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Introduction

Prise en compte du temps

Les syst�emes de gestion de bases de donn�ees (SGBD) traditionnels o�rent une vision

instantan�ee du monde mod�elis�e. L'�etat de la base est d�e�ni par la derni�ere mise �a jour.

L'�evolution des donn�ees au �l du temps n'y est pas repr�esent�ee dans la base de donn�ees.

Lorsque la prise en compte de cette �evolution est n�ecessaire, l'historique des donn�ees doit

être g�er�e au niveau des programmes d'application, ce qui en accrô�t la complexit�e. De plus,

l'expression et la manipulation de valeurs temporelles est souvent tr�es limit�ee. Le seul type

date est souvent l�a pour satisfaire �a tous les besoins, excluant d'o�ce d'autres types de

valeurs temporelles, comme les dur�ees ou les intervalles. De même, le niveau de pr�ecision

est couramment �x�e au jour, ou �a la seconde, mais il est impossible de prendre en compte

des rep�eres plus sp�eci�ques, comme par exemple, les semestres, ou les demi-journ�ees, etc.

Supermarché 
du désert

Hiddid

Tataouine

1/1/1990

NomClient :

Directeur :

Adresse :

DateCréation :

Supermarché 
du désert

Hiddid

Ariana

1/1/1991

Supermarché 
du désert

Ounas

Tunis

1/1/1991

mise à jour

Fig. 0.1 { Un exemple de base de donn�ees \classique"

La �gure 0.1 montre la valeur d'un objet dans une base de donn�ees \classique" ; il

s'agit d'une �che client d'une entreprise. La version courante de la base correspond au

dernier bloc. Les blocs gris�es correspondant �a de pr�ec�edents �etats de la base.

L'utilisateur peut interroger la base. Des requêtes possibles sont :

{ O�u est situ�e le client \Supermarch�e du d�esert"?

{ Qui a �et�e le directeur du client \Supermarch�e du d�esert" apr�es Mr Hiddid?

Le SGBD ne peut r�epondre �a cette deuxi�eme requête : seul l'�etat courant est stock�e

dans la base de donn�ees.



Les bases de donn�ees temporelles visent �a combler ces lacunes, et permettent en par-

ticulier de dater les informations et de g�erer leur historique.

du désert
Supermarché 

janvier 1991, Hiddid

2/1/1991, Tataouine

1/1/1991

15/10/1991, Ariana

Supermarché 
du désert

janvier 1991, Hiddid

2/1/1991, Tataouine

NomClient :

Directeur :

Adresse :

1/1/1990DateCréation :

mise à jour

Supermarché 
du désert

janvier 1991, Hiddid
avril 1994, Ounas

2/1/1991, Tataouine
15/10/1991, Ariana
1/4/1994, Tunis

1/1/1991

Fig. 0.2 { Un exemple de base de donn�ees temporelle

La �gure 0.2 illustre l'exemple pr�ec�edent dans le cadre d'une base de donn�ees tem-

porelle. Dans ce cas, certains attributs sont historis�es, alors que pour d'autres, seule la

derni�ere mise �a jour est conserv�ee, comme dans une base de donn�ee \classique". Par

exemple, la premi�ere mise �a jour indique que le \Supermarch�e du d�esert" est situ�e �a

Ariana depuis le 15/10/1991 (ce fait est dat�e et la valeur pr�ec�edente conserv�ee), et que la

date de cr�eation de ce client est en fait le 1/1/1991 (la valeur pr�ec�edente est perdue).

Il est maintenant possible de r�epondre �a des requêtes telles que :

{ Qui a �et�e directeur apr�es Mr Hiddid?

{ Combien de temps le client \Supermarch�e du d�esert" est-il rest�e �a Tataouine?

On peut remarquer dans cet exemple que les valeurs temporelles ne sont pas toutes

exprim�ees �a la même granularit�e : le jour pour l'adresse, le mois pour le directeur. En�n,

cet exemple illustre di��erents types temporels : instants pour dater les informations mais

�egalement des dur�ees, pour r�epondre �a la deuxi�eme requête.

Les bases de donn�ees temporelles

Les travaux relatifs aux bases de donn�ees temporelles visent �a int�egrer toutes les

fonctionnalit�es n�ecessaires �a la prise en compte du temps dans les SGBD.

Dans le domaine de la recherche, l'organisation de conf�erences sp�ecialis�ees [TAI87,

TIM95], la parution r�eguli�ere de synth�eses [Mac86, ANC87, TAI87, Sno88, Soo91, Sno92,

Sno93, Sno94a, FS95], un ouvrage [TCG+93] et de tr�es nombreux articles montrent la

vari�et�e des �etudes qui ont �et�e men�ees, leur prise en compte dans divers SGBD et la

stabilisation progressive des concepts [JSS93, JCE+94].



En particulier, dans le cadre des SGBD relationnels, la communaut�e scienti�que est

arriv�ee �a la proposition de TSQL 2. La possible int�egration de ces r�esultats �a SQL 3

con�rmera encore le mod�ele propos�e comme standard (types temporels et langage de

requêtes). Dans le cadre des SGBD �a objets, les travaux sont plus h�et�erog�enes.

Un point important des bases de donn�ees temporelles est l'accroissement de la com-

plexit�e des requêtes. Cela se v�eri�e d�es leur expression en langage naturel et cela augmente

sensiblement avec la prise en compte de plusieurs dimensions temporelles. Il est donc n�e-

cessaire de d�e�nir des langages de haut niveau, facilement utilisables par les utilisateurs.

Contexte de travail

Le mod�eleTempos pr�esent�e ici vise �a �etendre un SGBD �a objets par les fonctionnalit�es

n�ecessaires pour le rendre temporel. Il int�egre en particulier les concepts et r�esultats

d�ej�a acquis dans les travaux actuels sur les bases de donn�ees temporelles, qu'elles soient

relationnelles ou �a objets.

De plus, il o�re des niveaux d'abstraction ad�equats �a la mise en oeuvre de raisonne-

ments temporels ind�ependants du type d'historique manipul�e et de son implantation.

Il s'agit pour cela de d�e�nir un mod�ele temporel de donn�ees, de le formaliser, de r�ealiser

un prototype au dessus du SGBD O2 [Tec95, Deu90] et de valider l'ensemble par diverses

exp�erimentations.

Le mod�eleTempos uni�e les divers concepts n�ecessaires �a la mod�elisation du temps et

des historiques. Il est formalis�e par la sp�eci�cation fonctionnelle d'une hi�erarchie de types.

Sa validation est en cours, d'un côt�e par la r�ealisation d'un prototype, et d'un autre côt�e

par l'application du mod�ele propos�e au cas des s�eries chronologiques.

Ce travail fait partie du projet STORM (Structure et Temporalit�e des Objets R�eactifs

Multim�edias) [Gir95, Adi96, CC96, FCS97b, FCS97a, SFC98] qui traite plus largement

de l'extension des SGBD �a objets par de nouvelles fonctionnalit�es sp�eci�ques aux aspects

structurels, temporels et actifs de donn�ees multim�edias.

L'�etude de la manipulation de donn�ees temporelles a fait l'objet d'un contrat avec

la soci�et�e Thomson/RCC. Une partie du prototype a �et�e r�ealis�e dans ce contexte. Nous

avons par ailleurs, lors de cette collaboration, concr�etis�e notre �etude dans le cadre d'une

application industrielle con�dentielle.

Organisation du document

Le chapitre 1 d�ecrit un �etat de l'art des travaux du domaine des bases de donn�ees

temporelles, relationnelles ou �a objets en mati�ere de repr�esentation du temps et de mo-

d�elisation des historiques.



Le chapitre 2 pr�esente le mod�ele de repr�esentation du temps de Tempos : notion

d'unit�e d'observation du temps, types temporels, repr�esentations multigranulaires de va-

leurs temporelles et manipulation de s�equences d'instants. Le chapitre 3 est relatif au

mod�ele d'historiques de Tempos : classi�cation et caract�erisation des historiques, types

historiques, op�erations de consultation et de mise �a jour. Le chapitre 4 d�ecrit l'implanta-

tion de Tempos r�ealis�ee au dessus du SGBD O2.

L'annexe A d�ecrit en d�etail une application (l'entreprise Oplate) o�u il est n�ecessaire

de manipuler des historiques. Cet exemple nous sert �a illustrer les notions pr�esent�ees

au cours de ce document. Cette annexe pr�esente donc les di��erents �el�ements relatifs �a

l'application et propose quelques requêtes signi�catives dans ce contexte. Cet exemple est

ensuite mod�elis�e dans di��erents environnements (relationnels ou �a objets) temporels ou

non. Les requêtes sont exprim�ees dans les langages propres �a chaque syst�eme.

L'annexe B pr�esente une application de Tempos pour la mod�elisation de s�eries chro-

nologiques.

L'annexe C d�e�nit les op�erations de manipulation de s�equences, que nous utilisons

largement dans le mod�ele Tempos.



Chapitre 1

Mod�elisation temporelle

d'une base de donn�ees

Une information temporelle est une association dans laquelle interviennent des valeurs

temporelles, dates ou p�eriodes, employ�ees pour marquer un �ev�enement, par exemple, \la

soci�et�e a ouvert le 1er janvier 1990", \le contrôle technique doit avoir lieu tous les 2 ans".

Les informations temporelles servent d'une part �a mesurer des dur�ees (la dur�ee moyenne

entre deux commandes, la dur�ee de validit�e d'une information, la dur�ee de vie d'une entit�e

dans une base de donn�ees, etc) et d'autre part �a raisonner sur la succession entre �ev�ene-

ments (\les commandes du client le plus ancien") ou leur simultan�eit�e (\quel �etait son

adresse quand il a pass�e la commande num�ero 49125?"). On peut ainsi d�eduire la validit�e

de faits (\Oplate a 7 ans", \le mois prochain, il faut faire un contrôle"), observer l'�evo-

lution des informations dans le temps (\les ventes des 10 derniers mois"), d�eclencher des

�ev�enements (\une facture doit être imprim�ee le dernier jour de chaque mois"), contrôler

l'int�egrit�e des donn�ees (\le prix d'une bouteille augmente si sa capacit�e augmente"), etc.

Le temps apparâ�t comme une dimension sp�eci�que dans la mod�elisation d'une base

de donn�ees d�es lors que l'on veut prendre en compte son �evolution. Les valeurs tempo-

relles intervenant dans une base de donn�ees jouent ainsi un rôle particulier pour dater les

�ev�enements qui marquent la \vie" des composants observ�es : apparition, disparition ou

changement d'�etat.

Cette �evolution peut concerner aussi bien les donn�ees que le sch�ema. Un sch�ema

contient la d�e�nition des classes, des types d'une base de donn�ees. Une base contient

des instances de ces classes, repr�esentant autant d'entit�es du monde r�eel. Les m�eca-

nismes d'�evolution de sch�ema sont sp�eci��es [JCE+94] comme permettant de faire �evoluer

le sch�ema sans perte de donn�ees. Une synth�ese des travaux dans ce domaine se trouve

dans [Rod92, Ben94, BF97].

Nous ne traitons ici que l'�evolution des donn�ees.



L'historique (history 1) d'un composant d'une base de donn�ees est ce que l'on veut

retenir de son histoire, c'est-�a-dire une suite chronologique des �etats consid�er�es comme

pertinents lors de son �evolution dans le temps.

1.1 Informations temporelles

La question de la mod�elisation du temps est centrale dans les bases de donn�ees tem-

porelles (voir par exemple, [CR87, MP93, WJS95]) et plus largement dans les syst�emes

d'information (voir par exemple [TAI87, CLR89, MBJK90, Cas93]). Sur un plan for-

mel, les travaux s'appuient sur les diverses logiques temporelles (par exemple [Tur86])

qui fondent, entre autres, le raisonnement temporel en Intelligence Arti�cielle (voir par

exemple [BL89, Ha91]) ou certaines m�ethodes de sp�eci�cation et de v�eri�cation de pro-

grammes (voir par exemple [MP92]). De mani�ere g�en�erale, le raisonnement temporel est

bas�e sur la d�e�nition d'un domaine d'entit�es primitives (points ou intervalles, ou les deux),

de relations d'ordre total ou partiel et dont les propri�et�es expriment les di��erences entre

les mod�eles discrets, denses ou continus. L'�etat de l'art donn�e dans [Sch95] fournit une

analyse des r�esultats utiles aux bases de donn�ees temporelles. De plus les mod�eles num�e-

riques incluent la notion de dur�ee par la d�e�nition d'une m�etrique.

1.1.1 Valeurs temporelles

Les SGBD temporels visant �a mod�eliser une �evolution donn�ee d'un ensemble d'enti-

t�es, la plupart des travaux s'appuient sur un mod�ele du temps lin�eaire et discret (Cf. �-

gure 1.21). On notera toutefois que l'alg�ebre temporelle propos�ee dans [DBS96] est fond�ee

sur un mod�ele continu et que dans TIGUKAT [GO93], la hi�erarchie de types est organis�ee

de mani�ere �a pouvoir traiter aussi des mod�eles arborescents discrets, denses ou continus

[GLOS97].

Propositions Densit�e Lin�eaire/Arborescent

SQL 2 discret lin�eaire

TSQL 2 discret lin�eaire

[DBS96] continu lin�eaire

TFDL discret lin�eaire

ODMG discret lin�eaire

OSAM*/T discret lin�eaire

TF-ORM discret lin�eaire

TIGUKAT discret, dense ou continu lin�eaire ou arborescent

OODAPLEX discret, dense ou continu lin�eaire ou arborescent

Fig. 1.1 { Caract�eristiques du mod�ele du temps de diverses propositions

1. Les termes anglais entre parenth�eses sont ceux du glossaire [JCE+94], sauf indication sp�eci�que.



Dans les syst�emes d'information, on utilise en g�en�eral un mod�ele discret. Cela conduit

�a d�e�nir le degr�e de granularit�e auquel on observe le temps. Chaque niveau de granularit�e

�xe la taille des grains de temps que l'on manipule. Le chronon correspond aux grains

les plus �ns d'un syst�eme donn�e. Situer un �ev�enement �a une granularit�e donn�ee, par

exemple l'heure, signi�e qu'�a un niveau d'observation plus �n, par exemple la demi-heure,

l'�ev�enement se produit �a l'un des grains plus �ns.

Le temps est ainsi vu comme un ensemble de grains de temps muni d'une relation

d'ordre, que l'on peut sch�ematiser par une droite sur laquelle chaque grain apparâ�t comme

un point. De plus, on peut borner cette droite, par exemple en admettant l'existence de

deux instants particuliers qui en marquent les limites. En�n, comme l'on s'int�eresse �a

l'�evolution dans le temps, l'un des points repr�esente l'instant pr�esent, par rapport �a la

r�ealit�e ou par rapport au discours.

Une dur�ee (duration) est une quantit�e de temps (\la production a �et�e arrêt�ee 10 jours").

Cette notion est formalis�ee par la d�e�nition d'une fonction de distance.

Un �ev�enement (event) peut être situ�e dans le temps en absolu par son association

�a un grain de temps �a un niveau de granularit�e donn�e, ind�ependamment de tout autre

�ev�enement (absolute time), par exemple \le camion immatricul�e 4856 VG 38 a �et�e achet�e

le 12 f�evrier 1993". Mais un �ev�enement peut aussi être situ�e relativement �a d'autres infor-

mations (relative time), par exemple \il a �et�e achet�e trois ans apr�es le premier camion".

Une p�eriode (span) est un espace de temps plus ou moins long (\la p�eriode de validit�e

d'un contrôle", \une p�eriode de s�echeresse"). Cet espace est d�elimit�e par des �ev�enements

particuliers (deux contrôles techniques, l'observation de seuils de d�ebit de la source). Dans

certains contextes une p�eriode caract�erise un ph�enom�ene pr�ecis en g�en�eral r�ep�etitif et sa

dur�ee est bien d�etermin�ee : \la p�eriode d'incubation", \la p�eriode de radioactivit�e d'un

�el�ement chimique", \la p�eriode d'un pendule", \la p�eriode d'une fonction", etc.

La droite du temps est commun�ement d�ecoup�ee en diverses p�eriodes de temps d�e�nies

les unes par rapport aux autres : l'ann�ee est d�ecoup�ee en mois, le mois en jours, le jour en

heures, etc, mais l'ann�ee est aussi d�ecoup�ee en semaines, et les semaines en jours. Certaines

p�eriodes ont des dur�ees �xes (�xed span) : une heure vaut 60 minutes, une semaine vaut 7

jours, etc. D'autres p�eriodes ont des dur�ees variables selon le contexte (variable span) : une

ann�ee vaut 366 ou 365 jours selon qu'elle est bissextile ou non, un mois vaut de 28 �a 31

jours. Une p�eriode permet d'exprimer des temps relatifs ou de d�e�nir la p�eriodicit�e d'un

�ev�enement, par exemple \la paye est mensuelle", \l'entreprise est ferm�ee en Août", etc.

Pour d�enoter les valeurs temporelles, on se ref�ere �a un calendrier qui peut être li�e �a la

culture, par exemple un calendrier gr�egorien ou un calendrier musulman, �a un domaine

d'application, par exemple un calendrier universitaire ou un calendrier �scal, etc. Plus

g�en�eralement, un syst�eme calendaire correspond �a une �evolution des calendriers dans le

temps. Par exemple, en Occident, on est pass�e du calendrier romain au calendrier julien

puis au calendrier gr�egorien, avec en France une courte p�eriode utilisant le calendrier

r�evolutionnaire [Cou86].



