ie n*m i 3 modif ication
4 suoot'ession-i  t  rÊcnercne I
5 f in de conceptron

i EnËit*z ls ti;Pe Êt ËI.ËsçËz {J
i  o5=6 i r je t ,  sç ipar t ie - fonst ionnr l le

ÉIÉments traitds

@
2 il. gtfuctufer
3 â.  fonct ionnel
4 â,  contr . - int ra
5 a. l ien-binaire
6 instance

L'opérateur  sa is i t  ensui te  .OB" puis  uO"

la  c réa t i on  d 'un  ob je t ) .  L ' éc ran  su i van t

ffi
rr i r..

t ' l ' i
i i \

,/'i\

L'arborescence af f ichée dans la  zone
niveaux. I l  est possible de parcourir
aux touches de fonctions. Ce parcours se
courant  (ce lu i -c i  est  touJours v isual isé

a) Degcript ion deg touches de fonctions:

* Parcours de l 'arborescences

- La touche n I rr

de  I ' anc ien  obJe t
un af f ichage dans
f  i l s  ( don t  'Ou  

) .

permet d'obtenir conme
courant : l 'appui sur

la zone uti l isateur de

(même processus que pour
apparaîtra:

traiterentç
aff ichage
crdeÈion
nadif ication

uti l isateur est à deux
cette arborescence grâce
fa i t ,  à  pa r t i r  de  I ' ob je t
en reverse v idéo) .

objet courant le Père
cette touche implique
I 'obJet  xÀ"  e t  de  ses

I
2
3
4

i.
I

dldments traitds

i l ,  fonctionnel
i l ,  contf .  - intt"a
i l .  I ien-binaire
instanceob j et *tiJt.ânL : *

o
Par t i e  4 :  L4
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o

o

o

- La touche " ll, " permet, d'obtenir conme nouvel objet courant le
premier  des f i ls  de I 'anc ien objet  courant :  dans Ie  cas présent
I 'appui sur cette touche valide i lC'r comme nouvel objet courant

1un-âeuxième appui de cette touche implique un aff ichage dans
ia  zone  u t i l i sa téu r  de  "C"  e t  de  ses  f i l s ) .

-  Les touches " ( - - "  e t  " - - ) "  permet tent  un déf i lement  à I 'écran
des d i f férents  f i ls  de t 'ob jet  courant  dans Ie  cas où I 'espace
uti l isateur est trop petit  pour les aff icher tous simultanément
(1 ) .

-  La touche " rac ine"  est  u t i l isée pour  obteni r  I 'ob jet  rac ine
de I 'arbre courant .

- La touche "feuil le" permet d'obtenir directement à l 'écran,
la première feuil le du sous-arbre dont l 'objet courant est
rac ine .

- La touche "arbsuiv" implique un Passage à un autre arbre:
1'objet racine de cet arbre deviendra obJet courant.

On peut signaler aussi d'autres touches de fonctions qui ne
coriespondent pas à des déplacement dans l 'arborescence. Voici
Ia desôript ion de quelques unes d'entre e1les 3

* Àutres touches de fonctions:

"zoom" irnpl ique un aff ichage dans I 'espace uti l isateur des
at t r ibuts  de l 'ob jet  courant .

" tz"  est  Ia  fonct ion inverse "zoom".

' ,exit, ,  est une touche de fonction permettant, d' interromPre la
transaction en cours et de retourner à la transaction
précédente ! par exemple si dans un session de création d'un
âttribut on cônçoit un autre prototlpe (cas de la création
irnbriquée) i I  eét possible d' interrompre - la_ création de ce
prototlpe et de revenir automatiquement à la création de
I ' a t t r i bu t .

T I .2 ,2 .3  )  À f  f  i chaqe  d 'un  p ro to t vpe :

L'aff ichage d'un prototn)e donné correspond à 1'aff ichage de tous
ses attr iÉuts. Cét afi ichage peut être obtenu dans leg cas de
figures suivants 3

- directement à partir des optlons de I'cepace traitement en
validant ler zonec "aff ichàge" et nPrototfçr€" s i t  suff i t
alors de nonrner le PrototlPe.

(l) Ces quatre touches de fonctions sont aussi uti l isées dans Ie
- cadre de I 'af f ichage des propr iétés d 'un objet .
o

o

o

o

o

,a

a

'a Part ie  4:  15
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o

i'

suite à une recherche de ce prototype: directement en
ut i l isant  les opt ions correspondantes de I 'espace t ra i tement
ou indirectement par parcours de son arborescence.
L,ut i l isat ion de ta  fônct ion "zoom" permet  ensui te
d 'af f icher  I 'ensemble de ses at t r ibuts .

Supposons que l 'objet courant soj-t "LÀME" et que I 'on ait demandé
, tn-àf f ichaje de ées at t r ibuts .  L 'écran correspondant  est  décr i t
c i -dessous :

typeipère i longueur 5r t

Dans l,espace uti l isateur sont aff ichés les noms des attr ibuts de

I 'ob jet .  T, 'a t t r ibut  courant  est  le  dern ier  a t t r ibut  v isual isé:
dans Ie  cas présent  i I  s ,ag i t  de I 'a t , t r ibut  "densi té" .

L 'appui  sur  la  touche " - - ) "  impl ique I 'écran su ivant :

o

o

o

o

o 3
4
E
r!

rË

nodif icetion
SUDEt*855iûn
reËherche
fin de concÊpti

;o

I

o

longueun I  denEitd I  uolune I

afficl iage du pr$topttto* m

o

traitelnents

3 nodification
4 supFr-Êssiiin
5 rechelche
6 f in de conception

dldnents traitds

i l ,  fonctionnel
i l ,  gi intr. - intra
a. l ien-binaire
instanceaff ichage du prctotypr

tt 'eiteilÉnt5

ÉIémnts traitds

i l. fonctionnel
i l ,  cofitr.- intra
È, !.ien-binairc
instance

Par t i e  4 :  L5
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o

o

o

o

o

o

o

Les attributs suivants sont alors
dev ien t  "po ids" .  L 'aPPui  sur  la
impl iquera I 'écran ci-dessous :

longueur I  densi td I  uolune

lûult ( uoluftF, Pnsrtd
_nf rePI { / , } J

Les différentes
v i sua l i sées .

ti-eitÊinEnts

ffi
ffi
3 modification
4 suppression
5 recherche
6 f in de conception

af f ichés 3
touche de

1'attribut courant
fonc t ion  "zoom" ,

â. Structure
i l ,  fonct ionnel
â. contr.- intre
â. l ien-binaire
instance

facettes de I 'at t r ibut  "poids" sont alors

3
4
5
6

Remarque: LeS touCheS de fOnCtiOnS rr-->" et i l<--" SOnt uti l isées
p-o-re défiler les différents attributs dg prototlpe' tandis

à"à les touches de fonctions il I " et ' ù " permettent Ie

défi lernent des facettes de I 'attr ibut courant.

IT ,2 .2 ,4 )  C réa t i on  d ' une  i ns tance :

Supposons que I 'on veuil le créer la première instance de I 'objet

lame définie par 3

<instance> Iame
Iongueur  z  2.
densi té  3 1.
volume : 3.

,(D

o
L,attribut poids étant calculé, son instanciation est
automatique-r cet attribut ne aera donc paa directenent acceesible
à I 'oPérateur.

Pour ef fectuer l'opération d'ingtanclat,ion, il faut en premier
Iieu rendre l 'obJet "Ianen obJet courant (qe- reporter aux

fir"gr"phes précédénts), -ensuite I 'opérateur doit sélectionner
àans'I,èspacè traiterneirt les options "créaÈion " et "instance".

L,écran qui apparal.tra alors demandera le numéro d'instance à
créer : 

-iI 
fâùt dans ce cas répondre par ' l ' : ' .  Suite à cette

réponse, Ie nouvel écran seras

dlËnents traitds

aff ichage du prototyFe
facette de psidE

o
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o

o

o

o

cbjçË 1++e

Iunguet.ttr

densi td

g'r luËe

t rai tenents

I _ aff. içbage

ffi
4 suppression
5 recherche
6 f in de co$cepti

instancJ.atian de Lane
( inEt*nce nol )

L' instanc iat ion se fa i t  par  sa is ies successives des occurences de
ces t ro is  at t r ibuts  conme dans Ie  cas d 'une gr i l le  de sa is ie .  I I
est possible de ne pas instancier tous les attr ibuts.