Un calendrier d�e�nit les p�eriodes de temps sur lesquelles il s'appuie d'une part pour

o�rir plusieurs niveaux de granularit�e et d'autre part pour �xer les conventions de repr�e-

sentation. Ces p�eriodes permettent de nommer les grains aussi bien que de �xer le syst�eme

d'unit�es dans lequel sont formul�ees les dur�ees. En e�et, un grain est g�en�eralement carac-

t�eris�e par le temps �ecoul�e depuis un grain de r�ef�erence. Un calendrier comporte aussi des

r�egles d'usage comme celles qui �xent un changement d'heure selon la p�eriode de l'ann�ee,

ou selon la situation g�eographique. En�n un calendrier comporte une vari�et�e de formes

d'expression des valeurs temporelles en tenant compte par exemple de la langue (1/2/97

change de sens en anglais ou en fran�cais) et �etablit la correspondance vis-�a-vis d'autres

calendriers (le jeudi de la semaine 52 en 1997 est aussi le 25/12/1997).

1.1.2 Multigranularit�e

Selon les objectifs assign�es au SGDB, celui-ci doit permettre �a l'utilisateur de s'expri-

mer selon les conventions d�e�nies par le calendrier de son choix, au niveau de granularit�e

qu'il d�esire. Au minimum, le syst�eme doit s'appuyer sur une s�emantique pr�ecise, sur des

barri�eres d'abstraction ad�equates distinguant les formes d'expression de valeurs tempo-

relles et leur repr�esentation et sur une architecture permettant des �evolutions futures.

Dans la forme la plus sophistiqu�ee on doit permettre l'int�egration de tout syst�eme calen-

daire et la cohabitation de plusieurs calendriers [SS92, CSS94].

Le degr�e de granularit�e peut être choisi di��eremment selon l'application, ou au sein

d'une même application selon les �ev�enements consid�er�es ou même encore, pour un �ev�e-

nement donn�e, la granularit�e peut varier suivant le point de vue auquel on se place. La

pr�ecision peut �egalement être limit�ee par celle des instruments de mesure utilis�es pour

l'observation. D�es lors que des informations temporelles de granularit�es di��erentes sont

confront�ees, on doit pr�eciser la s�emantique des op�erateurs mis en jeu (voir par exemple

[Sar93], x 5.3.5). Pour pr�eciser la correspondance entre deux niveaux de granularit�e, on

doit pouvoir distinguer les cas o�u un �ev�enement ne se produit qu'�a certains des grains plus

�ns (par exemple : \le contrôle technique doit être fait en Août") et les cas o�u l'�ev�enement

se produit �a tous ces chronons (par exemple : \le guichet est ouvert de 8h �a 12h") [Kou94].

Nous illustrons quelques uns de ces besoins dans le cas de notre entreprise Oplate.

{ Un ph�enom�ene peut être consid�er�e selon plusieurs points de vue [Hob85, Euz94] :

Par exemple, les dates des contrôles techniques des camions sont stock�ees dans la base

de donn�ees au niveau du jour, Cependant, pour v�eri�er l'existence d'un contrôle (par

exemple), l'ann�ee est un niveau d'observation plus ad�equat : \y a-t-il eu un contrôle en

1995?". Le niveau maximal de d�etail n'est pas forc�ement utile, et suivant le contexte,

on ne souhaite qu'une approximation de la r�ealit�e : \il y a eu un contrôle en 1995"

su�t comme r�eponse, inutile de dire qu'il a eu lieu le 25 octobre.



{ Pr�ecision adapt�ee �a l'information :

L'�evolution de la production des bouteilles est suivie �a la granularit�e du jour. L'histo-

risation de la production et celle des ventes, permettent de calculer le stock journalier.

Si ces observations �etaient faites toutes les heures, le stock calcul�e serait trop uctuant

(par exemple en fonction des heures de livraisons) et donc inexploitable. Inversement,

observ�es tous les mois, l'usine ne serait pas capable de r�eagir �a temps �a une augmen-

tation brutale des ventes, par exemple.

Le d�ebit de l'eau est observ�e toutes les heures. En e�et, il peut varier rapidement, et

il est n�ecessaire d'ajuster le rythme de production en cons�equence.

Pour permettre la prise en compte de cette multigranularit�e, plusieurs travaux pro-

posent la notion d'unit�e de temps qui permet de donner un cadre formel �a la manipulation

de ces valeurs temporelles consid�er�ees �a des granularit�es diverses.

[CR87] propose de d�ecrire les unit�es temporelles par regroupement cons�ecutifs de

grains, en partant des chronons. Les regroupements ne sont pas quelconques, il s'agit

de partitions successives (constructed intervallic partition). Cette approche ne fournit que

des structures lin�eaires (temporal universe), et le cas des unit�es mois et semaines, qui sont

deux partitions di��erentes et non comparables des jours, n'est pas pris en compte.

Dans [WJ93, WJS95], une unit�e temporelle (time unit) est une partition de l'ensemble

des chronons (Cf. �gure 1.2) d�e�nie par une fonction u de N dans 2N ayant les propri�et�es

suivantes :

� 8 i 2 N, 9 j 2 N tel que i 2 u(j)

f Couverture du domaine temporel g

� 8 i1, i2, i3 2 N tels que i1<i2<i3, fi1,i3g � u(i) ) i2 2 u(i)

� 8 i, j 2 N, i 6= j ) u(i) \ u(j) = ;

f Partition du domaine en intervalles disjoints g

� 0 2 u(0)

f Alignement des origines g

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 1 32

0 1 2 43 5 6 7

Fig. 1.2 { Unit�e de temps : partition



La d�e�nition pr�ec�edente implique que toutes les unit�es commencent �a l'origine, qu'un

grain d'une unit�e est un morceau continu du temps, que deux grains ne se chevauchent

pas et qu'y a pas de trou entre deux grains.

Une unit�e est r�eguli�ere si tous ses grains se d�ecomposent en un même nombre de

chronons.

La �gure 1.2 montrant bien la partition de la droite du temps peut �a ce titre induire

en erreur car la partition est visualis�ee par des intervalles d'une certaine longueur. La

�gure 1.3 montre la discr�etisation du temps r�ealis�ee par le partitionnement des unit�es.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 2 3 5 7

0 21

1 4 6

Fig. 1.3 { Unit�e de temps : discr�etisation

Dans [CCMP93, BWJ96], on trouve une formalisation similaire o�u la droite du temps

est d�ecrite par domaines temporels (unit�es) ordonn�es suivant leur granularit�e.

De plus, dans [CCMP93], les auteurs proposent, pour les op�erations de conversions,

de prendre des mesures de granularit�e constantes. Cela revient par exemple, �a consid�erer

des mois l�egaux de 30 jours.

[CD95] propose une d�emarche inverse o�u les unit�es sont d�ecompos�ees en unit�es plus

�nes. Une propri�et�e d'alignement garantit que les grains d'une unit�e co��ncident avec les

grains de l'unit�e sup�erieure. A partir d'un nombre r�eduit d'unit�es primitives, il est possible

de d�e�nir de nouvelles unit�es �a l'aide de composition ou d�ecomposition.

1.1.3 Types temporels

Dans tous les travaux, dur�ees, instants et intervalles sont des valeurs temporelles de

base que l'on peut manipuler plus ou moins directement par des op�erations standards

(relations d'ordre, op�erations arithm�etiques, etc). Celles-ci sont largement d�etaill�ees dans

le projet TEMPIS [SS92, SSD+92], �egalement dans TSQL 2 [Sno95b]) et la �gure 1.4

en pr�esente un r�ecapitulatif (il s'agit d'op�erateurs binaires dont la premi�ere op�erande est

dans la colonne verticale et la seconde dans la colonne horizontale).

{ Un instant (instant, absolute time dans [LBG93]) est un point particulier de la droite

du temps. Il est consid�er�e comme atomique et n'a pas de dur�ee, relativement �a son

unit�e d'observation.



Exemples : le \14 juillet 1997" dans l'unit�e jour, \novembre 1997" dans l'unit�e mois.

On dispose de diverses op�erations : �egalit�e, relation d'ordre, dur�ee entre deux instants,

ajout ou retrait d'une dur�ee �a un instant, etc. Des fonctions particuli�eres d�enotent les

instants associ�es �a l'horloge du syst�eme (now) et aux extr�emit�es de la droite du temps

(beginning, forever).

{ Une dur�ee (span, duration dans [LBG93]) est un espace de temps. Une dur�ee est

parfois d�e�nie comme un intervalle non-ancr�e sur la droite du temps (donc caract�eris�e

uniquement pas sa longueur) 2.

Exemples : 4 heures, 2 mois.

Il est possible de convertir des dur�ees exprim�ees dans des unit�es r�eguli�eres vers d'autres

unit�es r�eguli�eres. Par exemple, une dur�ee de 10 jours est �egale �a une dur�ee de 240 heures.

Par contre, les dur�ees exprim�ees dans des unit�es non r�eguli�eres posent probl�eme. En

e�et, leur interpr�etation d�epend du contexte : une ann�ee correspond, selon le cas, �a 365

ou 366 jours.

{ Un intervalle (time interval) est un segment de la droite du temps, d�elimit�e par deux

instants pr�ecis ([Lad86] parle d'intervalle convexe). C'est un ensemble de grains adja-

cents deux �a deux.

Exemple : [1 juin 1997, 15 juin 1997].

2. Ceci explique probablement le choix du nom (interval) du type SQL 2, ce qui g�en�ere une certaine

confusion.

Op1 n Op2 Instant Dur�ee Intervalle El�ement temporel

Instant Dur�ee s�eparation D�ecaler Relations Relations

Relations (=, <) (avant, apr�es, (avant, apr�es,

appartient) appartient)

Dur�ee Somme

Di��erence

Intervalle Relations D�ecaler Intersection Relations

(avant, apr�es, Allonger Relations [All83] (avant, apr�es,

contient) Raccourcir appartient)

El�ement Ajout D�ecaler Op�erations Op�erations

temporel Retrait Allonger ensemblistes ensemblistes

Relations Raccourcir Relations Relations [Lad86]

(avant, apr�es, (un/tous les

contient) intervalles)

Fig. 1.4 { Op�erations standards entre les divers types temporels



La dur�ee d'un intervalle est le nombre de grains qu'il comporte. On dispose par ailleurs

des op�erations ensemblistes usuelles et on peut les particulariser lorsque le r�esultat est

un intervalle (voir par exemple [Sar93], x 5.3).

Il existe une vari�et�e de relations entre intervalles comme par exemple l'ant�eriorit�e (un

intervalle pr�ec�ede un autre), la rencontre (deux intervalles se joignent), le chevauche-

ment, l'inclusion, la simultan�eit�e, etc. (Cf. �gure 1.5). Leur �etude exhaustive est �a la

base de la logique temporelle propos�ee par Allen [All83] (voir aussi l'axiomatisation

donn�ee dans [KJ93] fond�ee sur un ensemble discret d'intervalles et de points).

X précède Y

X rejoint Y

X chevauche Y

Y
X

X termine Y

X égale Y

X débute Y

X estdans Y

Fig. 1.5 { Relations de Allen [All83]

Des op�erations particuli�eres �etablissent le lien entre instants et intervalles, les unes

pour d�eterminer l'ensemble des instants d'un intervalle et les autres pour construire

des intervalles par regroupement d'instants ou d'intervalles. Elles sont �a la base d'op�era-

tions fond�ees sur la partition d'un ensemble d'informations temporelles (par exemple

les n-uplets d'une relation) selon les valeurs des attributs non temporels et permet-

tant des regroupements ou des expansions [BSS96] (Fold-Unfold [Lor93], Coalesce-

Expand [Sar93]], Nest-Unnest [Tan93]).

{ Un �el�ement temporel (temporal element dans [JCE+94], coalesced temporal element

dans [BCTP95], interval ou non convex interval dans [Lad86], generalized interval

dans [Yu 83]) est une union �nie d'intervalles de temps disjoints. Cette notion permet

de d�ecrire des valeurs temporelles discontinues, par exemple \les guerres mondiales",

ou dans le cadre d'OPlate, \les p�eriodes o�u le d�ebit de la source est inf�erieur �a 1 m3/s".

Exemple : f [1914, 1918], [1939, 1945] g.

Les r�esultats de toutes les op�erations de manipulation entre �el�ements temporels d'une

part, et instants, intervalles ou autres �el�ements temporels d'autre part, sont des �el�e-

ments temporels. En particulier, les op�erations ensemblistes permettent de combiner

des �el�ements temporels entre eux. Un �el�ement temporel peut être �etendu (respective-

ment restreint) par ajout (respectivement par soustraction) d'instants ou d'intervalles.

[Lad86] pr�esente un ensemble de relations associ�ees aux intervalles g�en�eralis�es, �a partir

de combinaisons des relations de Allen. La �gure 1.6 pr�esente quelques unes de ces

relations.



X contient Y

X précède Y

X

Y

X rejoint toujours Y

X rejoint quelquefois Y

Fig. 1.6 { Relations sur les intervalles non-convexes [Lad86]

Le tableau de la �gure 1.7 indique, pour chacune des principales propositions, les types

temporels de base disponibles. Pour certains travaux, il appelle quelques commentaires.

Propositions Instants Intervalles Dur�ees El�ements temporels

Oracle date op�erations

avec les entiers

SQL 2 date, time, (date, date) interval

timestamp

TSQL 2 date, time, period interval temporal

timestamp element

O2 date op�erations

avec les entiers

TF-ORM instant interval span

TIGUKAT instant interval span

OODAPLEX point region f point g

MCO date tranche d�elai

de temps

Glossaire [JCE+94] instant time interval span temporal

element

Fig. 1.7 { Types temporels de base dans diverses propositions

{ Oracle

Le type date correspond �a un instant exprim�e dans les unit�es si�ecle/ann�ee/mois/jour/-

heure/minute/seconde. Lorsque l'utilisateur fournit une date �a une pr�ecision plus gros-

si�ere que la seconde (par exemple juin 1997), le syst�eme a�ecte une valeur par d�efaut

pour chaque unit�e omise (pour cet exemple : 1er juin 1997 12 h 0 min 0 s).

La notion de dur�ee n'existe pas en tant que telle. Par contre, il existe des op�erations par-

ticuli�eres qui permettent de consid�erer les entiers comme des dur�ees dans une certaine

unit�e. Par exemple,ADD MONTHS(d, n) ajoute nmois �a la date d. Si le num�ero de jour



n'est pas compatible avec la date obtenue (par exempleADD MONTHS('31/01/1997' ,1)),

alors le r�esultat est le dernier jour du mois (ici, le r�esultat est le '28/02/1997'). Il est

possible de connâ�tre la dur�ee s�eparant deux dates, Oracle donne un entier, qui corres-

pond au nombre de jours de s�eparation.

{ O2

Le type date correspond �a un instant exprim�e dans les unit�es ann�ee/mois/jour.

Comme avec Oracle, la notion de dur�ee n'existe pas, mais des op�erations permettent

d'ajouter des jours, des mois ou des ann�ees en manipulant simplement des entiers.

Il faut noter que le type date n'est pas un type primitif de O2, mais une classe de la

bô�te �a outils standard. L'utilisateur peut donc d�e�nir une ou plusieurs autres classes

plus sophistiqu�ees.

{ SQL 2

Il existe plusieurs types correspondant aux instants. Ceux-ci se di��erencient par leur

granularit�e. Par exemple, le type date est �a la granularit�e du jour alors que le type time

est �a la granularit�e de la seconde.

Le type intervalle n'existe pas directement dans SQL 2. Par contre, des op�erateurs

(comme OVERLAPS) prennent en param�etre quatre instants et les manipulent comme

deux intervalles (mais ceux-ci ne sont jamais construits en tant que tels).

{ TSQL 2

Le type timestamp permet d'exprimer un instant �a n'importe quelle granularit�e. Les

types date et time ne sont que des raccourcis syntaxiques et ne sont l�a que pour main-

tenir la compatibilit�e avec SQL 2.

Le type temporal element n'existe pas en tant que tel parmi les types temporels d�e�nis

en TSQL 2. Pourtant la p�eriode de validit�e (Cf. section 1.2) associ�ee aux n-uplets dans

les relations historiques est un �el�ement temporel et le langage d'interrogation dispose

d'op�erations de manipulation de ces valeurs.

1.1.4 Calendriers

Un calendrier (calendar) est une interpr�etation particuli�ere du temps [JCE+94]. C'est

un ensemble de valeurs temporelles (instants) signi�catives pour un utilisateur. Le calen-

drier gr�egorien, par exemple, �xe la d�ecomposition du temps en ann�ees, mois, jours, etc.

On peut d�e�nir des calendriers d'utilisation plus restreinte pour parler par exemple des

jours ouvr�es, des premiers mardis de chaque mois, etc. Ils s'agit de collections structur�ees

d'instants, les �el�ements temporels en sont un exemple, o�rant une structuration �a un seul

niveau.



La manipulation des calendriers est d�evelopp�ee dans plusieurs travaux [LMF86, CSS94,

CD95, LEW96] ; les op�erations propos�ees se partagent en deux cat�egories. D'une part

les op�erations d�ecrivant le d�ecoupage du temps, et celles-ci sont souvent proches de la

description d'unit�es temporelles, �evoqu�ee dans la section 1.1.2.

D'autre part les op�erations permettant de manipuler ces valeurs a�n de les structurer

(par exemple, d�ecouper un mois en jour) ou de les a�ner (par exemple, ne garder que les

mardis parmi les jours de la semaine, ou bien encore ne garder que le mois de janvier, etc).

En combinant ces op�erations entre elles, il est possible d'obtenir, par exemple, l'ensemble

des mardis des mois de janvier. Nous les d�etaillons dans cette section.

Selon les travaux, les calendriers sont repr�esent�es par des �el�ements temporels ou bien

par des collections d'instants ou d'intervalles �a n niveaux (l'ordre d'une collection cor-

respond �a sa profondeur). Une collection d'ordre 2 est, par exemple, l'ensemble des mois

d'une ann�ee, o�u, pour chaque mois on dispose de l'ensemble de ses jours (Cf. �gure 1.8,

cas d'une ann�ee non bissextile).

, ...,{ } , ...,{ } , ...,{ } , ...,{ }, ...,, ,
1/1 31/1 1/2 28/2 30/111/11 1/12 31/12

}{
novembre décembrejanvier février

Fig. 1.8 { Collection d'instants d'ordre 2

Un op�erateur de d�ecomposition (decomposition dans [CD95], dicing dans [LMF86])

d�ecoupe un intervalle en des sous-intervalles, par exemple, une ann�ee en les mois qui la

composent (Cf. �gure 1.9).

DécembreJanvier

1997

Décomposition

1997

Fig. 1.9 { Op�eration de d�ecomposition

Un op�erateur de s�election (slicing dans [LMF86], select dans [LEW96]) permet de ne

retenir que certains intervalles d'une collection, par exemple, les mardis de chaque semaine

(Cf. �gure 1.10).



Sélection

Semaine 34 Semaine 36

DiLu

Mardi Mardi Mardi

Semaine 34 Semaine 36

Fig. 1.10 { Op�eration de s�election

L'expression d'ensembles p�eriodiques se fait ainsi par composition de ces op�erations.

Par exemple, pour obtenir les premiers jours de chaque mois de l'ann�ee 2000, il faut

appliquer une d�ecomposition de l'ann�ee en mois, puis une s�election sur les premiers jours

du mois.

D'autres op�erateurs plus classiques (comme l'union, l'intersection, l'exclusion) per-

mettent �egalement de manipuler des expressions sur les calendriers.

1.2 Historiques

1.2.1 Caract�eristiques structurelles et temporelles des entit�es

Pour mod�eliser l'�evolution des entit�es du monde r�eel, il est utile de les �etudier selon

deux points de vue : leurs caract�eristiques temporelles les situent dans le temps ; leurs

caract�eristiques structurelles �xent, au travers d'un ensemble d'attributs, le rapport entre

les propri�et�es des entit�es telles qu'elles sont observ�ees �a un instant donn�e et les valeurs

repr�esentant ces propri�et�es dans la base.

Remarquons qu'une valeur structurelle peut être d'un type temporel. C'est par exemple

le cas de la date de mariage d'une personne, qui peut être enregistr�ee �a un instant di��erent

et qui peut, le cas �ech�eant, être corrig�ee du fait d'une erreur lors de la saisie initiale.

La �gure 1.11 sch�ematise les caract�eristiques structurelles et temporelles d'un ensemble

d'entit�es de même type (sch�ema) selon trois axes : les entit�es consid�er�ees caract�eris�ees par

leur identit�e, leurs propri�et�es communes caract�eris�ees par un ensemble d'attributs, et les

instants consid�er�es sur la droite du temps (Cf. �gure 1.11.a). On peut alors consid�erer

trois projections sur un plan, selon que l'on s'int�eresse �a l'historique d'une entit�e dans le

temps (Cf. �gure 1.11.b), ou �a la vision instantan�ee (snapshot) d'un ensemble d'entit�es �a

un instant donn�e (Cf. �gure 1.11.c), ou en�n aux p�eriodes d'observation d'un ensemble

d'entit�es (Cf. �gure 1.11.d).

Selon l'application consid�er�ee, une propri�et�e d'une entit�e peut être constante ou mo-

di�able. Si elle est modi�able, on peut ne retenir que la derni�ere mise �a jour ; ou bien



Temps

Attributs

Entités

(a) Les di��erents axes d'observation

un état de l’entité

Attributs

Temps

(b) Historique : une entit�e �evolue dans le temps

Attributs

Entités

(c) Instantan�e : un ensemble d'entit�es �a un instant donn�e

Entités

Temps

(d) P�eriodes d'observation d'un ensemble d'entit�es

Fig. 1.11 { Caract�eristiques structurelle et temporelle des entit�es



certains �etats pertinents de son �evolution : l'attribut de l'objet correspondant est alors

historique.

Lorsque le mod�ele, comme par exemple TempSQL [GN93], impose que tous les attri-

buts d'un objet ou d'un n-uplet d'une relation aient la même p�eriode de vie, on parle

d'homog�en�eit�e temporelle (temporal homogeneity). Cette propri�et�e garantit l'absence de

valeurs \nulles" dans les instantan�es.

D'une entit�e �a l'autre, d'un attribut �a l'autre, les changements peuvent survenir �a des

instants observ�es �a des niveaux de granularit�e di��erents. Dans notre exemple Oplate, le

d�ebit de la source est observ�e toutes les douze heures alors que la production des bouteilles

d'eau est observ�ee journali�erement. Certains attributs peuvent �evoluer de mani�ere syn-

chrone : leurs modi�cations surviennent aux mêmes instants, par exemple si l'on impose

que le prix d'une bouteille soit chang�e lorsque son volume change.

Un historique peut être vu comme une fonction d'un domaine temporel dans un do-

maine d'�etats, ou comme une suite de couples <valeur temporelle, �etat> ordonn�ee chrono-

logiquement. [SS93] parle de time sequence (TS). La signi�cation des valeurs temporelles

doit être pr�ecis�ee par le niveau de granularit�e d'observation du temps.

Un historique peut être repr�esent�e de diverses mani�eres selon les contraintes �even-

tuelles impos�ees par le mod�ele de donn�ees utilis�e ou selon les propri�et�es particuli�eres de

l'historique consid�er�e. On peut notamment distinguer les situations o�u il faut associer

un �etat �a toute valeur temporelle dans l'intervalle de validit�e (au niveau de granularit�e

choisi), et les situations o�u l'on n'est int�eress�e que par certains points dans cet intervalle.

Dans notre exemple, on peut consid�erer l'historique de la production de bouteilles,

l'historique des prix des bouteilles, et l'historique du d�ebit de la source. Dans le premier

cas, il n'y a pas de valeurs entre deux journ�ees de production (week-end, jour feri�e, grêve)

la fonction historique n'est donc pas d�e�nie en dehors des points d'observation (historique

discret, discrete TS [SS93], Cf. �gure 1.12a). Dans le deuxi�eme cas l'historique est une

fonction en escalier (step wise constant TS, Cf. �gure 1.12b) : la valeur est constante

entre deux points d'observation, ce qui est une forme simple d'interpolation. En�n dans

le troisi�eme cas, un mod�ele physique d'une source peut fournir la fonction d'interpolation

ad�equate entre deux mesures e�ectives (continuous TS, Cf. �gure 1.12c).

1.2.2 Dimensions temporelles

L'�evolution d'une base de donn�ees peut être observ�ee selon diverses interpr�etations des

valeurs temporelles. A cet �egard, la distinction la plus notable concerne la di��erence entre

le temps situant faits et �ev�enements dans le monde r�eel et celui situant les transactions

op�erant sur une base de donn�ees.
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Fig. 1.12 { Di��erents types d'historiques



Dans le glossaire du domaine [JCE+94], il est d�e�ni le temps de validit�e et le temps

de transaction :

{ Le temps de validit�e (valid time, logical time dans [DLW84], e�ective time dans [Gad93])

(Cf. �gure 1.13a) d'une donn�ee est le temps o�u la donn�ee est vraie (valide) dans le

monde r�eel, par exemple \le camion a subi une vidange le 8/4/1997". Le temps de

validit�e est fourni par l'application.

Cette dimension permet de re�eter le pass�e ou d'anticiper sur le futur dans la r�ealit�e du

monde de l'application en se r�ef�erant aux faits et �ev�enements �a tout instant consid�er�e

comme signi�catif.

{ Le temps de transaction (transaction time, physical time dans [DLW84], registration

time dans [Gad93]) (Cf. �gure 1.13b) correspond au temps o�u une donn�ee est enregis-

tr�ee dans la base de donn�ees.

Le temps de transaction est fourni par le SGBD. Il peut s'agir du moment o�u la

transaction associ�ee est valid�ee.

En particulier, un fait est rarement enregistr�e au moment même o�u il advient. La

notion de d�elai structurel (delay structure dans [Ari87]) est une caract�eristique des

syst�emes d'informations organis�es o�u les informations ne sont enregistr�ees dans la base

de donn�ees qu'un certain temps apr�es avoir �et�e e�ectivement connues.

Cette dimension traduit l'historique des modi�cations de la base de donn�ees. Elle

permet d'observer l'�etat de la base �a tout instant depuis sa mise en oeuvre que ce soit

pour analyser les transactions d'une application ou pour assurer l'int�egrit�e de la base

ou pour assurer la fonction de reprise.

Une information de la base de donn�ees peut comporter ces deux types de valeurs,

qui �eventuellement �evoluent di��eremment dans le temps. On parle alors de valeur ou

d'historique bitemporel (Cf. �gure 1.13c).

Ces deux dimensions temporelles ne sont pas similaires. Dans le cas du temps de

validit�e, les valeurs structurelles et temporelles peuvent être entâch�ees d'erreur. Elles

peuvent être corrig�ees. Dans le cas du temps de transaction, la valeur temporelle est

fournie par le syst�eme, l'utilisateur fournit toujours la valeur structurelle. Bien que celle

derni�ere puisse être erron�ee, sa modi�cation est impossible, l'utilisateur doit saisir la

correction avec un nouveau temps de validit�e, la valeur erron�ee est conserv�ee.

Les historiques observ�es selon le temps de transaction ont des caract�erisques bien

particuli�eres [Sno95a] : les valeurs appartiennent toujours au pass�e et il s'agit d'historiques

en escalier.

Le temps de transaction permet de m�emoriser la connaissance que le SGBD avait du

monde r�eel �a un moment donn�e. Il permet �egalement de retrouver les corrections qui ont
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Fig. 1.13 { Les di��erentes dimensions temporelles



�et�e faites dans la base de donn�ees. Par exemple, dans la �gure 1.14, on a enregistr�e le

1/5/97 �a 9H que la r�eparation qui avait �et�e faite le 3/3/97 n'est pas un changement de

batterie mais une vidange.

5/2/97 3/3/97 8/4/97

Temps de
validité

6/3/97 10H

5/2/97 17H

9/4/97 9H

vidange

batterievidange

vidangevidange

1/5/97 9H vidange vidange vidange

Temps de transaction

Entretien des camions :

batterie

Fig. 1.14 { Correction dans un historique bitemporel

[SA85] propose une nommenclature des bases de donn�ees temporelles suivant les di-

mensions temporelles prises en compte :

{ Bases de donn�ees de reprise (rollback databases) : bases de donn�ees ne supportant que

le concept de temps de transaction, et qui permettent de suivre l'�evolution des donn�ees

au cours des di��erentes transactions.

{ Bases de donn�ees historiques (historical databases) : bases de donn�ees ne gardant trace

que de l'�evolution selon le temps de validit�e.

{ Bases de donn�ees bitemporelles (bitemporal databases) : bases de donn�ees qui sup-

portent le temps de validit�e et le temps de transaction.

Le temps de validit�e et le temps de transaction ne sont pas les seules dimensions

temporelles possibles, il est possible d'en d�e�nir d'autres. Dans les propositions de mod�eles

d'historiques, il est aussi couramment admis un temps de l'utilisateur (user-de�ned time

dans [JCE+94]), dont la s�emantique est �x�ee par le domaine de l'application.

1.2.3 Mod�eles �a valeurs

Dans un contexte relationnel, les historiques peuvent être d�e�nis soit au niveau des

n-uplets, soit �a celui des attributs. Le temps (de validit�e ou de transaction) peut être

repr�esent�e par des instants, des intervalles ou des �el�ements temporels. L'utilisation d'�el�e-

ments temporels permet de ne pas dupliquer de n-uplet lorsque une entit�e a la même



valeur pendant deux p�eriodes de temps disjointes. Les historiques sont g�en�eralement in-

terpr�et�es comme �etant en escalier. Lorsque le temps est exprim�e �a l'aide d'instants, cela

exclut toute absence de valeur dans l'histoire des entit�es puisque la valeur estampill�ee �a

l'instant i1 est, par d�e�nition, valide jusqu'�a la valeur suivante, estampill�ee par i2. TSQL 2

propose aussi un type de relation correspondant �a un historique discret, le temps est alors

repr�esent�e par un instant.

Lorsque le mod�ele associe les historiques aux n-uplets, option choisie par exemple dans

[Gad93, NA87, NA93, Sar93, Sno94b], des attributs particuliers (explicites ou implicites)

permettent de g�erer les temps de validit�e et/ou de transaction.

Dans cette approche, les relations sont maintenues en premi�ere forme normale et les

acquis de cette propri�et�e sont ainsi conserv�es aux niveaux conceptuel et logique. En contre-

partie, elle pr�esente les d�efauts connus du mod�ele relationnel concernant notamment la

�nesse de structuration. Et l'introduction des attributs temporels augmente la redon-

dance d'informations. Chaque fois que l'une des valeurs d'attribut est modi��ee, un nouvel

n-uplet doit être ajout�e.

L'association des historiques aux attributs, option choisie par exemple dans [Tan93,

GN93, CC93, GV85], permet une mod�elisation plus �ne de l'�evolution des informations.

Mais les relations ne sont plus en premi�ere forme normale, ce qui a des cons�equences aux

niveaux logique et physique.

Nous illustrons ces deux m�ethodes (Cf. �gure 1.15) en donnant la valeur de la relation

des clients de notre entreprise-exemple Oplate (pour simpli�er, nous ne retenons que

l'historique de leur adresse, de leur num�ero de t�el�ephone et de leur directeur). Dans cette

�gure, les intervalles dont la borne sup�erieure est not�ee \�" correspondent aux valeurs

d�e�nies par la derni�ere mise �a jour.

Dans la �gure 1.15b les p�eriodes de validit�e apparaissent sous forme d'intervalles (at-

tribut Validit�e). Dans la mod�elisation non temporelle, la clef de la relation est d�e�nie sur

l'attribut Nom. Dans la mod�elisation temporelle, il faut y ajouter l'attribut Validit�e.

L'examen de la �gure 1.15 met en �evidence la redondance d'information induite par

l'association des historiques aux n-uplets et les di��erences de traitement en cas de mo-

di�cation. Supposons, par exemple, que M. Martin deviennent le nouveau directeur de

l'Alimentation du maquis le 15 avril 1996.

Dans le premier cas (Cf. �gure 1.15a), il faut :

{ Modi�er la p�eriode de validit�e du n-uplet le plus r�ecent concernant ce client :

([1/4/93, �] devient [1/4/93, 14/4/96])

{ Ajouter le n-uplet :

<Alimentation du maquis, Propriano, 04 95 44 57 22, Martin, [15/4/96, �]>.



Nom Adresse T�el�ephone Directeur Validit�e

Supermarch�e du d�esert Tataouine 162 243 Hiddid [1/1/90, 30/11/94]

Supermarch�e du d�esert Tunis 325 478 Hiddid [1/12/94, �]

Alimentation du maquis Propriano 04 95 34 12 56 Dupond [1/3/90, 20/5/92]

Alimentation du maquis Ajaccio 04 95 56 39 74 Dupond [21/5/92, 15/8/92]

Alimentation du maquis Ajaccio 04 95 56 39 74 Maurizi [1/9/92, 31/3/93]

Alimentation du maquis Propriano 04 95 44 57 22 Maurizi [1/4/93, �]

(a) Historiques au niveau des n-uplets

Nom Adresse T�el�ephone Directeur

Supermarch�e Tataouine 162 243 Hiddid

du d�esert [1/1/90, 30/11/94] [1/1/90, 30/11/94] [1/1/90, �]

[1/1/90, �] Tunis 325 478

[1/12/94, �] [1/12/94, �]

Alimentation Propriano 04 95 34 12 56 Dupond

du maquis [1/3/90, 20/5/92] [1/3/90, 20/5/92] [1/3/90, 15/8/92]

[1/1/90, �] Ajaccio 04 95 56 39 74 Maurizi

[21/5/92, 31/3/93] [21/5/92, 31/3/93] [1/9/92, �]

Propriano 04 95 44 57 22

[1/4/93, �] [1/4/93, �]

(b) Historiques au niveau des attributs

Fig. 1.15 { Niveau d'observation des historiques dans le mod�ele relationnel

R1 Nom Adresse T�el�ephone Validit�e

Supermarch�e du d�esert Tataouine 162 243 [1/1/90, 30/11/94]

Supermarch�e du d�esert Tunis 325 478 [1/12/94, �]

Alimentation du maquis Propriano 04 95 34 12 56 [1/3/90, 20/5/92]

Alimentation du maquis Ajaccio 04 95 56 39 74 [21/5/92, 31/3/93]

Alimentation du maquis Propriano 04 95 44 57 22 [1/4/93, �]

R2 Nom Directeur Validit�e

Supermarch�e du d�esert Hiddid [1/1/90, �]

Alimentation du maquis Dupond [1/3/90, 15/8/92]

Alimentation du maquis Maurizi [1/9/92, �]

Fig. 1.16 { Historiques au niveau des n-uplets : d�ecomposition en deux relations



Dans le deuxi�eme cas (Cf. �gure 1.15b), il ne faut intervenir que sur l'attribut Directeur

associ�e �a l'Alimentation du maquis en :

{ Rempla�cant <Maurizi, [1/9/92, �]> par <Maurizi, [1/9/92, 14/4/96]>

{ Et en ajoutant <Martin, [15/4/96, �]>.

La �gure 1.15a permet d'illustrer la notion d'�evolution synchrone des attributs d'une

relation. Par exemple, ici, les attributs adresse et t�el�ephone �evoluent de mani�ere synchrone,

mais l'attribut directeur est asynchrone par rapport �a eux. De ce fait, le changement du

directeur implique la duplication de l'adresse et du num�ero de t�el�ephone dans un nouveau

n-uplet. De plus, l'information de la p�eriode de validit�e d'un attribut est r�epartie sur

plusieurs n-uplets, par exemple la validit�e de l'adresse d'Ajaccio pour l'Alimentation du

maquis. Cela peut compliquer l'expression et l'implantation de certaines requêtes.