Dans le cas d'une incohérence d'une instance d'attr ibut avec
I'ensemble des valeurs admissibles pour cet attr ibut (contrainte
for te) ,  un message d 'er reur  sera émis dans l 'espace messages.

O

Dès que les instances des
é té  c réés ,  I ' i ns tance
automatiquement af f ichée .
( "Iongueltt" r "densi.té" et
associé sera le suivant 3

attr ibuts "densité" et "volume" auront
déduite de I 'attr ibut, "poids" sera

Dans Ie cas où les trois attr ibuts
"vo lume")  ont  é té instanc iés,  I 'écran

sbjet  l rme

Iongueur

densitd

UOIUne

poids

Le poids déduit est éga1 à 3 (=volume 't  densité).
te  éaractère 'c '  a f f iché à Ia .  su i te  de I ' instance de poids
ind ique qu ' i l  s 'ag i t  d 'un at t r ibut  ca lcu lé.

l.

o

o

dlénents traitÉs

1 prototgpe
2 a, structurel
3 a,  fonct ionnel
4 â.  contr . - int ra
5 i.  l ien-binaire

treitehents

sUppreS5ron
recherche
fin de conception

dldnents trôités
1 DrototyDe
2 i. structurÊl
3 r. fonctionnel
4 r. contr,-intra
5 r. lien-binaireinstanciation de lrne

( instance nol)
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o

lo

o

r r .  2 .3 ) Analvse de cette interface:

Cette première proposit ion d' interface dont nous n'avons exposé
que celtains concepts, ressemble par la démarche de conception

{u 'e1 le impose à èel les des systèmes de gest ion de bases de
données 1rétat ionnels)  pour  micros.  Le d ia logue indui t  par_cet te
in ter face est  proche'  dè ce que l 'on peut  t rouver  actuel lement
dans beaucoup 

-de 
logiciels Pour Ia bureautiqge. On peut

d,a i l leurs 1- ,amél iorer  en in tégiant  par  exemple les fonct ions
(représentées par  Les touches de fonct ions)  dans I 'écran par
i , in termédia i ré  de cases sé lect ionnables par  Ia  sour is .

Dans Ie dialogue correspondant à cette interface, Ia notion
d 'objet  à  conéevoi r  resté t rop abst ra i te :  on Peut  conclure qu ' i l

n,esù pas assez proche des habitudes de conception du type crayon-
papier-gonme.

Nous al lons maintenant définir une deuxième proposit ion
d,interface, qui tout en s'appuyant sur certains concepts
développés àaris Ia première inlériace sera plus proche des
habitudes de conception en mécanique.

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

I I .3  )  Deuxième in ter face :

I I . 3 . 1  )  P r i nc i pes  :

La nouvel le  proposi t ion d ' in ter face que nous a l lons décr i re
maintenant se veut plus proche des concepteurs (uti l isation de
primit, ives graphiques, vocabulaire du dialogue moins théorique,
etc .. .  ) tout en ayant un certains nombres de points communs
avec Ia première interface qui se situent 3

- au niveau des outi ls (mult i fenêtrage, menus déroulants,
u t i l i sa t i on  de  Ia  sou r i s ) .

au niveau des traitements proposés à I 'ut i l isateur : les
deux interfaces offrent à I 'ut i l isateur avec une forme
différente les mêmes possibi l i tés de traitements.

L'ensemble des écrans proposés par cette interface sont
découpés en quatre fenêtres de Ia façon suivante !

fenËtre

fenËtre graphique

coililende

La fenêtre qraphioue permet de visualiser les objets sous
forme de primit.ives graphiques, de créer ces primitives
graphiques, mais aussi  d 'af f icher des informat ions
alphanumériques (at t r ibuts,  inetances, etc . . .  ) .

La fenêtre état et conmande est utilisée pour demander au
système d'effectuer un traitement donné (par exemple création
d'un prototlpe ) mais elle per^met aulsi. à l 'uti l isateur de
savoir à tout moment le tlpe de traitement en coura, Ie nom
de I'obJet courant etc
- La fenêtre messaqe permet au système d'envoyer à
1'uti l isateur des messagles d'erreurs (incomplétude,
incohérence) ou des messages systèmes.

La fenêtre fonctions est l 'équivalent des touches de
fonctions que nous avons définies dans la première
proposi t ion d '  interface.

1O

o

)

,o

feiiÊti-e ffËEEagF

fenËtre fonctions
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I

o

I I . 3 . 2 )  E lémen ts  de  base  de  I ' i n t e r f ace  3

r r .3  .2 .L) Vocabulaire du dialoque 3

Afin d'adapter Ie dialogue au vocabulaire de conception
mécanique, nous al lons uti l iser dans cette deuxième interface
un ensémble de termes famil iers aux mécaniciens. La
correspondance entre ces termes et ceux du modèIe peut Se
résumer par Ie tableau qui suit :

coNcEPTroN MECÀNTQUE !,lODELE

pièce ou objet
dimensionnement

prototlpe
instance

fonct ion
propriété

par t ie- fonct ionnel le
attr ibut ou facette

o

I
o

io

o

est composé de
appartient à
caractérist ique

caractérist ique

I i a i son

d 'un  obJe t
donné
l iée à
deux objets

f i l s
père
contrainte-intra

Iien-binaire

contrainte-intra

On pourra rappeler aussi que la gestion des informations
cahier des chârges et de I 'étude cinématique est réalisée
l-e biais des prototlpes tandis que les informations
I 'é tude stat ique seront  in tégrées dans les instances.

L ' in ter faôe que nous a l lons déf in i r  peut  ê t re une in ter face
générale poui Ia conception mécanique c'est à dire qu'el le
éimulera ta démarche classique de conception en demandant
chaque fois à I 'ut i l isateur dans quelle étape it  se trouve
(cal i ier  des charges,  é tude c inémat iguêr  étude stat ique) .

Une autre solution serait de faire abstraction des ces
différentes étapes dans Ie dialogue et de proposer à
I ,u t i l isateur  dé chois i r  ent re les d i f férentes opérat ions
(créat ion d 'un objet ,  d 'une l ia ison,  d imensionnement ,  e tc
. . .1  que I 'on peut  rencontrer  dans un domaine de concept ion
mécànique donné s c'est cette dernière solution que nous
avons chois ie  ic i .

I I . 3  . 2 .2 )  Degc r i o t i on  qéné ra1e  3

Àu début, d'une phase de conception, I 'ut i l isateur indique au
système Ie nom 

-de 
Ia concePtion qu'11 enviaage d'effectuer

ainsi que Ie nom ou le numéro de Ia version. Pour une
meil leure compréhensionr o[ va supposer que l 'on se trouve
dans Ie cas de la conception de Iq bicvclette (se reporter
dans  l a  pa r t i e  3 ,  pa rag raphe  I I . 3 )  e t  qu ' i l  s ' ag i t  d ' en  c rée r
la premiére versiôn. Dès que Ie nol de la conception (dans
notre cas b icyc let te)  e t  son ident i f icateur  de vers ion (c 'est
à d i re  le  nunéro 1)  auront  é té fourn is  par  I 'u t i l isateur ,
l 'écran suivant va aPParaÎtre :

du
par

de

o

o

o

l'

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

* i a r -  !
ç l t l l l  . rTffiTFl $ersi$n : objet  ou fonct isn

00urante i

Nous al lons décrire maintement quelques concepts
Iiés à cette interface dans Ie cadre de trois
sonf  l

Ia  concept ion d 'un objet .
la  concept ion d 'une fonct ion.
Ia création de ProPriétés.

Entitds
c0ncerndes
par les âct ion

À tout moment d'une conception, Ie système aff iche 3
Ie nom de Ia conception
son numéro de version

La notion d'objet ou de fonction courante est Ia même que dans
Ia première proposi t ion d ' in ter face :  i l  s 'ag i t  de l 'ob jet  (oY
de Ia fonctiôn) en cours de conception ou encore I 'objet (ou de
la fonction) pointée par Ia souris. En début de conception'
I,objet couranL pourra être Ie nodèle du projet à concevoir
(dané notre cas Ie premier objet courant serait alors I 'objet
b i cyc l e t t e ) .

du dialogue
exemples qui

'O

I I .3 .3 )  Exemples  3

I I .3 .3 .1 )  Concep t ion  d 'un  obJe t  :

Pcur créer un obJet, iI faut sélectionner création "Création"
dans Ia sous-fenêtre "choix-action". Le système proposera
alors à I 'opérateur,  I 'écran suivant:

cholx  act ron
Crdation
SuFpression
l-lodif ication
Dir'rensionnenent
Uisualisation
Fin conception

'o Par t i e  4 :  22



o

o

o

O

o

c

Lo

o

Suite au choix des
demander Ie nom de
1 'éc ran  c i -dessous  )  .

EitC. i . ; i  Ef; ! : i  f r i .
-LlIltaJ!r_*n_ _*.J
]u[ tDl '+s5lÈn
t'iudi f i,ceri.on
Di$enEia$netvieftt
Uisur l isr t ian
Fin concept ion

opt,ions création et objet, le système va
1 'objet  à  I 'opérateur  1se répor ter  à

o

1o

O

Apré9 avoir controlé si cet obJet n,existe pas déjà, re
système va le prendre en tant qu,ôb1et courant et demander à
opérqt,eur de quelle façon it veut Le créer. L,uti l j_sateur a
Ie choix entre les options suivantes 3

- dessin direct .
- utir isation d'une primitive graphique existante.-  

+_. part i r  d,autres obJéts- [agrégat ion d,obJets,
ut i l isat ion des l iens structuiels) .
- par nomination uniquement

o

hqit entitd

Liaissn
Propridrd
Frir'ritiue grrâFhi oue
ms0ùiDIe

conception : iEffiFEEi version : roEJTEl ou fonction---Tdurente 
i

Hom de I 'ob je t  : bicuclpt te
l,lodification
Dimensionnement
Uisualisation
Fin conceotion

Lirison
Propridtd
Frinitiue grrphique
Ense$le

Par t i e  4 :  23



o

o

a

o

o

o

o

o

o

o

ces d i f férentes opt ions sont  présentées sur  L,écran qui  su i t .
Qn peut remarguer que si on se restreignait âo* deux
dern ières opt ions,  le  d ia logue associé à ia  créat ion d,un
objet serait sembrabre à cérui de ra première proposit ion
d ' i n t e r f ace .

cûiif ,Êsriûn: '  = çÊ i .5 i i i iT .  i itESFTl ru f
G{!t! i=ânte i

f {om de I 'sb je i  : b icyc le t te

Nous allons montrer maintenant comment associer une primitive
graphique à l 'obJet  b icyc let te .  pour  ce fa i re ,  i l  èuf f i t  de
choisir un des deux modes de création suivants ;

-  dess in d i rect
-  u t i l isat ion d,une pr in i t ive

a )  dess in  d i rec t

supposons que l 'on veuil le créer r,objet, bicycrette en mode
dessin direct :  dans ce cas ra éouris ia permettre à
1 'opérateur  de dess iner  r 'ob jet  dans ra fenêtre graphique.

io

cnorx act ion

Hodif ication
DinensioGnetÊeBt
Uisualisatian
Fin conception

Dessin iliFecr
Utilisation trune Frltnitlue
Fer àgrÉgetion d.obiets

Par nomination uniquement

conceFtron i çgrslon :

!hditicrtion
DinensionneiEnt
Uisualisation
Fin conception

crdrtion
direct

t tilisatfum tfme prfttûtirre
Par agn&ntkm amÉer
Par nmftntftnuniquement
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o

o

o

o

o

o

o

o

L,opérateur  peut  e f fectuer  son dess in avec Ia  sour is  dans
Ia ienêtre graphique,  en ut i l isant  des out i ls  c lass iques
te ls  que :

- Ia gomme
- Ie  choix  de 1 'épaisseur  des t ra i ts

les déplacements du dessin et en part icul ier des
rotations

le zoom (agrandissement, réduction)
-  I 'e f facement  de zones d 'écran

Chacun de ces outi ls correspond à une plusieurs fonctions
que I 'on peut exécuter en validant avec Ia souris la zone
correspondante de Ia fenêtre fonctions.

Quand l,opérateur a terminé son dessin, i}  l-ui suff i t  de
ôl iquer  tâ  fonct ion "dess in OK" dans Ia  fenêtre fonct ion.

b)  Ut i l isat ion d 'une Pr imi t ive 3

Le choix  de créat ion d 'un objet  en ut i l isant  une pr imi t ive
graphique s,effectue en validant les champs "création" et
;Ut i t i ;a t ion d,une pr imi t ive"  de Ie  fenêtre état  e t
commande. L'écran qui suit va correspondre à ce choix 3

coftGPpt i rn i FfcffiEl verSron :

I I  egt possible d'ut, i l iser différents typec de primit ives
graphiques qui sont les suj-vantr 3

géométriques standards: ces primitives corresPondent
aui  formes-  de base (carré,  t r iangle,  losange,  cerc le ,
cube ,  cy l i nd re ,  e t c . . .  ) .

spécif 5-ques au domai.ne : ce sont des f ormes
geoinetriqùes courannent utilisées _(parfois normali.sé9")
âans un 

-domaine 
donné. Par exemple il peut s'agir des

symbôIes des différents t lpes de torseurs _(se_reporter
airnexe 2) que I 'on uti l ise Pour Ia création des l iaisons.

1O

I

o

)o

ou fonct ion
couraftte

I'lodif ication
Dir'rensionnehent
Uisurl isetion
Fin conception
choix tune Frinitiue

CÉomÉtrhue stmdard

spÉciflfique au domaine

Utilisateur
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o

o

o

o

o

-  u t i l isateur  :  i I  s 'ag i t  d 'un ensemble de dess ins
spéci f iques à I 'opérateur i  ce lu i -c i_  PeYt  créer .  sa .propre
Base de Dessins i i f  suf f i t  pour  ce là de chois i r  dans Ia

fenêtre état et commande les options"Création" et

"Primit ives graPhiques" ) .

supposons que I,opérateur veuil le choisir une forme

teàietr iqué standarâ : i I  lui suff i t  pour celà de valider Ia

âon. "Géômétrique standard" dans Ia sous-fenêtre "choix

d, 'une pr imi t ivË" .  Le système va lu i  -ProPoser-  .a lors  un

ensenbie de formes de Ëase dans Ia fenêtre graphique (voir

éc ran  c i -dessous )

L.

o

o

L'opérateur Point 'e alors
exemple un cylindre) et
de Ia fonction validation

o

o

o

GOUrSnf,e
co$ePDt iû f i  :

Fpre55r0n
l ' lodif ication
DinensionneËent
Uisualisation
Fin conception

Fointer  Ie dessin chois i
spdcifirhue au domaine

Uti l isrteur

tÂtt --a-- -g---

la forme qui I ' intéresse
it val idera son choix Par Ie
( fenêtre fonct ion) .

suite à ces opérations, I 'écran suivant apparaÎtra 3

(Pa r
b ia is
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o

o

a

o

o

o

o

cot îcFFr i  on  : vÊr5 i$n  :
0uI'ane:

l r \  g t I û N

l lodif ication
DimensionneËent
Uisualisation
Fin conception

Supposons que 1'opérateur veuil le connaÎtre toutes les
intôrmat ions conceinant I 'objet  b icyclet te.  I ]  lu i  suf f i t '
pour celà d'effectuer les opérations suivantes:

-  choix  des zones "Visual isat ion"  et  "Objet"
impl ique l 'a f f ichage d 'un cy l indre à I 'écran.

choix des zones
provoque I 'émission
La fenêtre message.

qui

"Visual isat ion"  et  "Propr ié té"  qu i
du rnessage 'ÀUCUNE PROPRIETE" dans

o

I
o

I I . 3 . 3 ,2 )  Concep t i on  d ' une  f onc t , i on  3

Dans I 'exemple de conception de la bicycletterle ca'hier des
charges assôcié conpoitait 5 fonctions à réaliser
(  " t rànspor ter" ,  "déplacer" ,  "gu idgt"  r  " t ransrnet t re"  e t
;maizrt. iên cle I 'ensemble"). Suite à Ia conception du premier
noclèIe d'r proJet (qui ôorrespond à Ia création de l 'objet
"b icyc let ten) , - l .e  côncepteur  crée ensui te  ces 5 fonct ions.

Ncus al lons présenter ici Ia cr6ation de la foncticn
"maintien de 

-1'engemble" 
dans Ie cadre d'un dialogue décrit

par f intermédiaire deg écrana qui rulvent.