Pour �eviter ces probl�emes, on cherche alors �a d�ecomposer la relation consid�er�ee en

sous-relations dont tous les attributs �evoluent de mani�ere synchrone. On d�e�nit �a cet e�et

une relation d'�equivalence sur un ensemble d'attributs : tous les attributs d'une classe

�evoluent de mani�ere synchrone. Les classes d�e�nies par cette relation sont alors �a la base

de la d�ecomposition (classe d'�equivalence synchrone [NA93]).

Dans cet exemple, on peut r�epartir les attributs variables en deux classes d'�equivalence

synchrones, d'un part fAdresse, T�el�ephoneg et d'autre part fDirecteurg. Ceci conduit �a d�e-

composer la relation initiale en deux sous-relations R1 (Nom, Adresse, T�el�ephone, Validit�e)

et R2 (Nom, Directeur, Validit�e) (Cf. �gure 1.16).

La redondance d'informations deumeure lorsque le domaine de l'attribut validit�e est ce-

lui des instants ou des intervalles. Celle-ci peut être �evit�ee par l'utilisation d'�el�ements tem-

porels : dans la �gure 1.15b, les couples < Propriano, [1/1/90, 30/11/94] > et < Propriano,

[1/4/93, �] > sont regroup�es en un seul < Propriano, [1/1/90, 30/11/94] [ [1/4/93, �] >.

1.2.4 Mod�eles �a objets

Comme dans le cas du relationnel, les mod�eles �a objets permettent d'associer les his-

toriques aux objets [KS92, SC91, SN97] ou aux attributs [PEA+95, RS93]. OODAPLEX

[WD93] permet indi��eremment l'une ou l'autre possibilit�e.

Selon le mod�ele, les attributs historiques sont d�ecrits par des fonctions �a domaine

temporel (par exemple dans OODAPLEX [WD92, WD93]) ou par des s�equences tempo-

relles (par exemple [ADF+94]). La �gure 1.17 illustre ces deux possibilit�es dans le cas de

l'association des historiques aux attributs.

La �gure 1.18 illustre l'association des historiques aux objets ou aux attributs. Lorsque

les historiques sont associ�es aux objets, les techniques de mod�elisation couramment em-

ploy�ees dans le domaine plus g�en�eral des versions peuvent être utilis�ees [Fau89, Sci91,

Fau92, WD93, Sci94]. Deux classes d'objets sont alors d�e�nies : la premi�ere associe �a un



objet son historique, c'est-�a-dire la s�equence de ses versions ordonn�ees dans le temps ; la

deuxi�eme classe d�ecrit une vision instantan�ee de l'objet, c'est-�a-dire un �etat de l'objet �a

un instant donn�e.

L'�evolution synchrone d'attributs peut être exprim�ee par l'introduction d'un niveau

d'abstraction suppl�ementaire correspondant aux classes d'�equivalence synchrones mises

en �evidence lors de l'analyse.

1.3 Langages

Les extensions attendues des syst�emes concernent la possibilit�e d'identi�er les entit�es

et associations dont on veut pouvoir observer l'�evolution, de sp�eci�er les instants o�u leur

changement est pertinent et de disposer d'op�erateurs temporels permettant d'exprimer le

plus naturellement possible des requêtes d'interrogation, de cr�eation et de mise �a jour en

reliant faits et �ev�enements dans le temps.

Dans les mod�eles �a objets, on exploite directement la puissance d'expression des lan-

gages de programmation (au travers des m�ethodes) et la possibilit�e de d�e�nition de bi-

blioth�eques de classes.

Dans les mod�eles �a valeurs, la d�emarche g�en�erale consiste �a �etendre la d�e�nition des

expressions en incluant les types temporels, en �etendant les op�erations usuelles de projec-

tion, s�election et produit et les op�erations d'agr�egation. Il est aussi n�ecessaire de rajouter

des op�erateurs particuliers li�es �a l'ordre chronologique entre les n-uplets.

1.3.1 Extension de l'alg�ebre relationnelle

Il existe de nombreuses extensions temporelles de l'alg�ebre relationnelle [LJ88, Kaf93,

DBS96]. Nous r�esumons ici les principaux op�erateurs, en pr�esentant la(les) adaptation(s)

temporelle(s) g�en�eralement propos�ee(s). Pour cela, nous nous basons sur les alg�ebres de

HRDM [CC93], qui associe les historiques aux attributs, et de TSQL 2 [Sno95b], qui

associe les historiques aux n-uplets.

{ Projection temporelle.

Dans le cas de l'association des historiques aux attributs, il s'agit d'une extension

directe de la projection habituelle. Dans l'autre cas, la projection selon un attribut

donn�e r�ealise une fusion (coalesce) du temps de validit�e (ou de transaction) associ�e �a

chaque valeur ; ce temps pouvant être r�eparti sur plusieurs n-uplets pour une même

valeur.

La requête \Pendant quelle p�eriode Mr Dupond a-t-il �et�e directeur de l'alimentation du

maquis" est un exemple de projection temporelle. Si le temps est associ�e aux attributs,

la r�eponse est le temps de validit�e associ�e �a la valeur \Dupond" de l'attribut Directeur.



Type Client :

Nom: Client �! texte

Adresse : Client �! (date �! texte)

T�el�ephone : Client �! (date �! texte)

Directeur : Client �! (date �! texte)

(a) A l'aide de fonctions �a domaines temporels

Type Client :

Nom: Client �! texte

Adresse : [ < texte, �el�ement temporel> ]

T�el�ephone : [ < texte, �el�ement temporel > ]

Directeur : [ < texte, �el�ement temporel > ]

(b) A l'aide de s�equences temporelles

Fig. 1.17 { Di��erentes descriptions des historiques dans les mod�eles �a objets

Supermarché du désert
Tataouine
162 243
Hiddid

325 478
Hiddid

Supermarché du désert
Tunis

Nom :
Adresse :
Téléphone :
Directeur :

[1/1/90, 30/11/94] [1/12/94, -]

Client 1

(a) Historiques au niveau des objets

Supermarché du désert

[1/1/90, -]

Tataouine

[1/1/90, 30/11/94]

162 243

[1/1/90, 30/11/94]

Hiddid

[1/1/90, -]

325 478

[1/12/94, -]

Tunis

[1/12/94, -]

Nom :

Adresse :

Téléphone :

Directeur :

Client 1

(b) Historiques au niveau des attributs

Fig. 1.18 { Niveau d'observation des historiques dans les mod�eles �a objets



La r�eponse est [1/3/90, 15/8/92] (Cf. �gure 1.15a). Si le temps est associ�e aux n-

uplets, la r�eponse est l'union des temps de validit�e associ�es aux n-uplets dont la valeur

de l'attribut Directeur est \Dupond". Ici, la r�eponse est l'union des intervalles [1/3/90,

20/5/92] et [21/5/92, 15/8/92], soit l'intervalle [1/3/90, 15/8/92] (Cf. �gure 1.15b).

{ S�election temporelle.

Elle permet de retenir toute l'histoire de n-uplets v�eri�ant une certaine propri�et�e �a

certains moments dans le temps. Cela correspond �a la question : \Type et historique

du prix des bouteilles dont le prix a d�epass�e les 5 francs avant le 31/12/1996".

{ Restriction temporelle.

Elle permet de ne retenir dans une relation que la restriction des n-uplets �a une p�eriode

donn�ee, par exemple, \Quelle est l'histoire du client \Supermarch�e du d�esert" pendant

la p�eriode [1/1/90, 31/12/99]?"

{ S�election et Restriction.

Il s'agit ici de combiner une s�election temporelle avec une restriction temporelle. Cela

permet de restreindre l'histoire des n-uplets s�electionn�es aux instants o�u ils v�eri�ent

la propri�et�e sp�eci��ee. Par exemple la r�eponse �a la requête \Quelle est l'historique des

bouteilles \PlusSoif" lorsque celles-ci coû moins de 3 francs?" sera une relation d�eduite

de la relation Bouteille en restreignant tous les attributs aux instants correspondant �a

la propri�et�e demand�ee.

{ Produit cart�esien temporel.

Le produit cart�esien est �etendu selon deux options : consid�erer que la p�eriode de validit�e

des n-uplets du r�esultat est l'union ou l'intersection des p�eriodes de validit�e des n-uplets

arguments, comme l'illustre la �gure 1.19. Selon l'option choisie, les relations obtenues

sont temporellement homog�enes ou non.

{ Th�eta produit et produit naturel.

Dans les deux cas, c'est une combinaison du produit cart�esien, d'une s�election et d'une

restriction temporelle. On ne retient que les n-uplets v�eri�ant au moins une fois la

propri�et�e donn�ee (implicite pour le produit naturel) et on les restreint aux p�eriodes de

validit�e o�u cette propri�et�e est v�eri��ee.

{ Op�erateurs ensemblistes.

Ils sont red�e�nis de mani�ere �a traiter correctement les cas de chevauchement des p�e-

riodes de validit�e d'attributs intervenant dans l'op�eration : par exemple, dans le cas

d'une union, plutôt que de produire deux n-uplets ne se distinguant que par la p�eriode

de validit�e, on r�ealise une "fusion", qui produit un seul n-uplet dont la p�eriode de

validit�e r�esulte de l'union des p�eriodes de validit�e.



R1 A1 Validit�e

AA i1

AB i3

AC i4

AD i7

R2 A2 Validit�e

ZA i3

ZB i4

ZC i5

ZD i6

(a) Exemple de deux relations R1 et R2

R1 �t;\ R2 A1 A2 Validit�e

AB ZA i3

AC ZB i4

(b) Produit cart�esien temporel avec la s�emantique de l'intersection, not�e �t;\

R1 �t;[ R2 A1 A2 Validit�e

AA i1

AB ZA i3

AC ZB i4

ZC i5

ZD i6

AD i7

(c) Produit cart�esien temporel avec la s�emantique de l'union, not�e �t;[

Fig. 1.19 { Extension du produit naturel au contexte temporel

1.3.2 Typologie de requêtes temporelles

Les crit�eres de classi�cation que nous avons retenus pour choisir les requêtes (Cf. an-

nexe A.1.6) portent sur la nature des trois composants de base d'une requête temporelle

(dans [EPP94], la typologie propos�ee est fond�ee uniquement sur l'analyse de la nature de

la s�election et de la projection).

{ La s�election exprime les conditions que doivent v�eri�er les objets pour contribuer au

r�esultat. Nous disons qu'une s�election est :

{ Temporelle, lorsque l'expression de s�election fait r�ef�erence au temps : ...être client

pendant la p�eriode [1/1994, 7/1994].

{ Non temporelle dans le cas contraire : ...être situ�e �a Tataouine.



{ La projection sp�eci�e le sch�ema du r�esultat attendu. Nous disons qu'une projection

est :

{ Temporelle : lorsque le r�esultat contient des informations temporelles :

{ Sous forme d'un historique : Historique de la production des bouteilles.

{ Ou sous forme de valeurs temporelles :Dur�ees des p�eriodes entre deux r�evisions

d'un camion.

{ Non temporelle lorsque le r�esultat ne contient pas d'informations temporelles : Nom

des clients.

{ La d�e�nition du domaine temporel du r�esultat lorsque celui-ci est un historique. Cet

aspect de la requête peut être exprim�e :

{ Explicitement, il s'agit alors d'une restriction temporelle, c'est-�a-dire d'une restric-

tion du domaine temporel de l' historique : Pour chaque client, donner l'historique

de ses directeurs, restreint �a la p�eriode [1990, 1995].

{ Implicitement, le domaine temporel de l'historique �etant d�eduit des instants pendant

lesquels une condition de s�election est v�eri��ee : Pour chaque type de bouteille, donner

l'historique de sa production, pendant qu'il est vendu plus de 5 francs.

Nous parlons de domaine temporel d�eduit d'une synchronisation lorsqu'il est d�e�ni

par la mise en correspondance de deux historiques : les instants s�electionn�es sont

ceux des instantan�es v�eri�ant simultan�ement une même condition.

{ Par une combinaison des deux : Pour chaque type de bouteille, donner l'historique

de sa production, restreint �a la p�eriode [1990, 1992], pendant qu'il est vendu plus

de 5 francs.

1.3.3 Expression de requêtes dans di��erents langages

A�n de comparer l'expression de requêtes temporelles dans di��erents langages, nous

pr�esentons ici quelques-unes des requêtes relatives �a notre exemple Oplate.

Nous avons retenu des langages de requêtes non-temporels (SQL pour le relationnel

et OQL pour l'objet) et temporels (TempSQL, TSQL 2 pour le relationnel et TOOSQL

pour l'objet).

L'annexe A comporte la description de l'application, la mod�elisation des entit�es dans

les di��erents mod�eles retenus ainsi que l'expression de l'ensemble des requêtes dans chaque

langage.



Nous en avons extrait trois a�n d'illustrer les trois composantes de base des requêtes

temporelles (s�election, projection et d�e�nition du domaine temporel).

{ R.3 Pour chaque type de bouteille en vente pendant tout l'intervalle [1/1/1990..1/12/1996],

donner son nom et l'historique de ses prix, restreint �a cet intervalle.

{ SQL :

PrixPeriode =

f Cette requête permet de construire l'historique des prix des bouteilles dans

[1/1/1990, 31/12/1996]. g

SELECT *

f Ensemble des prix des types de bouteilles modi��es dans la p�eriode. g

FROM BouteillePrix

WHERE Validite > '1/1/1990' AND Validite � '1/12/1996'

UNION

SELECT '1/1/1990', Type, Prix

f Pour chaque type de bouteille, d�etermination du prix valide au 1/1/1990 (lors-

qu'il est d�e�ni �a cette date l�a). g

FROM BouteillePrix P1

WHERE Validite = (SELECT MAX(Validite)

FROM BouteillePrix P2

WHERE Validite � '1/1/1990'

AND P2.Type = P1.Type)

UNION

SELECT '1/1/1990', Type, NULL

f Pour chaque type de bouteille dont le prix n'est pas d�e�ni au 1/1/1990,

construction d'un n-uplet avec la valeur absente. g

FROM BouteillePrix P1

WHERE Type NOT IN (SELECT Type

FROM BouteillePrix

WHERE Validite < '1/1/1990'

Requête �nale :

SELECT *

FROM PrixPeriode

WHERE Type NOT IN (SELECT Type

FROM PrixPeriode

WHERE Prix IS NULL)

La requête �nale retient le type et l'historique des prix pour les bouteilles dont le

prix n'a jamais �et�e absent (donc jamais �a NULL) pendant la p�eriode donn�ee.



{ TSQL 2 :

SELECT B.Type, B.Prix VALID INTERSECT (PERIOD '[1/1/1990, 1/12/1996]')

f La clause VALID INTERSECT e�ectue la restriction temporelle �a la p�eriode

donn�ee de la relation r�esultat de la requête. g

FROM BouteillePrix B

WHERE VALID(B) CONTAINS PERIOD '[1/1/1990, 1/12/1996]'

f La clause WHERE introduit ici une s�election temporelle. g

{ TempSQL :

SELECT Type, Prix

WHILE [1/1/1990, 1/12/1996]

f La clause WHILE introduit la restriction temporelle, �a la p�eriode donn�ee, de

la relation r�esultat. g

FROM Bouteille

WHERE [[Prix ]] � [1/1/1990, 1/12/1996]

f L'expression [[Prix ]] constuit le domaine temporel de l'attribut Prix du n-uplet

trait�e. g

f La condition permet de ne retenir que les n-uplets dont le prix est d�e�ni

pendant tout l'intervalle. g

{ OQL :

DEFINE PrixP�eriode AS

f Cette requête permet de construire l'historique des prix des bouteilles dans

[1/1/1990, 31/12/1996].

Le type du r�esultat est f < string, [<date, real>] > g. g

SELECT TUPLE(Type : B.Type,

HistPrix: SELECT P1 FROM P1 IN B.Prix

f Ensemble des prix de bouteille modi��es dans la p�e-

riode. g

WHERE P1.Validite � '1/1/1990'

AND P1.Validite � '1/12/1996'

UNION

SELECT TUPLE(Validite: '1/1/1990',

Prix: P2.Prix)

f Pour chaque type de bouteille, d�etermination du

prix valide au 1/1/1990 (lorsqu'il est d�e�ni �a cette

date l�a). g

FROM P2 in B.Prix

WHERE P2.Validite = MAX(SELECT P3.Validite

FROM P3 in B.Prix

WHERE P3.Validite < '1/1/1990'))

FROM B IN LesBouteilles



Requête �nale :

f type du r�esultat : f < string, [<date, real>] > g g

SELECT H

FROM H IN PrixP�eriode

WHERE MIN(SELECT P.Validite FROM P IN H.HistPrix) = '1/1/1990'

AND FOR ALL H IN PrixP�eriode : H.Valeur 6= nil

La requête �nale permet de ne retenir que les types de bouteilles dont le prix est

d�e�ni d�es le premier instant de la p�eriode, et pendant toute la p�eriode.

{ TOOSQL :

SELECT B.Type, B.Prix.History

FROM B:Bouteille

TIME-SLICE [1/1/1990..1/12/1996]

f La clause TIME-SLICE restreint le r�esultat aux n-uplets valides pendant

la p�eriode donn�ee g
WHERE B.Prix.Duration(vt).Sum = Duration([1/1/1990..1/12/1996])

f La m�ethode Duration(vt) appliqu�ee �a un attribut historique construit les

dur�ees de chaque intervalle de la s�equence temporelle associ�ee. g

f La m�ethode Sum e�ectue la somme de ces dur�ees g

Nous prenons ici pour hypoth�ese que la restriction temporelle introduite par la

clause TIME-SLICE est e�ectu�ee avant l'�evaluation de la condition de la clause

WHERE.

{ R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type \PlusSoif" lorsqu'elles coûtaient

plus de 5 francs?

{ SQL :

PrixProduction =

f Cette requête interm�ediaire r�eunit les historiques de production et de prix (sans

restreindre �a un domaine temporel particulier). g

SELECT O.Validit�e, O.Type, O.Production, I.Prix

FROM BouteilleProd O, BouteillePrix I

WHERE O.Type = I.Type

f La disjonction ci-dessous permet de d�eterminer le prix d'une bouteille �a chaque

instant o�u une valeur de sa production est donn�ee. Les n-uplets retenus sont

ceux pour lesquels le prix correspond �a l'instant de la production, soit t1, que le

prix ait �et�e chang�e �a cet instant o�u �a un instant pr�ec�edent, soit t2 (sans autre

modi�cation de prix entre t1 et t2). g



AND (I.Validit�e = O.Validit�e

OR

I.Validit�e < O.Validit�e

AND NOT EXISTS (SELECT *

FROM BouteillePrix II

WHERE II.Type = I.Type

AND II.Validit�e > I.Validit�e

AND II.Validit�e � O.Validit�e))

Requête �nale :

SELECT SUM(Production)

FROM PrixProduction

WHERE Type = 'PlusSoif' AND Prix > 5

Cette requête restreint la relation au type et au prix consid�er�e, et calcule la somme

des bouteilles produites.

{ TSQL 2 :

SELECT SUM(O.Production)

FROM BouteillePrix P, BouteilleProduction O

WHERE O.Type = P.Type AND P.Prix > 5

TSQL 2 est particuli�erement bien adapt�e �a l'expression de requêtes dans lesquelles

on combine des instantan�es issus d'historiques di��erents et d�e�nis aux mêmes ins-

tants.

{ TempSQL :

f type du r�esultat : historique de productions g

SELECT Production

WHILE [[Prix > 5 ]]

FROM Bouteille

Pour donner la quantit�e globale produite du type de ces bouteilles, il est n�ecessaire

de disposer d'un op�erateur de projection d'un historique selon ses valeurs structu-

relles a�n d'appliquer dessus des op�erations arithm�etiques. Un tel op�erateur n'est

pas d�e�ni dans TempSQL.



{ OQL :

SUM(SELECT Prod.Valeur

FROM B IN LesBouteilles, Prod IN B.Production, Prx in B.Prix

WHERE B.Type = 'PlusSoif'

AND Prx.Valeur > 5

f La disjonction ci-dessous permet de d�eterminer le prix d'une bouteille

�a chaque instant o�u une valeur de sa production est donn�ee. Les n-uplets

retenus sont ceux pour lesquels le prix correspond �a l'instant de la pro-

duction, soit t1, que le prix ait �et�e chang�e �a cet instant o�u �a un instant

pr�ec�edent, soit t2 (sans autre modi�cation de prix entre t1 et t2). g

AND (Prx.Validite = Prod.Validite

OR

Prx.Validite < Prod.Validite

AND NOT EXISTS Prx2 IN B.Prix :

Prx2.Validit�e > Prx.Validit�e

AND Prx2.Validit�e < Prod.Validit�e))

{ TOOSQL :

SELECT B.Production.Sum

FROM B:Bouteille

WHERE B.Type = 'PlusSoif'

AND B.Prix > 5

{ R.9 A quelle(s) adresse(s) a d�em�enag�e le client \Alimentation du maquis" juste apr�es

qu'il ait quitt�e Propriano?

{ SQL :

SELECT C2.Adresse

FROM ClientCoordonnees C1, ClientCoordonnees C2

WHERE C1.Nom = C2.Nom

AND C1.Nom = 'Alimentation du maquis'

AND C1.Adresse = 'Propriano'

AND C1.Validite < C2.Validite

AND NOT EXISTS (SELECT *

FROM ClientCoordonnees C3

WHERE C3.Nom = C1.Nom

AND C3.Validite > C1.Validite

AND C3.Validite < C2.Validite)

Le requête principale fait le lien entre l'adresse �a Propriano et les adresses suivantes.

La sous-requête permet de s�electionner le n-uplet C2 correspondant �a l'adresse o�u

le client a d�em�enag�e juste apr�es avoir quitt�e Propriano.



{ TSQL 2 :

SELECT SNAPSHOT C1.Adresse

FROM ClientCoordonn�ees C1

WHERE C1.Nom = 'Alimentation du maquis'

AND EXISTS (SELECT *

FROM C2 in ClientCoordonn�ees

WHERE C2.Nom = C1.Nom AND C2.Adresse = 'Propriano'

AND VALID(C1) MEETS VALID(C2))

La clause SELECT SNAPSHOT exprime la projection de la relation r�esultat selon

les valeurs structurelles. Le r�esultat est une relation instantan�ee.

{ TempSQL :

Cette requête, utilisant un raisonnement bas�e sur la succession dans le temps, ne

peut pas être exprim�ee avec les op�erateurs d�e�nis dans [GN93].

{ OQL :

SELECT CC2.Valeur.Adresse

FROM C IN LesClients, CC1 IN C.Coordonn�ees, CC2 IN C.Coordonn�ees

WHERE C.Nom = 'Alimentation du maquis'

AND CC1.Valeur.Adresse = 'Propriano'

AND CC2.Validite > CC1.Validite

AND NOT EXISTS CC3 IN C.Coordonn�ees :

(CC3.Validit�e > CC1.Validit�e AND CC3.Validit�e < CC2.Validit�e)

On retrouve dans cette requête en OQL les mêmes m�ecanismes que dans ceux mis

en oeuvre dans son expression en SQL.

{ TOOSQL :

SELECT C.Adresse

FROM C:Client

WHERE C.Nom = 'Alimentation du maquis'

WHEN C.Adresse.vt.Follows (SELECT CC.Adresse.vt

FROM CC:Client

WHERE CC.Nom = C.Nom AND CC.Adresse = 'Propriano')

f Cette premi�ere condition permet de ne s�election-

ner que les adresses apr�es que le client ait quitt�e

Propriano. g

AND NOT EXISTS (SELECT *

FROM CCC:CLient

WHERE CC.Nom = CCC.Nom

WHEN CCC.Adresse.vt.Follows (C.Adresse.vt)

AND CC.Adresse.vt.Follows (CCC.Adresse.vt))



f Cette seconde condition permet de ne retenir que les

adresses correspondant �a l'adresse o�u �a d�em�enager le client,

juste apr�es avoir quitt�e Propriano. g

A la vue de ces requêtes, il est possible de faire quelques remarques g�en�erales. Sur les

langages non-temporels :

{ Le seul type temporel de base est le type Date. Pour manipuler des intervalles ou

des �el�ements temporels, il faut les repr�esenter explicitement ; de même les op�erations

(relations d'ordre, op�erations ensemblistes, etc.) sont programm�ees dans chaque requête

ce qui en accrô�t la complexit�e.

{ Le choix de la repr�esentation des associations temporelles (�a base d'instants, d'inter-

valles ou d'�elements temporels) est laiss�e �a la charge des applications. Ce choix �etant

�x�e, si certaines requêtes n�ecessitent d'en changer, les op�erations qui assurent le pas-

sage d'une repr�esentation �a une autre sont encore �a la charge des applications.

{ Les mod�eles �a objet permettent de mieux repr�esenter les valeurs et associations tem-

porelles complexes et les op�erations associ�ees. Les structures de donn�ees alors obtenues

n�ecessitent l'usage d'expressions de navigation, ce qui rend les requêtes plus complexes.

Les langages temporels fournissent des op�erations sur les valeurs et associations tem-

porelles mais :

{ Le choix de la repr�esentation des associations est impos�e, par exemple �a base d'inter-

valles dans TOOSQL et �a base d'�elements temporels dans TempSQL. Le changement

de repr�esentation est impossible (sauf si l'application le prend �a sa charge en utilisant

des relations (ou classes) non temporelles !).

{ Les mod�eles ne fournissent aucun m�ecanisme d'interpr�etation des valeurs structurelles

non saisies. Par exemple, dans le cas d'un ph�enom�ene physique, il est courant d'inter-

poler une valeur entre deux mesures.

De mani�ere g�en�erale, le choix de repr�esentation des valeurs et expressions temporelles

inue sur l'expression des requêtes. Fixer ces repr�esentations facilite l'�ecriture de certaines

requêtes mais rend l'�ecriture des autres plus complexe.

Les raisonnements classiquement utilis�es dans les langages de requêtes sont bas�es sur

des notions ensemblistes, ce qui ne convient pas lorsqu'on veut exploiter la succession

dans le temps.



1.3.4 Cas du bitemporel

Pour prendre en compte le bitemporel, il faut encore �etendre les op�erations de l'alg�ebre.

Dans le cas de TSQL 2, temps de validit�e et temps de transaction sont g�er�es exactement

de la même mani�ere. Aussi, il s'agit des mêmes op�erateurs : TRANSACTION(x) permet de

manipuler le temps de transaction d'un n-uplet, comme VALID(x) permet de le faire pour

le temps de validit�e.

Comme la complexit�e d'expression des requêtes est encore accrue dans le cas du bitem-

porel, d'autres propositions, commeTOOSQL, o�rent des op�erations sp�eci�ques au temps

de transaction. Nous avons vu que celui-ci est utile pour tracer des erreurs, se replacer

dans des conditions du pass�e, etc. Pour cela, TOOSQL, introduit deux op�erateurs :

{ Rollback permet de sp�eci�er un �etat pass�e de la base de donn�ees sur lequel la requête

est �evalu�ee.

{ Without Correction permet de ne pas prendre en compte les corrections faites dans les

historiques.

Exemples de requêtes portant sur le temps de validit�e (en rapport avec l'exemple de

Oplate, et en consid�erant que les relations sont bitemporelles) :

{ Pour chaque camion, donner son num�ero et l'historique de ses visites d'entretien (nature

et coût), telles qu'elles �etaient enregistr�ees dans la base le 1er janvier 1995, lorsqu'il ne

s'agissait pas de vidanges.

{ Indiquer le nombre moyen de corrections e�ectu�ees dans la base sur les donn�ees relatives

aux visites d'entretien des camions.

1.3.5 Mises �a jour

Les op�erations classiques de mise �a jour (Insert, Update et Delete) sont adapt�ees au

contexte temporel.

Dans le cas d'historiques suivant le temps de validit�e, l'utilisateur doit fournir, outre

�eventuellement une valeur structurelle, une valeur temporelle datant la mise �a jour. Dans le

cas du temps de transaction, cette estampille est automatiquement fournie par le syst�eme.

Nous illustrons ces op�erations de mise �a jour, pour le temps de validit�e, dans le cadre

du langage TSQL 2 :

{ Insert : permet l'insertion de nouveaux n-uplets dans la base. Dans le cas o�u le domaine

temporel du temps de validit�e associ�e au nouveau n-uplet recoupe le temps de validit�e

d'un n-uplet de même valeur alors deux cas sont possibles :

{ Le syst�eme retient un seul couple et fusionne (coalesce) les deux temps de validit�e.



{ Le syst�eme refuse l'insertion si une telle contrainte a �et�e explicitement d�e�nie par

l'utilisateur.

Exemple :

INSERT INTO CamionEntretiens

VALUES ('735 AOC 38', 'batterie', '800')

VALID TIMESTAMP '3/3/1997'

{ Update. La mise �a jour des attributs non-temporels se fait comme en SQL 2 : les valeurs

d'un ou plusieurs attributs du n-uplet sont modi��ees, sans que le temps de validit�e en

soit a�ect�e.

Exemple :

UPDATE CamionEntretiens

SET Nature TO 'vidange'

WHERE Immat = '735 AOC 38' AND Nature = 'batterie'

Le temps de validit�e peut aussi être modi��e :

UPDATE CamionEntretiens

SET Nature TO 'vidange' VALID TIMESTAMP '3/4/1997'

WHERE Immat = '735 AOC 38' AND Nature = 'batterie'

{ Delete. Cela permet de supprimer des n-uplets d'une relation en annulant des p�eriodes

de validit�e. Deux cas sont possibles suivant la nature de la relation :

{ valid state (la p�eriode de validit�e associ�ee est un intervalle) : les tuples concern�es par

la condition donn�ee verront leur p�eriode de validit�e amput�ee de la p�eriode donn�ee.

Dans le cas o�u la p�eriode r�esultante est vide, le n-uplet est e�ectivement supprim�e

de la relation.

{ valid event (la p�eriode de validit�e associ�ee est un instant) : les tuples concern�es par la

condition donn�ee et dont l'estampille correspond �a la valeur donn�ee sont supprim�es

de la relation.

Exemple :

DELETE FROM CamionEntretiens

WHERE Immat = '735 AOC 38' AND Nature = 'vidange'

VALID TIMESTAMP '3/4/1997'



1.4 Architectures et prototypes

1.4.1 Architectures classiques

Il existe de nombreuses propositions d'extensions temporelles pour des SGBD, parfois

compl�et�ees par la r�ealisation de prototypes. Parmi tous ces travaux, [VGS96] d�egage trois

principaux types d'architecture :

{ L'extensibilit�e propre aux SGBD �a objets rend possible l'implantation de mod�eles de

donn�ees temporels au dessus d'un SGBD existant sans avoir �a intervenir sur son noyau.

Par exemple, les mod�eles TF-ORM et TOM ont �et�e implant�es avec le SGBD O2 au

moyen de biblioth�eques de classes implantant les types temporels (instants, intervalles,

etc.), les s�equences temporelles (suites de couples <instant, valeur>) et �eventuellement

les op�erateurs sur des collections d'objets temporels.

{ D'autres mod�eles temporels sont implant�es en rajoutant une interface entre les applica-

tions et un SGBD hôte (par exemple, [B�oh94, BBJS97]). Cette approche est n�ecessaire-

ment utilis�ee pour toutes les extensions temporelles de mod�eles de donn�ees relationnels

n'o�rant pas la possibilit�e de d�e�nir de nouveaux types abstraits.

{ Une troisi�eme option, peu explor�ee �a notre connaissance, consiste �a int�egrer les fonc-

tionnalit�es temporelles dans le noyau du SGBD. Ainsi, la structure de l'extension tem-

porelle est transparente aux applications et les performances du SGBD sont conserv�ees.

[VGS96] analyse ces diverses architectures selon des crit�eres comme la compl�etude des

fonctionnalit�es temporelles, la compatibilit�e avec une utilisation non-temporelle, la facilit�e

d'implantation, les performances, etc.

Ainsi les propositions adoptant la premi�ere option sont facilement r�ealisable tandis

que leur facilit�e d'utilisation est discutable. Dans le deuxi�eme cas, la facilit�e d'utilisation

est am�elior�ee mais les performances sont diminu�ees car l'extension temporelle est une

couche logicielle interm�ediaire entre les applications et le SGBD. En�n, l'int�egration dans

le noyau du SGBD est sans doute la solution la plus performante, mais elle est peu utilis�ee

car elle n�ecessite en g�en�eral la complicit�e du constructeur du SGBD. De plus, une telle

solution n'est gu�ere portable.

1.4.2 Prototypes : r�ecapitulatif

La �gure 1.20 regroupe l'ensemble des propositions pr�esent�ee dans ce document, que

ce soit des produits commerciaux, des prototypes ou des articles de recherches. Ne sont

r�ef�erenc�ees ici que les propositions globales d�e�nissant un mod�ele de donn�ees et/ou un

langage de requête ; les travaux sp�eci�ques sont cit�es lorsqu'il en est question.



Nom Nature a Type Mod�ele R�ef�erence(s)

SQL 2 MD, LR non temp. Standard Relationnel [Ins92, CO93]

Oracle SGBD Industrie Relationnel [Ora92]

TempSQL MD, LR Recherche Relationnel [GN93]

TSQL 2 MT, MD, LR Recherche Relationnel [TSQ, Sno95b]

[DBS96] MD, LR Recherche Relationnel [DBS96]

Temp. modules MT, MD, LR Recherche Relationnel [WJS93, WJS95]

TFDL MD, LR Recherche Entit�es [SK94]

MCO Conception Recherche Objets [Cas93]

ODMG MD, LR non temp. Standard Objets [ADF+94]

O2 SGBD Industrie Objets [Tec95]

OSAM*/T MD, LR Recherche Objets [SC91]

TMAD MD, LR Recherche Objets [KS92]

TIGUKAT MD, LR Recherche Objets [GO93, OPS+95]

TF-ORM MD, LR Recherche Objets [EPP93, PEA+95]

OODAPLEX MT, MD, LR Recherche Objets [WD93]

TOOSQL MD, LR Recherche Objets [RS93]

Time Sequences MD, LR Recherche Ind�ependant [SS93]

aMT : Mod�ele du temps, MD: Mod�ele de donn�ees temporel, LR : Langage de requêtes temporel

Fig. 1.20 { Propositions �etudi�ees

Remarques concernant le choix des propositions :

{ SQL 2 : Nous avons choisi SQL 2 plutôt que SQL 3 pour plusieurs raisons. Tout d'abord,

c'est SQL 2 qui est implant�e par la plupart des SGBD relationnels du commerce. De

plus le projet SQL/Temporal (aspects temporels dans SQL 3) n'a commenc�e o�cielle-

ment qu'en janvier 1996 (communiqu�e de presse de l'Accredited Standards Committee*

X3), et n'est pas encore �nalis�e ; celui-ci tend �a se rappocher fortement de TSQL 2.

{ ODMG : Nous faisons r�ef�erence ici �a la version 1 de la sp�eci�cation. L'ODMG a annonc�e

le 28 juillet 1997 la version 2, mais celle-ci ne fait pas de nouvelle proposition concernant

les aspects temporels (Cf. serveur WWW de l'ODMG, http://www.odmg.org/).

Pour chacune de ces propositions, nous avons r�esum�e ses principales caract�eristiques

suivant les points abord�es pendant ce chapitre (Cf. �gure 1.21) : types temporels, multi-

granularit�e (et extensibilit�e des unit�es), types historiques et mode d'interrogation.