En premier lieu I'opérateur séIectionne les champs

"Crêat ion"  et  "F 'onct ionn.  Sui te  à ce choix  I 'écran c i -
deseous apParaÎtra:lo

io

f,rdation
upÊressron

choix entitd
Objet
Fonction
Liaison
Propridtd
Prinitive graphique
Ensenble
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o

o

o

o

o

o

o

o

cûîii:tptiûii : iEffiIETtFl riÊisiilii I ou fonction
a
I

Hrnr de la foncticn :

choix entitd

raI50n
PropridtË
Frinit iue grephique
Ensenble

L'opérateur peut alors saisir dans Ia fenêtre graphique Ie
nom de Ia foâct ion c 'est -à-d i re  "maint ien de I 'ensemble" .
La création des autres fonctions s'effectue Par le même
processus. L'étape suivante sera Ia conception des

àittérents objeté réalisant les fonctions qui viennent
d 'ê t re  dé f i n ies .

Supposons que pour Ia fonction "maintien de l- 'ensemble" on

ai ' t '  ae jà c6nçu- les ob jets " soutien-selle " ,  "barre " ,  " cadre

infér ieur"  e t  "cadre àvant"  (1)  e t  que I 'opérateur  veui l le
créer  les d i f férentes propr ié tés de l 'ob jet  "sout ien-
selle": nous nous intéreèseions plus part icul ièrement à Ia

création de 2 propriétés correspondant à des contraintes-
intra dans le 

-moâèIe 
de données. Ces propriétés sont

représentées dans Ie nodèIe de données par 3

-  po ids  :  i n t e r v rée l  ( 0 .25 '  0 .39 )
-  à i t f - ang le  :=  d i f f é ience  (ang le ,  (ba r re ,  ang le )  )

I I 3 .3 .3 )  C réa t i on  de  P roPr ié tés  3

a) Propr iété "poids":

(1) On supposera que tous ces objets ont été créés par Ie
biais des primitives graPhiques.

Les propriétés que l'on veut créer concernent touJours
t 'oblet-courant.  

-  
Ainsi  s i  PouT I 'obJet "sout ien-sel lê"

I 'opérateur veuil le lui adJôindre^la propriété- suivante 3
' ,sa longueur est  comprise entre 0.25 et  0.30' ,  Ie dialogue
corresp6ndant peut se-décrire par les écrans suivants.:I

io

o

A G I I

t{odi$ication
Dir'rensionneitent
Uisualisation
Fin concgption

iO
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o

o

o

o

ûtiîûÊû+"iûi i  i  i  bi-ÛioiÊ !-j uersion : roffiEl ou fonction
icourante !i5outun-seilel

15

,t- \
/ t : \*

choix ectron

]'lodif ication
DinensionnenÈnt
Uisualisation
Fin conception

choix entitÉ
0biet
Fonction
Liaison
ffi
PrrËrfrue griPnrque
Ensefible

o

o

o

o

E1- - - t

Sui te  au choix  des Champs "Créat ion"  et  "Propr ié té"  I 'écran
suivant apparaÎtra:

conception : lÏfley'El@ uersion : 1 loEÏetl ollo,nctign,
couranËe !ls0uilen-s8ilel

,{

choix actrcn

hlodif ication
DimensionnenÊnt
Uisualisation
Fin conception
choix d'une wopriÉtd
Réalise une fonction
Appartient
Est conposd
De I 'ob iet
Entre 2 obiets

Les différents tlpes de propriétés apparaissant dans la
sous-fenêtre "choii d'une propriété" correspondent aux
différents tlpes d'attributs définis dans le modèle de
données.
Le choix de Ia zone "De I'obJet" implique l 'apparit ion de
I 'écran suivant i

ro

o
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Tout d,abord Ie système demandera Ie nom de Ia propriété :

I ,opérateur répondia en tapant 'Pgiqs". Puis le système
demàndera de âétinir cette propriété (I 'ut i l isateur a Ia
possibi l i té grâce à une fonôtion "Aide" de consulter Ia

I i s te  des  face t tes  u t i l i sab les ) .

L,opérateur répondra en donnant Ie nom de Ia facette qui

es t  " i n te rva l l e " .

Suite à ce dialogue l 'écran suivant apparaÎtra:

conception : [5-retrTTe l uersion :[L ou
t ranEe !15

cholx ôctron

ffi
SuDDressron
l{odif ication
DinensionneËent
Uisualisetion
Fin conception
cnoix mne orooddté
RÉrisetmffitiql
fippartient
Est corposÉ

I [h I 'objet  I
Entre 2 obiets

borne inf. borne gup'

Hon de Ia propr*idtÉ ? IPoids E
Feeette ? IEtduffiI

' .  ' : i

choix âÊti tn

hlodif ication
Dinensionnenent
Uisualisation
Fin eonceFtion

Êppartient
prapriÉtÉ

Facette Entre 2 obiets

lo
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Cet écran permet de définir les bornes de I ' intervalle.
Grâce à Iâ fonction "val idation" (fenêtre fonction)
I,opérateur confirmera Ia création de Ia facette. Le système
prolosera aLors Ia  créat ion d 'une autre facet te  ou d 'une
autre propriété.

b)  Propr ié té "d i f f -anqle"  3

L 'opérateur  veut  créer  une propr ié té_calcu lée PouT les objets
barre et soutien-selle qui calculera automatiquement Ia
d i f férences entre les angles entre ces deux objets :  on
supposera que les propriétés "angle" de ces 2 objets on déjà
étA-déf in iés.  On sùppôsera auss i  que I 'ob jet  "sout ien-sel le"
est  I 'ob jet  courant .  Pour  créer  cet te  propr ié té_Ie processus
est iden[, ique à celui de Ia création de la propriété
précedente à Ia différence qu'al niveau des écrans iI  faut
iral ider "Entre 2 objets" pour le tyPe de propriété (se
reporter à E7). Ce choix implique l 'aff ichqgg d'un écran
idèntique à cétui dans lequel iI _est demandé le nom de Ia
propriété et celui de sa première facette (E?1. L'opérateur
iépôndra en saisissant respectivement "diff-angle" et

"d i f f é re l t ce ' r .

Le système demandera ensuite les noms des deux objets et de
leurË propriétés respectives paramètres de la facette
différàncè : I 'opérateur répondra d'abord en validant I 'objet
pointé par  Ia  sour is  1c 'eèt -à-d i re  "sout ien-sel le"  )  pu is  en
àonnant- Ie nom de èa propriété concernée c'est-à-dire
' ,angle" .  Puis  i I  va pointèr  avec Ia  sour is  l 'ob jet  "barre" .
L'éôran sera à ce moment'-Ià Ie suivant:

t r iÈicÊËri() : i  : F i  uers ion : fonct
coufënte !

J ' i ,

ffiSuppressron
Hodif i,cation
DinensionneËent
Uisurlisetion
Fin cooceDtion

o

I

Ito
I
I

I

,o

l lon de Ia propridtd
' 

Frcette

o

obiet 1 :lffiiH{æfrEl pr@riÉtd : lffiI
obiErzril pfoprlÉrérEl
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I I  suf f i ra  ensui te  à I 'opérateur  de va l ider  l ,ob jet  po inté
(c 'est -à-d i re  "barre"  )  e t  de déf in i r  Ia  propr ié té associée
(c 'es t -à -d i re  "ang le "  ) .  Le  cho ix  de  Ia  p rop r ié té  peu t  se
faire direcÈement en saisissant son nom ou en demandant un
af f ichage de I 'ensemble des propr ié tés de I 'obJet  concerné et
en validant Ia propriété recherchée grâce à Ia souris.

/ .  I I  .  3 .4 )  Ànalvse de cet te  in ter face 3rt

Dans cet te  deuxième proposi t ion d ' in ter face I 'accent  a été mis
sur  la  conviv ia l i té .  Sa descr ip t ion a été par t ie l le  (seul  le
dialogue correspondant à certains traitements a été présenté),
toutefo is  son object i f  é ta i t  d 'ê t re auss i  proche que poss ib le  de

O Ia conception mécanique classique.

Nous allons énumérer certains éIéments intervenant dans Ie
dialogue qui n'ont pas été présentés içi.  On pourra par exemple
c i t e r :

O I 'u t i l isat ion _ d 'a ides (en par t icu l ier  dans Ia  descr ip t ion-  des procédures de ca lcu l ) .

-  1 'auto-apprent issage.

o

o

I

ta

o

o

I

o
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o

o

r r  .  3 .4  ) Analvse de cette interface :

O Dans cet te  deuxième proposi t ion d ' in ter face I 'accent  a été mis
sur  Ia  conviv ia l i té .  Sa descr ip t ion a été par t ie t le  (seul  Ie
dialogue correspondant à certains traitements a été présenté)'
toute io is  son object i f  é ta i t  d 'ê t re auss i  proche que poss ib le  de
Ia concept ion mécanique c lass ique.