Proposition Types temporels Multigranularit�e Types historiques Interrogation

TempSQL instant, intervalle, non un seul type, langage temporel

�el�e. temporel validit�e uniquement

TSQL 2 instant, intervalle, dur�ee oui, extensible deux types (escalier, discret) langage et alg�ebre

pas d'�el�e. temporel transaction et/ou validit�e relationnels

Temp. modules X a oui, extensible X alg�ebre temporelle

OSAM*/T instant oui un seul type, langage temporel

validit�e uniquement

TMAD date (instant), oui, pr�ed�e�ni un seul type, langage temporel

intervalle validit�e uniquement

TIGUKAT instant, intervalle, dur�ee oui, extensible alg�ebre et langage

pas d'�el�e. temporel temporels

TF-ORM instant, intervalle, dur�ee oui, pr�ed�e�ni un seul type, logique temporelle

pas d'�el�e. temporel transaction et/ou validit�e

OODAPLEX instant, oui, extensible un seul type, langage temporel

ensemble d'instants n dimensions

TOOSQL date (instant) oui, pr�ed�e�ni un seul type, langage temporel

transaction et/ou validit�e

Time sequences X X trois types (discret, langage temporel

escalier, interpol�e)

Fig. 1.21 { Caract�eristiques du mod�ele du temps de diverses propositions

aX signi�e que ce point n'est pas abord�e dans les articles de notre bibliographie relatifs �a la proposition en question



1.5 Vers un serveur temporel

L'analyse d'une quinzaine d'implantations de SGBD temporels fournie dans [B�oh95]

souligne d'une part que la plupart sont fond�ees sur l'approche relationnelle, et d'autre

part, elles o�rent rarement les moyens d'�etendre l'ensemble des unit�es de temps ou des

calendriers disponibles.

Notre objectif est d'�etudier la faisabilit�e d'un serveur temporel par la r�ealisation d'un

prototype au dessus du SGBD O2.

Nous pr�esentons maintenant le mod�ele Tempos qui consiste �a o�rir des extensions

temporelles pour un SGBD �a objets. Il s'agit pour cela d'int�egrer de nombreux r�esultats

existants dans le cadre des mod�eles �a objets.

Notre approche se caract�erise en particulier par les objectifs suivants :

{ O�rir un ensemble de types temporels de base permettant aux concepteurs d'applica-

tions d'exprimer les valeurs temporelles selon le calendrier de leur choix et de manipuler

les unit�es de temps qu'ils d�esirent.

{ O�rir un constructeur de types d�edi�es �a la notion d'historiques et en particulier per-

mettre de raisonner sur les historiques en faisant abstraction de leurs diverses repr�e-

sentations tant externes qu'internes.

{ O�rir une classi�cation des modalit�es de saisie (mises �a jour) des informations corres-

pondant aux diverses situations d'observation de ph�enom�enes continus ou discrets.





Chapitre 2

Tempos :

Mod�ele du temps

Sur la base des travaux de [WJS95], nous adoptons un mod�ele du temps num�erique,

lin�eaire et discret, approchant le temps de mani�ere granulaire par le biais d'un ensemble

d'unit�es d'observation du temps. Ce mod�ele est choisi en particulier pour permettre de

dater les instantan�es composant les historiques par des valeurs num�eriques rep�erant des

instants sur l'�echelle du temps avec un degr�e de pr�ecision �x�e a priori, mais variable selon

le ph�enom�ene observ�e ou selon l'application. Par exemple, l'�evolution du chi�re d'a�aires

de notre entreprise Oplate sera observ�ee sur une base mensuelle (sans chercher �a a�ner

l'observation au niveau du jour) alors que la production de bouteilles le sera sur une base

journali�ere et que le d�ebit de la source le sera toutes les 6 heures.

Ainsi, dans ce mod�ele, la notion d'unit�e d'observation du temps satisfait �a plusieurs

besoins : d�e�nir le niveau de granularit�e auquel on veut observer l'�evolution des infor-

mations ; permettre, sous certaines conditions, de d�e�nir la notion de dur�ee ; repr�esenter

les valeurs temporelles de diverses mani�eres, pour la repr�esentation interne ou pour leur

forme externe, en particulier en int�egrant le d�ecoupage usuel des calendriers en p�eriodes

comme par exemple les mois et les ann�ees.

2.1 Unit�es d'observation du temps

Habituellement, la d�esignation d'un instant (un point pr�ecis du temps) se fait �a l'aide

de rep�eres temporels qui peuvent varier d'un calendrier �a un autre. Un calendrier repr�e-

sente un ensemble de rep�eres qui sont traditionnellement utilis�es dans une culture donn�ee,

dans un certain domaine d'application, etc.

Par exemple, dans le calendrier gr�egorien que nous utilisons habituellement, nous

exprimons une date �a l'aide d'ann�ees, de mois et de jours : le 14 Juillet 1997.

Parall�element �a cela, et quel que soit le domaine d'application, nous disposons d'unit�es



qui permettent de donner des mesures (que ce soit des longueurs ou des dur�ees). Par

exemple, 2 jours d�e�nit une dur�ee. Les mois, par contre, ne peuvent être consid�er�es comme

une mesure du temps car ils ne sont pas r�eguliers, et \1 mois" ne d�esigne pas un espace

de temps de longueur �xe.

Cependant, dans la vie courante, il y a souvent fusion des deux notions (rep�ere ca-

lendaire et unit�e de mesure) et l'on utilise indi��erement tous ces rep�eres aussi bien pour

situer un instant que pour donner une dur�ee. Il est tout �a fait courant de donner des dur�ees

exprim�ees avec des ann�ees : par exemple, la dur�ee de validit�e d'un contrôle technique est

de 1 an. Exprimer des dur�ees comme cela implique une certaine impr�ecision. Par exemple,

dans le cadre du contrôle, que la dur�ee en jours soit de 365 ou 366 est sans importance.

Dans ce contexte, nous pr�esentons un mod�ele du temps, inspir�e de [WJS95], bas�e sur

un syst�eme extensible d'unit�es temporelles. De cette fa�con, la manipulation des valeurs

temporelles (telles que instants, dur�ees, etc) est ind�ependante des unit�es utilis�ees, qui

peuvent être d�e�nies �a loisir selon les besoins des applications.

Par ailleurs, ce mod�ele propose une seule notion d'unit�e d'observation du temps qui

regroupe �a la fois les unit�es de temps (permettant d'exprimer des mesures) et les rep�eres

temporels (permettant d'exprimer des dates).

2.1.1 Partition du temps

L'espace continu du temps �etant vu comme une droite de r�eels, le temps est discr�etis�e

par une partition de cette droite en une suite d'intervalles cons�ecutifs disjoints (Cf. �-

gure 2.1).

Chronons
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

u
0 1 2 3

0
réels

Fig. 2.1 { Une unit�e d'observation du temps d�e�nit une partition

Chaque intervalle est vu comme un grain non d�ecomposable, et tout instant de la

droite de r�eels est approxim�e par le grain qui le contient. Les grains sont num�erot�es par

des entiers, l'ordre entre les entiers correspondant �a la succession dans le temps et la

distance entre deux entiers �a la notion de dur�ee. Nous choisissons ici de borner le temps

par un instant origine et de num�eroter les grains par des entiers naturels �a partir de 0

(Cf. �gure 2.1), de telle sorte que le num�ero d'un grain repr�esente la distance le s�eparant

de l'origine.

Une alternative est de num�eroter les grains par des entiers relatifs. Les grains de

num�eros positifs (respectivement n�egatifs) correspondent alors au futur (respectivement



au pass�e) par rapport �a l'instant d'origine de num�ero 0. Il est de plus possible de borner le

temps dans le futur. Ceci est utile pour le contrôle d'int�egrit�e, dans le cas d'applications

o�u le domaine temporel est �ni. Nous ne le faisons pas ici pour ne pas alourdir l'expos�e

lors de la d�e�nition des fonctions sur les types temporels.

Une partition est d�e�nie par une fonction u de N dans 2N , dont les propri�et�es sont

donn�ees par la �gure 2.2.

� 8 i 2 N, 9 j 2 N tel que i 2 u(j)

f Couverture du domaine temporel g

� 8 i1, i2, i3 2 N tels que i1<i2<i3, fi1,i3g � u(i) ) i2 2 u(i)

� 8 i, j 2 N, i 6= j ) u(i) \ u(j) = ;

f Partition du domaine en intervalles disjoints g

� 0 2 u(0)

f Alignement des origines g

Fig. 2.2 { Propri�et�es des unit�es (d'apr�es [WJS95])

Chaque partition possible de la droite des r�eels d�e�nit ainsi une unit�e d'observation

du temps, qui �xe le degr�e d'approximation employ�e pour rep�erer les instants dans le

temps, c'est-�a-dire l'interpr�etation d'un intervalle de temps comme un instant ponctuel

(Cf. �gure 2.1). Les unit�es les plus courantes, et en particulier celles correspondant aux

partitions usuelles des calendriers sont nomm�ees : mill�enaire, si�ecle, ann�ee, mois, jour,

semaine, heure, seconde, etc. Comme dans le langage courant, le nom d'une unit�e sert

aussi �a d�esigner les grains qu'elle d�e�nit.

Une unit�e d'observation est r�eguli�ere si les intervalles de la partition qui la d�e�nit ont

tous la même taille, comme les heures, les jours ou les semaines. Une unit�e d'observation

est irr�eguli�ere si ses intervalles ont des tailles variables comme les mois ou les ann�ees.

La pr�ecision la plus �ne d'observation du temps admise par un SGBD est d�e�nie par

une unit�e r�eguli�ere appel�ee chronon [JCE+94]. Les autres unit�es sont alors d�e�nies comme

une partition de l'ensemble des chronons, c'est-�a-dire de l'ensemble des entiers naturels

plutôt que des r�eels.

2.1.2 Relation d'ordre est plus �ne sur les unit�es d'observations

Lorsque l'on peut faire correspondre de mani�ere biunivoque �a tout grain d'une unit�e u1

un ensemble de grains cons�ecutifs d'une unit�e u2, u2 est dite plus �ne que u1 (u1 est plus

grossi�ere que u2). Par exemple, l'unit�e mois est plus �ne que l'unit�e ann�ee (toute ann�ee

est compos�ee de douze mois cons�ecutifs) et inversement, l'unit�e mois est plus grossi�ere



que l'unit�e jour (tout mois est compos�e d'un ensemble de jours cons�ecutifs, comportant

de 28 �a 31 jours selon le cas).

On parle d'unit�es comparables lorsqu'une unit�e r�ealise une partition d'une autre unit�e,

comme c'est le cas entre les mois et les jours, et d'unit�es non-comparables lorsque ce n'est

pas le cas, par exemple entre les mois et les semaines (Cf. �gure 2.3).

u2
x x+1

w w+2
u3

y y+3
u1

z z+10
Chronons

u1 et u2 sont comparables :

u1 et u3 ne sont pas comparables :

u1 est plus fine que u2

les partitions se chevauchent.

Chronons

u3 u1

u2

est plus fine

Fig. 2.3 { Unit�es comparables et non comparables selon la relation �

La relation est plus �ne, not�ee � est une relation d'ordre partiel (Cf. �gure 2.4) :

par exemple, les unit�es mois et semaine d�e�nissant des partitions qui se chevauchent, ces

unit�es ne sont pas comparables selon cette relation.

MinuteSecondechronon Heure Jour

QuinzaineSemaine7

Mois

Bimestre

Trimestre

Semestre

SemaineA

Année Siècle Millénaire

Semaine7 : de 7 jours, du lundi au dimanche

SemaineA : administratives (de 1 à 53 ou 54 dans l’année)
Relation "Est plus fine"

Fig. 2.4 { La relation est plus �ne entre unit�es d'observation

Deux unit�es u et v ont toujours une borne inf�erieure selon la relation�, not�ee Ubinf(u,v).

Le chronon est l'unit�e la plus �ne de l'ensemble des unit�es.

2.1.3 Construction de la relation est plus �ne

A chaque couple d'unit�es comparables sont associ�ees des fonctions permettant de d�e-

crire les conversions correspondantes. Le passage d'une unit�e �a une unit�e plus �ne aug-

mente la pr�ecision de l'observation du temps : nous parlons de l'expansion d'une unit�e dans

une autre. Inversement, dans le cas du passage d'une unit�e �a une unit�e plus grossi�ere, nous

parlons de l'approximation d'une unit�e (Cf. �gure 2.5).



ε u1,u2(x)=

u1,u2(x)∆ (x)π u2,u1

x
u1,u2(x)β

x (x)αY= u2,u1
u1

u2

a/ Expansion de x b/ Approximation de x

Fig. 2.5 { Expansion et approximation d'un grain

Les fonctions li�ees �a l'expansion d'une unit�e dans une autre sont (u1 et u2 sont deux

unit�es telles que u2 � u1) :

{ Expansion : "u1,u2 d�enote la fonction d'expansion de u1 dans u2 : "u1,u2(x) est l'intervalle

d'entiers form�e des num�eros de grains de u2 que contient le grain de u1 de num�ero x.

Par exemple, les douze num�eros de mois que comporte une ann�ee de num�ero donn�e.

"ann�ee,mois(1) = [12 : : : 23],

"heure,minute(3) = [180 : : : 239]

{ Dimensionnement : �u1,u2 d�enote la fonction de dimensionnement de l'expansion de u1

dans u2 : �u1,u2(x) est la dimension de l'intervalle "u1,u2(x). Par exemple, le nombre de

jours d'une ann�ee est 366 ou 365, le nombre d'heures dans un jour est 24.

�ann�ee,jour(x) = 365 ou 366 selon la valeur de x,

�jour,heure(x) = 24, quel que soit x

{ Bornage : �u1,u2 d�enote la fonction de bornage de l'expansion de u1 dans u2 : �u1,u2(x) est

la borne inf�erieure de l'intervalle "u1,u2(x) ; �u1,u2(x+1) � 1 en est la borne sup�erieure.

"u1,u2(x) = [�u1,u2(x) : : : �u1,u2(x+1) � 1]

�u1,u2(0) = 0 ;

8 x � 0, �u1,u2(x+1) = �u1,u2(x) + �u1,u2(x)

Les fonctions li�ees �a l'approximation d'une unit�e dans une autre sont (u1 et u2 sont

deux unit�es telles que u2 � u1) :

{ Approximation : �u2,u1 d�enote la fonction d'approximation de u2 dans u1 : �u2,u1(x) est

le num�ero du grain de u1 dont l'expansion dans u2 contient x. Autrement dit, �u2,u1(x)

est l'entier unique Y tel que �u1,u2(Y) � x < �u1,u2(Y+1).

Y = �u2,u1(x) , x 2 "u1,u2(Y)

, 9 Z tel que x = �u1,u2(Y) + Z et 0 � Z < �u1,u2(Y)



{ Positionnement : �u2,u1 d�enote la fonction de positionnement relative dans u2 par rap-

port �a u1 : �u2,u1(x) est la position relative Z de x dans l'expansion de son approximation

Y. En quelque sorte, elle repr�esente l'information perdue du fait de la diminution de

la pr�ecision.

�u2,u1(x) = x � �u1,u2 (�u2,u1(x) )

2.1.4 Relation de r�egularit�e entre deux unit�es d'observations

Nous �etendons la notion de r�egularit�e d�e�nie pr�ec�edemment par rapport au chronon

(Cf. section 2.1.1) pour caract�eriser une propri�et�e particuli�ere des couples d'unit�es com-

parables selon la relation � : u1 et u2 �etant deux unit�es telles que u1 � u2, nous disons

que u1 est r�eguli�ere par rapport �a u2 si tout grain de u1 comporte un nombre �xe de

grains de u2.

Nous sp�eci�ons un pr�edicat pour cette relation :

EstR�eg? : deux unit�es ! un bool�een

f EstR�eg?(u, v) , v � u et �u;v est constante g

Une unit�e r�eguli�ere est ainsi un unit�e r�eguli�ere par rapport au chronon, le chronon

�etant, par d�e�nition, r�egulier. Par exemple, l'ann�ee est r�eguli�ere par rapport au mois,

bien que le mois ne soit pas r�egulier (par rapport au chronon) ; par contre, l'ann�ee n'est

pas r�eguli�ere par rapport au jour, bien que le jour soit une unit�e r�eguli�ere (Cf. �gure 2.6).

Relation de régularité
SemaineA : administratives (de 1 à 53 ou 54 dans l’année)

Semaine7 : de 7 jours, du lundi au dimanche

Mois

Millénaire

Bimestre

Trimestre

Semestre

Année Siècle

QuinzaineSemaine7

MinuteSecondechronon Heure Jour SemaineA

Fig. 2.6 { La relation de r�egularit�e entre unit�es d'observation

Si u1 et u2 sont deux unit�es r�eguli�eres entre elles, �u1,u2(x) est constant quel que soit

le grain x, on le nomme alors facteur de grossissement de u1 dans u2, not�e �u1,u2. Par

exemple :

�ann�ee,mois(x) = 12 = �ann�ee,mois

�jour,seconde(x) = 86400 = �jour,seconde

La relation de r�egularit�e permet de simpli�er les fonctions de conversions de la section

pr�ec�edente (Cf. �gure 2.7).



Si EstR�eg?(u1, u2) alors :

�u1,u2(x) = x � �u1,u2

"u1,u2(x) = [x � �u1,u2 : : : (x+1) � �u1,u2 � 1]

Par exemple : �jour,seconde(x) = x � 86400

�u2,u1(x) = x quotient �u1,u2

�u2,u1(x) = x reste �u1,u2

Fig. 2.7 { Simpli�cation des fonctions de conversion pour les couples d'unit�es r�eguliers

2.2 Sp�eci�cation des types temporels de base

Nous �etudions ici les fonctions permettant de manipuler dur�ees et instants. Nous ne

d�eveloppons pas les questions li�ees aux entr�ees/sorties, elles sont l'objet de la section 2.5.

Tout instant est caract�eris�e par la dur�ee le s�eparant de l'origine. Les dur�ees sont

r�eparties en deux types : dur�ees sign�ees, dur�ees non sign�ees.

La �gure 2.8 montre la hi�erarchie des types selon la relation EstUn, en faisant ap-

parâ�tre le niveau auquel les principales m�ethodes sont d�e�nies : construction (#), unit�e

d'observation (UO) et mesure (M) pour les dur�ees et construction (@), unit�e d'observa-

tion (UO), grain (G) et dur�ee (D) pour les instants.

Durée non signée Durée signée

#, UO, M

Instant

@, UO, G, D

Fig. 2.8 { Hi�erarchie des types temporels de base

2.2.1 Dur�ees et instants

Une dur�ee caract�erise l'association d'un entier et d'une unit�e qui en donne la signi�-

cation.

Pour permettre l'expression de d�eplacements dans le temps par rapport �a un instant

donn�e, vers le pass�e ou vers le futur, nous consid�erons aussi des dur�ees sign�ees, caract�eri-

s�ees par un entier relatif et une unit�e d'observation.

Pour faire abstraction des repr�esentations internes ou externes, il est d�e�ni un construc-

teur (#) et deux s�electeurs associ�es, donnant l'unit�e d'observation (UO) et la mesure (M)

de la dur�ee (Cf. �gure 2.9).

La construction d'une dur�ee se fait donc pas l'association d'un entier et d'une unit�e

d'observation, comme par exemple 24#jour.



# : un entier , une unit�e �! une dur�ee sign�ee

f x # u est une dur�ee observ�ee dans l'unit�e u et de mesure x g

(a) Constructeur

UO : une dur�ee sign�ee �! une unit�e

f UO(d) est l'unit�e d'observation de la dur�ee d g

M : une dur�ee sign�ee �! un entier

f M(d) est la mesure de la dur�ee d g

(b) S�electeurs

UO(x # u) = u ; M(x # u) = x ; M(d) # UO(d) = d.

(c) Propri�et�es

Fig. 2.9 { Sp�eci�cation abstraite du type dur�ee

@ : une dur�ee non sign�ee �! un instant

f @ (x#u) est l'instant observ�e dans l'unit�e u de num�ero x dans cette unit�e. g

(a) Constructeur

UO : un instant �!une unit�e

f UO(i) est l'unit�e d'observation de l'instant i g

G : un instant �! un entier � 0

f G(i) est le num�ero du grain approximant l'instant i g

D : un instant �! une dur�ee non sign�ee

f D(i) est la dur�ee s�eparant l'instant i de l'origine g

(b) S�electeurs

UO(@(x#u)) = u ; G (@(x#u))= x ; D(@(x#u)) = x#u.

(c) Propri�et�es

Fig. 2.10 { Sp�eci�cation abstraite du type instant



Une dur�ee d�e�nie dans une unit�e r�eguli�ere peut être interpr�et�ee comme la mesure

d'un espace de temps. Par contre, si l'unit�e est irr�eguli�ere, comme par exemple 3#ann�ee,

il n'est pas possible d'interpr�eter la dur�ee comme la mesure exacte d'un espace de temps.

Il est toutefois possible d'en donner une interpr�etation exacte dans l'unit�e mois, �a savoir

36#mois, l'unit�e ann�ee �etant r�eguli�ere par rapport �a l'unit�e mois.

Dans notre mod�ele, un instant est une approximation d'un espace de temps r�eel d�e�nie

par un grain d'une unit�e d'observation. Un instant est d�e�ni par la dur�ee le s�eparant de

l'origine.

Le constructeur d'instant est not�e @ (Cf. �gure 2.10). Il construit un instant �a partir

de la dur�ee (exprim�ee dans son unit�e d'observation) le s�eparant de l'origine du temps. Par

exemple, @24596#jour d�enote l'instant de num�ero 24596 dans l'unit�e jour, c'est-�a-dire

s�epar�e de l'origine par la dur�ee 24596#jour. De même, @1996#ann�ee d�enote l'instant de

num�ero 1996 (c'est-�a-dire l'ann�ee 1997 dans le calendrier gr�egorien).

A ce constructeur sont associ�es trois s�electeurs donnant l'unit�e d'observation de l'ins-

tant (UO), le grain approximant cet instant (G) et la dur�ee non sign�ee le s�eparant de

l'origine (D). La �gure 2.10 donne la sp�eci�cation de ces fonctions.

2.2.2 Fonctions sur les instants et les dur�ees

Le mod�ele fournit une vari�et�e de fonctions classiques traitant d'instants et de dur�ees

d�e�nis dans la même unit�e d'observation : pr�edicats d�ecrivant la relation d'ordre chrono-

logique (<, �, =, 6=, �, >), op�erations usuelles sur les dur�ees (d1 + d2, d1 � d2), dur�ee

s�eparant deux instants (i1 � i2), somme alg�ebrique d'une dur�ee et d'un instant (i + d),

etc. (Cf. �gure 2.11).

Lorsque c'est possible, ces fonctions sont �etendues aux entiers : comparaison d'un ins-

tant ou d'une dur�ee avec un entier, ajout ou retrait d'un entier �a une dur�ee, etc. (Cf. �-

gure 2.12).



� repr�esente un symbole de comparaison sur les entiers (<, �, =, 6=, �, >) ; d1 et d2

d�enotent deux dur�ees sign�ees de même unit�e et I1 et I2 deux instants de même unit�e :

d1 � d2 , M(d1) � M(d2) ; I1 � I2 , D(I1) �D(I2)

Les fonctions d�eterminant le maximum ou le minimum d'un ensemble de dur�ees ou d'ins-

tants sont not�ees respectivement D Max, D Min, et I Max , I Min.

(a) Egalit�e, relations d'ordre

d1 et d2 d�enotent deux dur�ees sign�ees de même unit�e et � repr�esente un symbole d'addition

(+) ou de soustraction (�).

d1 � d2 = (M(d1) �M(d2)) # UO (d1)

Propri�et�es : UO (d1 � d2) = UO(d1) = UO (d2) ;M (d1 � d2) =M(d1) � M (d2).

L'addition et la soustraction ont les propri�et�es alg�ebriques habituelles.

(b) Addition et soustraction de dur�ees

La dur�ee s�eparant deux instants I1 et I2 de même unit�e est une dur�ee sign�ee. Nous d�enotons

cette op�eration par le symbole de soustraction.

I1 � I2 = ( D(I1) � D(I2) )

Propri�et�es : UO(I1 � I2) = UO(I1) = UO(I2) ; M(I1 � I2) = G(I1) � G(I2).

(c) Dur�ee s�eparant deux instants

Un instant absolu est un instant d�e�ni, comme pr�ec�edemment, par une dur�ee le s�eparant de

l'origine. Par opposition, un instant relatif est d�e�ni par la dur�ee le s�eparant d'un instant

de r�ef�erence [JCE+94]. Nous d�enotons les constructeurs associ�es par l'un des symboles +

ou �. Nous les d�e�nissons ici pour un instant I et une dur�ee sign�ee d de même unit�e. �

repr�esente l'un des symboles + ou � :

I � d = @( D(I) � d ) f pr�econdition : D(I) � d � 0 g

Propri�et�es :

UO (I � d) = UO(I) = UO (d) ; D (I � d) = D (I) � d

I + d + d' = (I + d) + d' = I + (d + d') ; I � d � d' = (I � d) � d'

(d) Instant relatif

Fig. 2.11 { Fonctions sur les instants et les dur�ees de même unit�e d'observation



� repr�esente un symbole de comparaison sur les entiers (<, �, =, 6=, �, >) ; d, r, I et n

d�enotent respectivement une dur�ee sign�ee, un entier relatif, un instant et un entier naturel :

{ d � r , d � (r#UO(d)) , M(d) � r ;

r � d , (r#UO(d)) � d , r � M(d)

{ I � n , D(I) � n , G(I) � n ;

n � I , n � D(I) , n � G(I)

(a) Egalit�e, relations d'ordre

ds et r d�enotent respectivement une dur�ee sign�ee et un entier relatif ; d et n d�enotent

respectivement une dur�ee non sign�ee et un entier naturel.

{ addition : ds + r = r + ds = (M(ds) + r) # UO(ds)

{ soustraction : ds � r = (M(ds) � r) # UO(ds) ;

r � ds = (r � M(ds)) # UO(ds)

{ multiplication : ds � r = r � ds = (M(ds) � r) # UO(ds)

{ division enti�ere :

d div n = (M(d) div n) # UO(d) f pr�econdition : n 6= 0 g

d reste n = (M(d) reste n) # UO(d) f pr�econdition : n 6= 0 g

(b) Fonctions sur les dur�ees et les entiers

Fig. 2.12 { Extension aux entiers des fonctions sur les instants et les dur�ees



Les fonctions de conversions (expansion et approximation) d�e�nies sur les couples

d'unit�es (Cf. section 2.1.3) sont �etendues aux instants et aux dur�ees. Nous utilisons le nom

d'une unit�e pour d�enoter l'expansion ou l'approximation d'un instant (Cf. �gure 2.13).

Année(Avril 1997) = 1997
Approximation :

Jour(Avril 1997) = [1 Avril 1997 ... 30 Avril 1997]
Expansion :

Jour

Avril 1997
Mois

Année

Fig. 2.13 { Exemple d'expansion et d'approximation d'un instant

Dans le cas des instants, une expansion fait passer d'un grain d'une unit�e source �a

un intervalle de grains de l'unit�e cible plus �ne. Par exemple, l'expansion de l'instant

@1#mois (vu comme le deuxi�eme mois depuis l'origine dans le calendrier gr�egorien) dans

l'unit�e jour r�esulte en l'intervalle [@31#jour..@59#jour]. Inversement, l'approximation

dans l'unit�e ann�ee de l'instant correspondant au 24 avril 1997 (observ�e �a l'unit�e jour)

r�esulte en l'instant @1996#ann�ee (correspondant �a l'ann�ee 1997).

La �gure 2.14 donne la sp�eci�cation des fonctions d'expansion et d'approximation

�etendues aux instants.

Dans le cas des dur�ees, la conversion d'une dur�ee d'une unit�e vers une autre n'est

possible que si l'unit�e source est r�eguli�ere par rapport �a l'unit�e cible. Par exemple, une

dur�ee formul�ee en ann�ees peut être convertie en mois. Par contre, sa conversion en jours

n'est pas d�e�nie.

2.2.3 Traitement d'instants et de dur�ees d'unit�es di��erentes

Nous examinons ici le comportement des op�erations d�e�nies sur les types de base, et

mettant en jeu des valeurs exprim�ees dans des unit�es di��erentes.

Nous illustrons ceci sur le cas des instants et des dur�ees :

{ Traitement de deux instants d'unit�es di��erentes

I et J d�enotent deux instants d'unit�es respectives u et v ; EI et EJ d�enotent les expansions

de I et J dans l'unit�e w borne inf�erieure de u et v (EI = w(I), EJ = w(J)).

L'�egalit�e n'est pas d�e�nie. Lorsque u et v sont comparables, les deux instants peuvent

être situ�es l'un par rapport �a l'autre par le biais des relations entre instants et inter-

valles. Par exemple si u � v (w = u), I peut pr�ec�eder, suivre ou appartenir �a l'intervalle

EJ. Ainsi, le 31 janvier 1995 appartient �a 1995, pr�ec�ede mars 1996 et suit 1994.



I �etant un instant d'unit�e u1 et u2 une unit�e plus �ne que u1 :

�u1,u2(I) est l'instant @(�u1,u2(G(I)) # u2)

"u1,u2(I) est l'intervalle d'instants [�u1,u2(I) : : : �u1,u2(I+1) -1]

�u1,u2(I) est l'entier �u1,u2(G(I))

I �etant un instant d'unit�e u2 et u1 une unit�e plus grossi�ere que u2 :

�u2,u1(I) est l'instant @(�u2,u1(G(I)) # u1)

�u2,u1(I) est l'entier �u2,u1( G(I) )

(a) Fonctions d'expansion et d'approximation �etendues aux instants

X �etant un intervalle, X� et X+ d�enotent respectivement ses bornes inf�erieure et sup�erieure.

I �etant un instant d'unit�e u, et v �etant une unit�e comparable �a u :

� v � u, v(I) = "u,v(I), v(I)
� = �u,v(I), v(I)

+ = �u,v(I+1) � 1

� v � u, v(I) = [�u,v(I) : : : �u,v(I)]

� v = u, v(I) = [I : : : I]

(b) Op�erations de conversions

Fig. 2.14 { Expansion et approximation d'un instant

Lorsque u et v ne sont pas comparables, les deux instants I et J peuvent être situ�es

l'un par rapport �a l'autre par le biais des relations entre intervalles (Cf. section 2.4.1)

appliqu�es aux expansions EI et EJ.

{ Traitement de deux dur�ees d'unit�es di��erentes

Les relations et les op�erations (ajout, soustraction) sur des dur�ees d'unit�es di��erentes

ne sont d�e�nies que dans le cas o�u les deux unit�es sont r�eguli�eres l'une par rapport

�a l'autre. C'est le seul cas o�u les conversions de dur�ees sont d�e�nies (le nombre de

jours correspondant �a une dur�ee de \2 mois" n'est pas �xe, alors que \2 heures" font

toujours \120 minutes"). De cette fa�con, on est ramen�e au cas de dur�ees exprim�ees

dans une même unit�e.

{ Somme d'un instant et d'une dur�ee d'unit�es di��erentes

Nous sp�eci�ons ici l'addition et la soustraction entre un instant I d'unit�e u et une dur�ee

non sign�ee d d'unit�e v. Le r�esultat est un instant de l'unit�e w borne inf�erieure des unit�es

u et v. La somme alg�ebrique d'un instant et d'une dur�ee sign�ee en est d�eduite, en tenant

compte du signe de la dur�ee.



{ Cas 1, u � v : exemple \janvier 1995 + 32 jours"

\janvier 1995 + 32 jours" est d�e�ni comme �etant le 32�eme jour apr�es le mois de

janvier 1995, c'est-�a-dire le 32�eme jour apr�es le 31 janvier 1995, soit le 4 mars 1995.

I + d est ainsi l'instant obtenu par addition de d �a la borne sup�erieure de l'expan-

sion de I dans l'unit�e v. De même I � d est d�eduit de la borne inf�erieure de cette

expansion.

(1) u � v ) I + d = v(I)+ + d = �u,v(I+1) � 1 + d

(1') u � v ) I � d = v(I)� � d = �u,v(I) � d

{ Cas 2, u � v : exemple \30 janvier 1996 + 3 mois"

Lorsque l'unit�e v est r�eguli�ere par rapport �a l'unit�e u, la dur�ee peut être convertie

dans l'unit�e de l'instant. Par exemple, janvier 1996 + 3 ans = janvier 1996 + 36

mois = janvier 1999.

(2) EstR�eg(v, u) ) I + d = I + �v,u� d

(2') EstR�eg(v, u) ) I � d = I � �v,u� d

Dans les autres cas, et du fait de l'irr�egularit�e des unit�es, toute r�egle de calcul est

arbitraire. Ces cas sont ainsi exclus du mod�ele.

{ Cas 3, unit�es non comparables : exemple \janvier 1995 + 6 semaines"

L'op�eration peut être ramen�ee aux cas pr�ec�edents, en raisonnant sur la borne sup�e-

rieure de l'expansion de I dans l'unit�e w borne inf�erieure de u et v. Ainsi, \janvier

1995 + 6 semaines" = \31 janvier 1995 + 6 semaines" = \31 janvier 1995 + 42

jours" = \14 mars 1995". La conversion de la dur�ee ne peut être faite que si son

unit�e v est r�eguli�ere par rapport �a l'unit�e w.

(3) u et v non comparables, w = Ubinf(u, v) ^ EstR�eg(v, w) ) I + d = w(I)+ + d

(3') u et v non comparables, w = Ubinf(u, v) ^ EstR�eg(v, w) ) I � d = w(I)� � d

2.3 Repr�esentations multigranulaires d'instants

Les instants peuvent être repr�esent�es (de mani�ere interne ou externe) sous forme mul-

tigranulaire, en associant une s�equence d'entiers et un syst�eme d'unit�es d'observation.

Un tel syst�eme est une s�equence d'unit�es comparables deux �a deux, en ordre d�ecroissant

selon la relation �, comme par exemple, les syst�emes AMJ = [ann�ee, mois, jour], ou

JHM = [jour, heure, minute]. Un syst�eme est dit r�egulier si les unit�es qui le composent

sont r�eguli�eres deux �a deux, comme par exemple le syst�eme JHM.

Une valeur temporelle peut être exprim�ee sous forme multigranulaire dans un syst�eme

donn�e d�es lors qu'elle est observ�ee dans l'unit�e la plus �ne de ce syst�eme. Ceci g�en�eralise

l'usage courant pour d�enoter des dates dans un calendrier, comme par exemple 31/8/1995

(syst�eme AMJ).



2.3.1 Forme irr�eductible et formes multigranulaires

La forme irr�eductible d'un grain d'une unit�e u est le num�ero x de ce grain dans l'unit�e u.

Nous parlons du grain x de l'unit�e u. Les grains �etant num�erot�es �a partir de 0, x repr�esente

la dur�ee s�eparant le grain consid�er�e de l'origine. Par exemple, la 12032�eme seconde depuis

l'origine est le grain 12031 de l'unit�e seconde.