O Nous al lons énumérer certains éIéments intervenant dans Ie- 
dialogue qui n'ont pas été présentés içi.  On pourra par exemple
c i t e r :

l ,u t iL isat ion d 'a ides (en par t icu l ier  dans Ia  descr ip t ion
des procédures de ca1cul ) .

o
-  I ' au to -app ren t i ssage .

o

I

l '

o

o

I

o
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o I I r  ) Les Interfaces et SACADO :

r r r  . l -  )

o

o

r r r  .2 )

Les deux proposi t ions d ' in ter faces
bien qu 'étant  incomPlètes (Par
traitements à prendre en compt'e ) t
d 'appl icat ion d ia logue 3

qui viennent d'être Présentées
rapport  à I 'ensemb1e des

impliquent chacune un tlæe

la première interface Peut
de SaCAPO dans Ie schéma qui

I

o

a

a

o

o

pour Ia première interface, Ie dialogue est proche de celui

associé aux' SGBD relationneis sur micros (par exemple DBÀSE

II I+ ou 4ème DIMENSION) dest inés à des ut i l isateurs non '

in format ic iens.

Dans Ie cas de Ia deuxième interface, Ie diafogue simule une

conception en mécanique classique ( c'est-à-dire avec coil tme

seuls outi ls un crayonr une gonme et une calculette et aussi

pàifôi" des progranmes isotés éur micros pour certains calculs

spéci f iques )  .

ces interfaces ont été conçues à part ir d'un certain nombre de

pi i t . ip""  du 
-d ia logue 

déf in iË .9  parâgraphe I I .L . '1  (conviv ia l i té '

iranipuiation simultânées d' informations alphanumériques et

gr .ph iqn"" ,  zooms,  a ides,  sour is ,  poss ib i l i té  de créer  ses propres

primit ives graPhiques) .

En conclusion ces principes du dialogue décrits dans le cadre de

ces interfaces sont coiltmuns à ceux f|rmulés projet SACÀDO. Parmi

le deux interfaces que nous venons de décrire, Ia deuxième semble

ia plus proche des èoncepts du dialogue bien que certains d'entre

eux ne soieni-que part iei lement véri i iés s par exemple les outi ls

d,aide devant- f"r*àttr" Ia descript ion d'unè procédure, sont trés

I im i tés .

o

o

o

o

I I I . 2 .1  )  P remiè re  i n te r face  :

L 'appl icat ion d ia logue dédui te  de
être-décrite Par raPport à cel le
su i t  :

l,t0tELE
GEHERIqUE

I.IODELE ET GESTIûIfi{fiIBE

PROCES$IIS fiFPLICRTIF
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I

pour  cet te  appl icat ion d ia log l re,  i I  est  inut i le  d 'u t i l iser  un

;;;";;"u a" iàcalisation-gloUâtiàation : Ies informations du MODELE

sont directement extraitei sans nécessiter de mise en forme

par t i cu l i è re .
o

o

o

o

o

o

o

o

I I I . 2 .2 )  Deux ième in te r face  3

Le dialogue déduit de cette deuxième proposit ion d' interface

peut êtré représenté de Ia façon suivante 3

I'IODELE
GEHERIQUE

MoDEI ,E Ipar rappor tà I ' IoDEI ,En ,aqu ,uneseu led i f fé rence :dans
son modèIe de données p"t tlppott-a'celui àe MODELE on a rajouté

un champ aans--iâ stiuct;Ë'-e; e";A- associée à tout objet'

permettant d,i""o"i.r à tout obJet sa primitive graph'ique '

Le nodèIe de dialogue est const'itué Pars

Iemodè lededonnées iden t iqueàce lu ideuoDEI ,E .

- des alqorithmes correspondant à différents t119es

d 'cpéra i ionu(a f f i chààâ l - - - " i r? :T : " t ' zoom'dés igna t ion '
déplacement,  etg- . . . i - ' " "  permet ia i r t  de représenter des

Primitivea graPhiques'i.

'o

I

o
I

I I  est  inut i le d 'u{ : i l iser
tôcal isat ion/  g lobal isat ion,  car

ià;;tiil." dais I'loDEr.,E I et dans

ici un Processus de

les modèIes de données sont

DIALOGUE.

IfiLTGUE

DIÈLOGUE
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o

o

?

o

o

o

repreprésentations géonétriques complémentaires s on peut
consj-clérer que la prinit ive graphique est Ie "brouil lon" ou
encore une vue généra le de .La représentat ion "exacte" .

Ç""  remarques conf i rment  re-  fa i t  que le  d iarogue ( issu de ra
9991i9*e _proposit, ion d' interfagg) eË re uodèi"-qo" nous avonsdéfinis dans fe cadre d'une réaLiéation complète pôùiraienr êtredes out i ls  u t i l isables dans les bureaux a;étuaeè en mécaniqu- .
Etant  donné qu ' i ls  permet , tent  d , , in tégrer  et -  à ;  gèrer 'de
les informat, ions _qon gèométriques d,un processus de conception
ils sembrent comprémentàires deJ progranmes de DÀo.

Pour  chaque objet  de concept ion i l  est  poss ib le  par  Le b ia is
d 'un autre modèIe de d ia logue d 'avoi r  sa représentat ion
géonétr ique "exacte"  (obtenu par  I 'out i l  de DAO).  A un même
ob je t  se ron t donc associeés simultanément deux

l"
o

I
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o

o

o

o
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a

o

,o
I

I

o

L,object i f  de notre étude éta i t  de montrer  conment  à par t i r  d 'un
nodèIe de données ne possédant qu'un nombre l imité de concepts on
peut construire un système de gestion de données pour Ia CAO.

Le modèIe de données que nous avons défini est un modèIe orienté
objet permettant de gèrer les informations suivantes: des objets,
des ensembles,  des contra in tes et  des fonct ions de ca lcu l .  L 'aspect
modéIisation géométrique étant à ce jour en part ie résolu, n'a pas
ét,é pris en compte. Le système BD-CAO construit autour de ce modèIe
de données offre les fonctionnali tés qui suivent:

- définit ion et manipulation simultanées des données.
conception ascendante, descendanter imbriquée.

- héritage et déduction.
- gestion d'objets incomplets et incohérents.

Les informations modéIisées appartiennent toutes à Ia Base de
Données Projet: toutefois le modèIe de données semble adapté à
Ia prise en compte des catalogues ainsi que des proJets antérieurs.

Àu niveau de Ia réalisation, nous disposons actuellement d'une
maquette de ce système BD-CAO. Seule la gestion des prototlpes est
acÈuellement implantée; de plus les mécanismes d'attachement et de
déclenchement piocéduraux ainsi que Ie dialogue (décrit  dans Ia
Par t ie  4)  n 'y  ont  pas encore été in tégrés.

Nous avons aussi montré I 'adéquation du ModèIe au processus de
conception par Ie biais d'exemples de conception en mécanique: ainsi
le l , todèIe, dans Ie cadre d'une réalisation plus complète pourrait
êt,re considéré conme un outil de conception cornplémentaire d'un
système de CAO. Àfin d'automatiser un maximum de tâches (jusque Ià
mânuelles) du processus de conception, i I  faudrait enrichir le
système BD-CAO des composantes suivantes:- 

- des interfaces avec des systèmes experts, Ies catalogues
et les projets antérieurs.

- des outils de gestion de versions (permettant en
part icul ier d' intégrer un objeÈ conçu dans un catalogue).

- des outils liés au domaine de conception: par exemple un
générateur et un interpréteur de schémas cinématiques.

Àctuellement les deux derniers points Eenblent asEez faciles à
résoudre. En cE qui concerne Ie premier polnt, la recherche de
piècee danc un catalogue ou dans une base dec proJetg antérieurs est
tn problène proche des fonctionnalités offertec par les _langages de
requêtes des SGBD. Par contre la conception d'une interface avec un
système expert est un problème à notre connaissance non encore
résolu à ce Jour .

fo
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I )  Ob iec t i f sde  ce t te  masue t te  :  [ p r l t r -87 ]

L 'ob ject i f  de cet te  maquet te est  de créer  un gest ionnai re d 'une
structure de données dlmamique uti l isée en CAO. La modèIe (ou
objet  f ina l )  au sens CÀO est  déf in i  par  un arbre d 'ob jets  :  ces
objets sont rel iés entre eux par des l iens du t lpe père-f i ls qui
permettent de définir une structure hiérarchique. D'autre part
tout  ob jet  est  déf in i  par  ses propr ié tés:
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 paramètres entiers et réels).

On supposera aussi que tout, objet peut appartenir à une ou
plusieurs part ies fonctionnelles (une part ie fonctionnelle est
définie par un numéro de part ie fonctionnelle).

Enfin i I  peut exister entre 2 objets des contraintes inter-
objets appelées encore l iens-l inaires. Un l ien-l inaire est
défini par un numéro de procédure et un certain nombre de
paramètres entiers et réels.
Les traitements qui seront effectués sur cette structure de
données sont  c lass iques c 'est  à  d i re  créat ion,  modi f icat ion,
suppress ion  d 'ob je t s

o
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o
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a

I I I) Descript ion des traitement,s 3
(se repor ter  auss i  au paragraphe IV.4)

Les différents traitements sont ]es suivants:

-création des part ies fonctionnelles et des procédures.
- c réa t i on  d 'un  ob je t .
-modi f icat ion (ou suppress ion)  d 'un objet  ou d 'un l ien.
-a f f i chage .

III .  l-  ) Création des part ies fonctionnelles et procédures :

Tout objet de Ia conception peut appartenir à une ou
plusieurs part ies fonctionnelles. De même tout objgt a des
propriétés qui lui sont proPres (contraintes intra-objet) ou
peut  êt re I ié  à un autre objet  ( I ien b ina i re) .  Avant  de
pouvoir 5-ntégrer un objet dans une part ie fonctionnelle ou de
Iui associer une procédure (contraint,e intra-objet ou l ien
Iinéaire) i I  faut que celles-ci aient été définies Par Ie
concepteur. C'est Ia raison pour laquelle on crée 3 tables 3

. Ia première contiendra l'ensemble des numéros de parties
fonc t i onne l l es  :  e l l e  s ' appe l l e  " t abp f " .

. La deuxièrne I'ensembLe des numéros de procédures
correspondant à des l iens binaires, ainsi que le nombre de
Ieurs paramètres entiers et réels : cette table s'appelle
"  tab l ienb"  .

.  Ia troisième à ]a même structure que la deuxième; eIIe
correspond à l- 'ensemble des contraintes intra-objets et
s 'appel le  " tabcontr in t ra"  .

I I I . 2 )  C réa t i on  d 'un  ob ie t  3

La phase de création d'un objet doit permettre de rajouter un
nouvèI  obJet  à  I 'ensemble des objets  déJà crées.  Ce nouvel  ob jet
sera déf in i  par  3

.  son nom.

. son numéro (qui est unique et sera calcul-é
automatiquenent ) .
.  un accès à l 'objet du rnodèIe géométrique associé.
. ses l iens structurels ( "appart ' ient" et "est-composé" ) qui
pennettent de créer une hiérarchie structurel le entre objets.
. Ies part ies fonctionnellee auquel i l  appart ient.
.  ses l iens b ina i res.
. ses contraintee intra-obJet.

o

o

I
io

II doit être possible de pouvoir créer des obJet,s incomplets
(par exemple on pourra ne définir que le nom de I'obJet et une
èôntrainté intra-objet), des propriétés pourront être aJoutées
ou supprimées lors de Ia phase de nodification.

o
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La phase de création d'un
nouvèI  ob jet  à  I 'ensemble des
sera déf in i  par  3

r r r .3 )

*  Ùlodi f icat ion d 'un obiet  3

Par rapport à un objet donné,
b ia is  de 3
.  I 'a jout  ou Ia  suppress ion d 'un
.  I 'a jout  ou Ia  suPPress ion de

objet doit permettre
objets  déjà crées.

de rajouter un
Ce nouvel objet

*  Suppression d 'un ob' iet  :

Ce traitement revient à supprimer un objet du rnodèIe (s9n
numéro sera real loué) ainsi-qo" tous }es l iens qu' i I  avai t
avec d 'autres objets ( t iens structurels et  l iens binaires).

ce traitement se fera Par le

I ien structurel .
cet objet Par raPPort à une

partie fonctionnelle
]  t 'a jout ,  Ia  suppress ion ou Ia  modi f icat ion d 'un l ien

binaiie 1ia phase 
-âe 

modif ication d'un l ien binaire revj-ent

à modif ièr les paramètres de ce l ien).
.  I ,a jout ,  lô  suppress ion ou Ia  modi f icat ion d 'une

contràinté intra-objét (nêrne remarque que précédemment pour

la  phase de modi f icat ion) .

I I I . 4 )  A f f i chaqe  3

Ce ntodule permet d'af f  icher 3

. Ia table init iale des objets créés "tabinit " '

.  tout objet avec I 'ensemble de ses propriétés'

. l ,ensemble des part ies fonctionnetteé et procédures ayant été

crées Jusque Ià.

Iv) Procédures essentiel-Ies 3

IV.L)  Procédures qénéra les 3

Ces procédures concernent les traitements essentiels que I'on

effeétue en général sur les l istes
11  s ' ag i t  de  3

-  créat ion.
Iecture.

- recherche d'un éIément.
insertion d'un éIément
suppression d'un éIément.

(}

o

Un deuxième t)pe de procédures généra1es pemet de faciliter
I 'uti l isation âès nombieux menu6 et gri l les de saisies uti l isés
dans cette maquette.

o
Annexe ls 4
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l.
TV.2)  Procédures de contrôIe :

IV .2 .1  )  Con t rô Ie  d ,h i é ra r ch ie  :

ce contrôre d 'h iérarchie se fa i t  dans res 2 cas suivants :

rors de ra création d'un objet, quand on veut désigner
pour cet  objet ,  un objet  père et  des objets f i ls

?9"9 guand on veut créer un l ien structurel entre 2 objets ,i l  faut pouvoir déterminer si ce rien est possible ou non.
Pour celàr on uti l isera les principes suivànts:

s'irs font partie du même sous-arbre arors le l ien sera
impossi-ble.
:  s ' i ls  appart iennent à 2 sous-arbres di f férents,  a lors i I
faudra que l 'objet  f i ls  soi t  racine de son sous-arbre.

Pour l-e contrôIe de Ia hiérarchier on uti l isera 2 fonctions 3

. "numéroracine" -r qui pogr I obJet quelconque,
_(appartenant donc à un sous-arbre) retournera lè numérô ae
1'objet  racine du sous-arbre

. "hiérarchie" : dont res paramètres sont les adresses
d'r î  obJet père et  d 'un objet  f i ls  que r ,on veut rer ier  par
un rien structurer. cette foriction ietournera un booréen-.

fV .2 .2 )  Con t rô Ie  d 'ex is tenee  :

. "existtabpf" : fonct,ion qui permet de savoir si un numéro
de partie fonctionnerle a déjà été crée dans ra tabre des
part ies fonct ionnel les " tabpf" .

. "existtabproc" : fonction dont Ie rôre est identique à
celui  de la précédente.  rc i  i l  s 'agi t  de procédures l i iensbinaires ou éontraintes intra-objet) Ët res ùabtes
concernées sont : ut,ablien" et "tabcontintra".

. "existobJ" :  procédure d 'existence d. 'un objet  ident i f ié par
son nom. L'ensembre des obJete crées ainsi que letrs
adresses se trouve dans " tabobJet" .  s i  cet  obJet ei iste déJà
, cette procédure permettra de pascer son adrésse par un dés
paramètres.

.  "exigtr ienstruct"  3 fonct ion de test  d,existence d,un r ien
st,ructurel ent,re un ob jeÈ père et un ob jet f irs. cette
fonction retournera un booléen.

o

o

o

c

o

o

l"
I

l-
I

o
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.  "ex is t l ienbindi r "  :  procédure ef fectuant  Ie  test  d 'ex is tence
d'un l ien binaire direct donné (identif ié par son numéro de
lien) entre 2 objets 3 on parlera de l iens binaires directs
entre 2 objets  a et  b ,  s i  Ie  numéro de I 'ob jet  a  est
supérieur à celui de b, dans Ie cas contraire, on parlera de
l iens b ina i res inverses.
S ' i I  ex is te un l ien b ina i re ent re 2 objets ,  }a  procédure
passera I 'adresse du rnail lon correspondant à ce l ien binaire

lse repor ter  au Iv .2)  par  Ie  b ia is  de I 'un de ses paramètres.

.  "ex is tcontr in t ra"  :
d ' ex i s tence

procédure faisant Ie contrôIe

d'une contrainte intra-objet donnée pour un objet,. De même
que Ia procédure précédente, si cette contrainte existe
l,adresse du maillon correspondant (se reporter au schéma du
paragraphe II. ) sera fournie dans un des paramètres de Ia
procédure.

V.3) Procédures de créat ion 3

.  "creatabpf"  :  procédure d 'a jout d 'une part ie fonct ionnel le
dans Ia table des parties fonctionnelles "tabpf" avec test de
table saturée.

. "creatÈabproc" 3 procédure permettant I 'ajout d'une
procédure (c'est à dire un l ien binaire ou une contrainte
intra-objet) ainsi que Ie mombre de ses paramètres entiers et
réels dans Ia table des procédures ( c'est à dire "tablienb"
ou " tabcont,rintra" ). Ici encore i l y aura un test de table
sa turée .

. "creatnomstruct" : procédure de création d'un objet
s,occupant d 'abord de le créer dans la table des objets crées
jusque 1à "tabobJet" (if sera défini dans cette table Par un
nom, un numéro qui lui sera automatiquement associé et une
adresse).  Ensui te I 'objet  est  crée dans la structure
dlmamique à une certaine adresse qui sera mémorisée dans Ia
table : les seules propriétés qu'on lui associera seront son
nom et son numéro, les autres corresPondant à des pointeurs
(voir schéma du paragraphe II. ) seront mis à nil.

. "creat l ienstruct"  : (se reporter au schéma du paragraphe v:1)
procédure de création d'un lien structurel entre un obJet
père et un objet f i ls.(dans la structure dynanique ): cela
revient en fait à créer 2 liene inverges (chaÎnage entre
Ies  2  obJe ts ) .

. "creatl ienfonct" : rajout d'un obJet donné dans une Partie
fonctionnelle définie Par son numéro (revient à raJouter un
élénent dans Ia liste des parties fonctionnelleg auquel
appartient cet obJet).

."creatl ienbin" : (se reporter au schéma du paragraphe V.2)
procédure de création de liens binaires entre 2 obJets: Ul
lien binaire est identifié par un numéro de procédure ainsi

a

o

a

o

o

o

rO

o
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l.

o

lo

lo

IV.4)  Procédures de suPPress ion !

Leur principe est exactement I ' inverse de celui des
procéâures de création I c'est Ia raison pour laquelles nous
ne feront que les citer.

que par une l iste de paramètres entiers et une l iste de
paramètres réels. "creatl ienbin" effectue la création dans
ta struture dlmamique du lien binaire direct ainsi que du
I ien b ina i re inverse ( ic i  encore '  Ies 2 objets  seront
chaînés )  .

.  "creatcontrintra" : Cette proCédure ajoute une nouvelle
contrainte à un objet donné : cette contrainte intra-objet
est définie par un numéro de procédure et par une l iste de
paramètres entiers et une l iste de paramètres réels.

"supprnomtable"  :  suppress ion d 'un objet  dans
"tabobjet " des objets de Ia conception

, 'sl ienstruct" 3 suppression des l iens structurels entre 2
ob je ts  ( l iens  père- f i l s  e t  f i l s -père) .

" supprlienbindir " ( respectivement " supprlienbininy' ) :
supl lession d 'un i ien- binaire direct  ( resp. inverse) déf in i
pai un numéro et les 2 objets concernés Par ce l ien.

"scontrintra" 3 suppression d'une contrainte intra-objet
(définie par son numéro) concernant un objet donné.

Ia table

a

o

o
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a

o
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v.3 ) Déclarations 3

i d ! : 3 - - - 9 - :

r -  : !  - i : i i t r r - l l  r : r r - : i  - ; i ,

! - i i r i : . : . - i = g i a :  - ; -  i  r i n r-  . ,  .  ,  ,  ,  .  .  .  , .  .  ,  .  i " f  i  i  C i  :  r  i

L L L U i d L r  u r : -  r l  :  J r  g . u L _ u : " Y .  ;

È:  ù :  i ;D  i  È=  i  f l ! i i  t  ! r e ,  i ; o  i  !  b i i i  :

I I  .  !  : . . îE i l : = - i , i IÈ  _ i  i  5 i i i ' 1  I

r  : _  oà r - r i f  ÈE i  = i c  r l p_ i  i  E i r eÈ l  i

i i  _  g j  _ iEt : '1 l . t tE- ' ib jËt  i

sr ,_ i  I  Enbi  nJ: ' tvoe_ i  i  enBi  ndi
gt  _ i  i  er , ' :  n :  = ' t  v .ûE_i :  Ènui  n l  i
: i  _ ùûi] tf : ' t y9e_ cûn f.rei ntEi
i: _511ij5û9 _i=rtvo9-50us{rb j !

t i : t _ I  i ; t en i : r ec t rd
gerrent  i  i  n teger :
Ete:9t_ger .ent i
end i

iype_i is t reei=recor6
ûèrEreEl  :  reel  i
p i r :  p t_parrreel :
end !

tvEe_i  ienbind=rEiord
no l i end :  i n tege r ;
pari i ene: pt_oarrent i
par I i enr: 9t_perreel i
i  i  enobjd: pt_ob let;
i  i  ensui  vantd:  pt_ l  ienbind;
end i

tvpe_i ienbin i=record
nol ieni: integer;
rdobj i :p t_objet ;
I i cn:ui vrnti : pt_l i enùi ni ;
md;

tyoe_l ienbin=record
ptd i rect :  p t_ l  ienbindi
pti nverse: pt- I i  enbini ;
end;

type_contrai nte=record
noDroc: i ntegerl
p.rcofite! Pt_pilænt;
grrcontr:ot-Prrrreel I
conirsui v: pt_contr I
end i

o

o

i'

o
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Déc la ra t i ons  :  ( su i t e )

t tûe_ Ëci iSci i  - i  :r3c'Jr 'J

c  F 5 s Û c j l t t - ! o j E t i
g: ir :  vant: st -  sot isob j  ;

en i  i

' ' r a i ; : : 3 i i E i

i , i i ; Y ; J ; . , L g L Ë i ;

i Ê J f i i : i r t e . i E i i

Ë ! ! L i . [ L U 2 Ë ; u L  : L f 5 u ! _ i ;

ë i û a r t : e i : : r ! : ! - ! 3 : i

: a r t r  e f  : i i s t  l  c i - o . r r *n t ,
: i t E ' : ;  l s t t t t l P  I  t e i i l l n :

i , l i i àûE . lÈ t  3  P t_ :û t l t i  i

Ë : t i  ;

r ' , ! e_ teb iE= recEr i
ncEcùJ :  cha t  ne i
idresSerc:  Ft_ob _!  et :
nuEÊro :  i . , nEeo j i t ;
adre: :esesl :  in teger :
irû.û Er e: i ii t eq er i
f i l 5 ! l n t Ê q e r :
nopï :  in te- ter i
I  i enb in :  i n i eqe r ;
ccntra i  n te:  i  n teqer :
sti i  vrni: i nteger;
efiÛ i

t  rBg_prgced=rerord
f l09:  rnteger :
nbpe:  in teger :
nbpr :  i  n teqer  i
end i

iype_taoprcced=array l l . .nbprocl  o{  type_proced;

vàr
trbobjet:rrruyt i . .nbobjet l  o{ tvpe_trblr ;
t rupi :rrreyI i . .nbp{l  of  integr;
trb I ienb , trbcontrr ntrr: typr_trborocrdi
c ,p :char i
i : i nteger;
val i d: bool ean i
nob j :  chai nei
pto, ptp ,  pt{ :  pt-ob jet ;

tabini t :  arraytoccuort ionl  o{ inteqer;

o

o

o

a

i'

o
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v.s ) Charqement et sauveqarde de Ia base 3

L,option qui a été prise ici est de faire le chargement de Ia
base (s ' i l  ex is te déjà une vers ion du modèIe)  en début  de phase
de conception et de même Ia sauvegarde se fera à la f in de cette
concept ion.  CeIà veut  d i re  que au cours d 'une sess ion de t ravai l ,
les dônnées manipulées seront cel les de Ia structure dlmamique.
Les principaux f ichiers uti l isés pour sauvegarder la base, ainsi
que les I iens existant entre-eux sont décrits dans le schéma qui
Juit.  Pour une meil leure compréhension de 1'organisation des
fichiersr oD a simulé dans ce schéma chaque f ichier par un
tableau ayant la même organisation. (pour des raisons de clarté
du schéma, certain tableaux ont toutefois été découpés).

Exemole d 'u t i l isat ion de ces tab les 3

1)  Quel  est  le  père de l 'ob jet  x?

Pour  ce la on cherche d 'abord dans " tabobjet"  1 'é Iément
correspondant à cet objet (pour cette recherche on uti l isera
"tabinit" qui permet une al-Iocation dlmamique de "tabobjet" ),
puis Ia zone noPere nous donnera Ie numéro de I 'objet père
(nopere  =  0  s i  pas  de  pè re ) .

2) Quels sont les l iens binaires concernant x?

De même que dans Ia question précédenter oD cherche d'abord
1,éIément de "tabobjet" contenant les informations de base
concernant  l 'ob jet  x .  La zone l ienbin Permet  I 'accès au
premier des l iens binaires de x dans "l ienbconcu" : nobjl  est
Ie numéro de I 'autre obJet concerné Par ce l ien, nol est Ie
numéro du l ien, parentl (resp. parreell) pointent sur Ia l iste
des paramètres entiers (resp. réels) contenus dans
" tabènt iers"  ( resp.  " tabréels"  ) .  Enf in  Ia  zone su ivante de
"l ienconcu" permet I 'accès au l ien binaire suivant concernant
l ' ob  j e t  x .

Annexe 1: 14
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Les él-éments de cette annexe ont été tirés de [LTC-871

Liaisons usuelLes entres deux solideg 3

O L,étude des assemblages simples entre deux pièces à permis de
dénombrer LL t lrpes de l iaisons. Ces l iaisons et les torseurs
associés sont représentés sur les tableau suivant 3
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L ta l con
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Lia isons usuel les ent re deux so l ides :  (su i te)
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I I) Exemple de schéma cinématique :

synbole
des
l ia isons

(1 )  :  symbo les  des  ob je t s .

(a)

'tr.
(.)

't

1-
x l

E 4
4

o

a

o

o
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a
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rrr  )
d 'engrenageS:

Ces règles s'appliquent à I 'exernple- de lf pompe doseuse

(partié ) et 
-permettent 

de déterminer I 'engrenement (se

ié fé re r  au  ParagraPhe I I .3 '2 '1 ) '

o

o

Voici quatre exemples de ces règles 3

REGLE NO ]- :

SI EST CONNU LE RAPPORT DE REDUCTION I
ET SI I EST INFERIEUR À 7
ET SI N'EST PAS CONNUE LÀ POSITION DE L'ÀXE D'ENTREE PAR RÀPPORT À

L'ÀXE DE SORTIE
ET SI LE CRITERE DE CHOIX EST LE COUT

AIORS I.A REDUCTION SE FERA AVEC UN ENGRENAGE CYLINDRIQUE A AXES

PARÀLLELES À DENTURE EXTERIEURE

REGLE No 2 3

SI EST CONNU LE RÀPPORT DE REDUCTION I
ET SI I EST INFERIEUR À 7
ET SI L'AXE D'ENTREE DOIT ETRE PÀRÀtLELE A IJ,AXE DE SORTIE

ET SI N'EST PAS CONNUE LA DISTÀI{CE ENTRE L'AXE D'ENTREE EÎ L'AXE DE

SORTIE
ET SI LE CRITERE DE CHOIX EST LE COUT

AÏ,ORS LA REDUCTION SE FERA ÀVEC UN ENGRENAGE CYLINDRIQUE A AXES

PÀRÀLLEI,ES À DENTI'RE EXTERIEURE

REGLE No 3 !

SI EST CONNU I,E RÀPPORT DE REDUCTION I
ET SI  I  N 'EST PAS INFERIEUR À 7
ET SI IL EST INFERIEUR A 40
ET SI N'EST PÀS CONNUE LA DISTÀùICE ENTRE
SORTIE

L,ÀXE D,ENTREE ET I,,AXE DE

ET SI LE CRITERE DE CHOIX EST LE COUT

ÀroRs LÀ REDUCTION SE FERÀ ÀVEC DEUX ENGRENÀGES CyLINDRIQUES À ÀXES

PARALLEI,ES A DENTURE EXTERIET'RE

o

Ànnexe 2z 4



o

a

o

o

REGLE No 4 3

O sr Esr coNNU LE RAPPoRT DE REDUcrroN r
ET SI  I  N 'EST PAS INFERIEUR A 7
ET SI  IL  EST INFERIEUR A 40
ET SI L'ÀXE D'ENTREE DOIT ETRE PÀRÀLLELE À L'AXE DE SORTIE
ET SI N'EST PÀS CONNUE LÀ DISTÀNCE ENTRE L'ÀJ(E D'ENTREE ET L'AXE DE

SORTIE
O ET SI LE CRITERE DE CHOIX EST LE COUT

ALORS LÀ REDUCTION SE FERÀ ÀVEC DEUX ENGRENAGES CYLINDRIQUES A AXES

PARALLELES A DENTURE EXTERIEURE

o

o

o

o

o

o
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O RESIIME

Nous nous proposons d' introduire un
Données pour la CAO.

o

l'

outi l  de gestion de Bases de

Les informations circulant dans un processus de
être classées en deux Bases de Données: Ia Base de
Ia Base de Données de Connaissances.
Les informations modéIisées concernent essentiel lement Ia Base de
Données Projet: dans ce but est défini un système BD-CAO, appelé
encore ModèIe, composé d'un modèle de données orienté-objet et d'un
ensemble d'opérations s'appliquant sur ce modèIe de données.
Ce système BD-CAO permet d'exprimer pour les objets de conception,
une hiérarchie structurel- le et une hiérarchie fonctionnel-Ie, des
contraintes sur ces objets et des l iens entre eux. II  possède des
fonctionnali tés adaptées à l-a CÀO: conception ascendante,
descendante et imbriquée, déduction, dlmanicité de Ia structure,
propr ié tés ca lcu lées,  gest ion d 'ob jets  incohérents ou incomplets .
Nous étudions Ie cadre d'uti l isation du Modèle par I ' intermédiaire
d,exemples de conception dans Ie domaine de la mécanique puis nous
définissons le dialogue par I ' intermédiaire de deux proposit ions
d' interfaces. Une maquette de ce système BD-CAO est en cours de
réa l i sa t i on .

Mo ts  C lés :
attachement procédural, Base de Données, Conception Assistée par
Ordinateur, déclenchement procédural, conception mécanique,
hiérarchie fonctionnelle, hiérarchie structurel le, interface homme-
machine, modèIe de données, modèIe orienté-objet.

conception peuvent
Données Projet et

P
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o
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RESUME

Nousnousp roposonsd , i n t r odu i reunou t i } deges t i ondeBasesde

?::"îff"niTirli"toSir"orant dans un processus de conception peuvenr

être classées en deux gases dà oonnéeê: Ia Base de Données Projet et

ia  gase de Données de Connaissances '

Les informatiË""--*ààeri"e"" concernent essentiel lement Ia Base de

Données pro jeÈ:  dans ce 
- f ,u t - -â i t  

déf in i  un système BD-cAo,  apperé

encore Modè'e,  composé d,o i -*oaàie ae données ôr ienté-objet  e t  d 'un

ensemble d 'opérat io i rs  s 'appr iquan!  sur- :e  modèle de données '

Ce système eD-ôeO p"r*"L-à;Ëxprimer pour 1es objets de conception'

une h iérarch ie s t ruôturerr l  
-Ëï - -on"  -h iérarch ie- fonct ionnel - re,  des

contra intes sur  ces oUie is  à i  a""  I iens entre eux '  11 possède des

fonc t i onna l i t ésadap téesà IaCAO:concep t i onascendan te '
descendante et imbriquée, déduction, dynamicité de Ia structure'

propr ié tés ca lcu lées,  gest i ; ;  d 'ob jàts  incohérents ou incomplets '
-noué 

étudions Ie cadre a;ni i f i=atiôn du ltodèIe par I ' intermédiaire

d,exemples aé -ànceptiorr '  àurr= Ie domaine de Ia mécanique puis nous

déf in issons Ie  d ia logue p; ; .  l - ' in termédia i re  de deux proposi t ions

d,interfaces. une maquettà de ce =y"tè*" BD-cAo est en cours de

réa l i sa t i on .

f f i ' tp rocéduraI ,BasedeDonnées,Concept ionAss is téepar
ordinateur, décrenchement'-  -prôéeâurar, conception mécanique'

hiérarchie f";; ; i ; ;nelte, hiéiarchie structurel lé' interface homme-

machine, moae-ià-âe données, modèIe orienté-objet.
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