Une forme multigranulaire du grain x de l'unit�e u dans un syst�eme SU [u1, ..., un] (tel

que un = u), est une s�equence d'entiers naturels [x1, ..., xn], chacun d'eux caract�erisant une

dur�ee dans chacun des ui. Le grain x est obtenu en calculant les instants relatifs successifs �a

partir de l'origine et en ajoutant les entiers x1 �a xn : x = (((O + x1) + x2) + ... ) + xn. Ces

calculs successifs portent sur des valeurs d'unit�es di��erentes, une conversion est r�ealis�ee �a

chaque fois, comme cela est d�e�ni dans la section 2.2.3.

[0, 2, 79, 91] est une forme multigranulaire, dans le syst�eme JHMS, du grain 12031 de

l'unit�e seconde. Le d�etail du calcul est le suivant :

0+0 = 0 f dans l'unit�e jour g

Heure(0) = 0

0+2 = 2 f dans l'unit�e heure g

Minute(2) = 120

120 + 79 = 199 f dans l'unit�e minute g

Seconde(199) = 11940

11940 + 91 = 12031 f dans l'unit�e seconde g

La forme multigranulaire canonique du grain x de l'unit�e u dans un syst�eme SU (dont

l'unit�e d'observation est u), est la s�equence d'entiers naturels telle que chaque entier est

la position relative du grain par rapport �a son approximation dans l'unit�e imm�ediatement

plus grossi�ere dans SU. Par exemple, [0, 3, 20, 31] est la forme multigranulaire canonique

dans le syst�eme JHMS du grain 12031 de l'unit�e seconde : pour atteindre ce grain, il s'est

�ecoul�e 3 heures 20 minutes et 31 secondes depuis l'origine et c'est donc la 32�eme seconde

de la 21�eme minute de la 4�eme heure du 1er jour.

2.3.2 Conversion entre formes

La relation existant entre formes irr�eductible et multigranulaires d'un grain est d�e�nie

par deux op�erations de conversion (Cf. �gure 2.15) : une d�ecomposition convertit une

forme irr�eductible en sa forme multigranulaire canonique dans un syst�eme d'unit�es ; une

r�eduction convertit toute forme multigranulaire en sa forme irr�eductible. La composition

de ces op�erations permet des conversions plus g�en�erales d'un syst�eme d'unit�es dans un

autre. On peut ainsi convertir \le 9 septembre 1996" en \le jour 253 de l'ann�ee 1996"

ou en \le lundi de la semaine 37 de l'ann�ee 1996", en passant par leur forme irr�eductible

commune (41926 jours, en supposant que l'origine est le 1/1/1900).



41926 jours

Forme irréductible

Formes multigranulaires canoniques

réduction

réduction

décomposition

Formes multigranulaires

[95, 8, 8] dans le système AMJ
[95, 252] dans le système AJ

[94, 20, 8] dans le système AMJ
[95, 252] dans le système AJ

[95, 8, 8] dans le système AMJ
ρ

ρ

µ

(a) Conversions entre formes (en consid�erant l'origine au 1/1/1900)

� �SU d�enote la fonction de d�ecomposition dans le syst�eme SU : �SU(x) est la forme multi-

granulaire canonique dans SU du grain x de l'unit�e la plus �ne de SU.

� �SU d�enote la fonction de r�eduction du syst�eme SU : �SU(X) est la forme irr�eductible du

grain de forme multigranulaire X dans SU.

� Propri�et�es (le constructeur de s�equence [ ] et l'op�eration & de concat�enation sont d�e�nis

en annexe C) :

(1) �[u] (x) = [x]

(2) �[u1, ..., un] (x) = �[u1, ..., un�1] (�un, un�1
(x)) & [�un, un�1

(x)] f n � 2 g

ou, si [u1, ..., un] est r�egulier :

(2') �[u1, ..., un] (x) = [�un, u1 (x)] & �[u2, ..., un] ( �un, u1 (x)) f n � 2 g

= [x quotient �un, u1 ] & �[u2, ..., un] ( x reste �un, u1)

(3) �[u]([x]) = x

(4) �[u1, ..., un] ([x1, ..., xn]) = �un�1, un (�[u1, ..., un�1] ([x1, ..., xn�1])) + xn f n � 2 g

ou bien :

(4') �[u1, ..., un] ([x1, ..., xn]) = �[u2, ..., un] ([�u1, u2(x1) + x2, ... , xn]) f n � 2 g

ou, si [u1, ..., un] est r�egulier :

(4") �[u1, ..., un] ([x1, ..., xn]) = �u1, un(x1) + �[u2, ..., un] ([x2, ..., xn]) f n � 2 g

= x1 � �u1, un + �[u2, ..., un] ([x2, ..., xn])

(4"') �[u1, ..., un] ([x1, ..., xn]) = �un�1, un � (�[u1, ..., un�1] ([x1, ..., xn�1])) + xn

(b) Fonctions de d�ecomposition et de r�eduction

Fig. 2.15 { Formes irr�eductibles et formes multigranulaires



2.4 Ensembles d'instants

Parmi les diverses repr�esentations d'un ensemble d'instants, nous distinguons les in-

tervalles d'instants, les D s�equences (s�equences d'intervalles discontinus), et les s�equences

d'instants p�eriodiques.

Nous pr�esentons ici ces di��erents types ainsi que les fonctions qui leur sont associ�ees.

2.4.1 Intervalles

Un intervalle d'instants, caract�eris�e par ses deux bornes, est la s�equence en ordre

chronologique de tous les instants observables dans l'unit�e d'observation, entre ces deux

instants.

Il est possible de construire un intervalle avec deux instants (constructeur [I: : : J])

ou avec un instant et une dur�ee (constructeur [I j d]). Les s�electeurs associ�es permettent

d'obtenir ses bornes, sa dur�ee et son unit�e d'observation (Cf. �gure 2.16).

Le mod�ele fournit une vari�et�e de fonctions traitant des intervalles : un ensemble de

pr�edicats d�ecrivant des relations sur les intervalles (�a la mani�ere de Allen [All83], Cf. sec-

tion 1.1.3) et �egalement des relations entre instants et intervalles (Cf. �gure 2.17). Il y

a en�n des op�erateurs (Cf. �gure 2.18) : les op�erateurs ensemblistes et des op�erateurs de

translation et de redimensionnement des intervalles.

Comme pour les instants, nous �etendons les fonctions d'expansion et d'approximation

aux intervalles.

L'expansion dans une unit�e u2 d'un intervalle observ�e dans une unit�e u1, u2 � u1,

est l'intervalle de u2 d�eduit de l'expansion dans u2 des bornes de l'intervalle. De même,

l'approximation dans une unit�e u1 d'un intervalle observ�e dans une unit�e u2, u2 � u1,

est un intervalle de u1 d�eduit de l'approximation dans u1 des bornes de l'intervalle. La

d�e�nition des fonctions est la suivante :

"u1,u2([I: : :J]) = [�u1,u2(I) : : : �u1,u2(J+1) � 1]

�u2,u1([I: : :J]) = [�u2,u1(I) : : : �u2,u1(J)]

Nous utilisons le nom d'une unit�e pour d�enoter l'op�eration d'expansion ou d'appoxi-

mation d'un intervalle (X est un intervalle d'unit�e u et v est une unit�e comparable �a

u) :

Si v � u, v(X) = "u,v(X) ;

Si v � u, v(X) = �u,v(X) ;

Si v = u, v(X) = X.

Dans les trois cas : (v(X))� = (v(X�))�, (v(X))+ = (v(X+))+.

Par exemple, jour([1914 ... 1918]) = [1/1/1914 ... 31/12/1918], et ann�ee([juin 1997 ...

septembre 1997]) = [1997 ... 1997].



I et J d�enotant deux instants de même unit�e d'observation, si I � J, [I: : :J] d�enote l'intervalle

ferm�e de borne inf�erieure I et de borne sup�erieure J et sinon un intervalle vide ; [ ] d�enote

l'intervalle vide. De plus, I et d d�enotant un instant et une dur�ee non sign�ee de même unit�e,

[I j d] d�enote l'intervalle [I: : : I+d�1].

(a) Constructeurs

{ L'intervalle vide est caract�eris�e par le pr�edicat EstVide? :

EstVide? : un intervalle �! un bool�een f vrai , l'intervalle donn�e est vide g

{ Les bornes d'un intervalle.

X d�enotant un intervalle non vide, X� d�enote sa borne inf�erieure. Si X est born�e �a droite,

X+ d�enote sa borne sup�erieure :

[I: : :J]� =I, [I: : :J] + =J, [X� : : :X+] = X

{ La dimension d'un intervalle born�e est le nombre d'instants qu'il comporte.

Dim: un intervalle born�e �! un entier � 0

f Dim(X) = si EstVide?(X) alors 0 sinon G(X+)� G(X�) + 1 g

{ L'unit�e d'observation d'un intervalle non vide est l'unit�e d'observation de ses bornes.

UO : un intervalle non vide �! une unit�e

f UO (X) = UO (X�) = UO (X+) g

{ La dur�ee d'un intervalle est mesur�ee dans l'unit�e de l'intervalle. Sa mesure est la dimen-

sion de l'intervalle :

D : un intervalle born�e �! une dur�ee non sign�ee

f D(X) = Dim(X)#UO(X) g

(b) S�electeurs

Fig. 2.16 { Sp�eci�cation abstraite du type intervalle



Nous adoptons les treize relations d�e�nies par Allen [All83] (Cf. section 1.1.3) :

relation X r Y d�e�nition r�eciproque Y r�1 X

X pr�ec�ede Y (X<Y) X+ <Y� Y suit X (X>Y)

X rejoint Y X+ =Y� Y est rejoint par X

X chevauche Y X� <Y�^ Y� <X+^ X+ <Y+ Y est chevauch�e par X

X est dans Y X� >Y�^ X+ <Y+ Y englobe X

X d�ebute Y X� =Y�^ X+ <Y+ Y est d�ebut�e par X

X termine Y X� >Y�^ X+ =Y+ Y est termin�e par X

X �egale Y (X=Y) X� =Y�^ X+ =Y+ Y �egale X

Par ailleurs, nous d�e�nissons aussi les pr�edicats suivants :

X est contigu �a Y : Contigu?(X, Y) , X+ =Y��1 f relation asym�etrique g

X et Y sont disjoints : Disjoints?(X,Y) , X < Y _ X > Y f relation sym�etrique g

X est inclu dans Y (relation d'ordre) au sens large, not�ee �, ou strict, not�ee �.

La r�eciproque (au sens large ou strict) est Y contient X (not�ee � ou �) :

X � Y, X� �Y�^ X+ �Y+

f , X est dans Y ou X d�ebute Y ou X termine Y ou X �egale Y g

X � Y , (X� >Y�^ X+ �Y+) _ ( X� �Y�^ X+ <Y+)

f , X est dans Y ou X d�ebute Y ou X termine Y g

(a) Relations sur les intervalles

I et X d�enotent un instant et un intervalle de même unit�e.

I pr�ec�ede X, not�e I < Y, I < X�

I suit X, not�e I > Y , I > X+

I appartient �a X, not�e I 2 Y,X� �I ^ I� X+

(b) Relations entre intervalles et instants

Fig. 2.17 { Pr�edicats sur les intervalles



X et Y d�enotent deux intervalles non vides observ�es selon la même unit�e.

{ Intersection, not�ee X \ Y :

X \ Y = si Disjoints?(X, Y) alors [ ] sinon [I Max(X�, Y�) : : : I Min(X+, Y+)]

{ Couverture (plus petit intervalle contenant chacun des deux intervalles) :

Couverture(X, Y) : [I Min(X�, Y�) : : : I Max(X+, Y+)]

Si les deux intervalles ne sont pas disjoints, leur couverture est leur union ensembliste.

(a) Op�erations internes sur les intervalles

Une translation d�eplace un intervalle dans le temps dans le pass�e ou dans le futur, d'une

dur�ee donn�ee. Un redimensionnement allonge ou raccourcit la dimension de l'intervalle,

d'une dur�ee donn�ee en d�epla�cant l'une des deux bornes.

X d�enote un intervalle non vide et d une dur�ee sign�ee de même unit�e.

{ Translations : on surcharge les symboles + et �.

X+ d d�enote l'intervalle [X� + d : : :X+ + d] f pr�econdition : X� + d � 0 g

X� d d�enote l'intervalle [X�� d : : :X+� d] f pr�econdition : X�� d � 0 g

{ Redimensionnements

� borne inf�erieure �xe

X ++ d d�enote l'intervalle [X� : : :X+ + d] f pr�econdition : X+ + d � 0 g

X +� d d�enote l'intervalle [X� : : :X+� d] f pr�econdition : X+� d � 0 g

� borne sup�erieure �xe

X �� d d�enote l'intervalle [X�� d : : :X+] f pr�econdition : X�� d � 0 g

X �+ d d�enote l'intervalle [X� + d : : :X+] f pr�econdition : X� + d � 0 g

(b) Translation et redimensionnement d'un intervalle

Fig. 2.18 { Op�erations sur les intervalles



2.4.2 D s�equences : s�equences d'intervalles discontinus

Une D s�equence (temporal element dans [JCE+94], coalesced temporal element dans

[BCTP95], interval ou non convex interval dans [Lad86], generalized interval dans [Yu 83])

est une s�equence �nie d'intervalles non vides de même unit�e, deux �a deux disjoints et non

contigus, et ordonn�es selon la relation pr�ec�ede :

[X1, X2, : : : , Xn] est une D s�equence , 8 k 2 [1: : :n�1], X+k < X�k+1�1.

Tout ensemble �ni d'instants peut être repr�esent�e par une D s�equence, et les D s�equences

h�eritent des op�erations ensemblistes. Les op�erations de construction, les s�electeurs associ�es

et les op�erations de manipulations des D s�equences sont pr�esent�es dans la �gure 2.19.

2.4.3 S�equences d'instants p�eriodiques

Une s�equence d'instants p�eriodique est une s�equence d'instants observ�es selon la même

unit�e et en ordre chronologique tels que deux instants cons�ecutifs soient s�epar�es par la

même dur�ee non nulle, la p�eriode de la s�equence. Les s�equences d'instants p�eriodiques

g�en�eralisent les intervalles (s�equences p�eriodiques de p�eriode 1). Un constructeur, des

s�electeurs, des relations et des op�erations de changement de p�eriode sont d�e�nies sur les

s�equences p�eriodiques (Cf. �gure 2.20).



La forme compacte d'un ensemble d'instants E de même unit�e est la D s�equence DS form�ee

des instants de E.

Dans le cas o�u les instants de E sont d'unit�es di��erentes, la forme compacte de E est d�e�nie

dans l'unit�e borne inf�erieure de ces unit�es �a partir des expansions des instants donn�es.

Nous d�e�nissons ainsi les deux op�erations de conversion suivantes

LaFC : un ensemble d'instants �! une D s�equence

Lext :une D s�equence �! un ensemble d'instants

f Propri�et�es : Lext(LaFC(E)) = E ; LaFC(Lext(DS)) = DS g

(a) Forme compacte d'un ensemble d'instants

{ La borne inf�erieure (resp. sup�erieure) d'une D s�equence DS, not�ee DS� (resp. DS+)

est la borne inf�erieure du premier intervalle (resp. la borne sup. du dernier) :

DS� = (premier(DS))� ; DS+ = (dernier(DS))+

{ La dimension d'une D s�equence est le nombre d'instants de son extension :

Dim: une D s�equence �! un entier � 0 fDim(DS) = cardinal(Lext(DS)g

{ L'unit�e d'observation d'une D s�equence est l'unit�e commune �a tous ses intervalles (ex-

tension de la fonction UO aux D s�equences).

{ La dur�ee (cumul�ee des intervalles) d'une D s�equence est mesur�ee dans l'unit�e d'observa-

tion de la D s�equence. Sa mesure est la dimension de la D s�equence :

D : une D s�equence �! une dur�ee non sign�ee fD(DS) = Dim(DS)#UO(DS)g

(b) S�electeurs

{ Ajout et suppression d'un instant �a une D s�equence. DS et I d�enotent respectivement

une D s�equence et un instant de même unit�e. Nous surchargeons les symboles + et �

dans ce contexte :

DS + I = LaFC(Lext(DS) [ fIg) et DS � I = LaFC(Lext(DS)n fIg).

{ Op�erations ensemblistes. Les D s�equences h�eritent de toutes les op�erations ensemblistes.

DS1 et DS2 d�enotant deux D s�equences et � repr�esentant une op�eration ensembliste

([, \, n) : DS1 � DS2 = LaFC(Lext(DS1) � Lext(DS2)). Ces op�erations sont �egalement

�etendues aux intervalles : DS � X = LaFC(Lext(DS) � Lext(X)).

{ It�erateurs sur les D s�equences. Les D s�equences h�eritent de toutes les op�erations sur

les s�equences (Cf. annexe C) et en particulier d'it�erateurs permettant d'appliquer une

op�eration �a tous les intervalles d'une D s�equence. Nous en montrons quelques exemples

dans la section 2.4.5.

(c) Autres op�erations

Fig. 2.19 { Op�erations sur les D s�equences



[I j d, n] d�enote la s�equence p�eriodique d'instant initial I, de p�eriode d et de dimension n,

o�u I et d d�enotent un instant et une dur�ee non sign�ee de même unit�e et n d�enote un entier

naturel :

[I j d, 0] d�enote une s�equence vide.

[I j d,n+1] = fJ j 9 k 2 [0: : :n] tel que J = I+k�dg f n > 0 g

Ce constructeur est d�e�ni par les relations de r�ecurrence suivantes :

(1) [I j d, 0] = [ ]

(2) [I j d, n+1] = [I j d,n] & [I + n�d] f n � 0 g

De plus, [I j d, : : : [ d�enote une s�equence p�eriodique in�nie non born�ee �a droite. Le pr�edicat

EstBorn�ee? caract�erise une s�equence p�eriodique born�ee.

(a) Constructeur

{ Extension aux s�equences p�eriodiques des s�electeurs portant sur les intervalles :

� Borne inf�erieure et borne sup�erieure : [I j d, n]� = I ; [I j d, n]+ = I + (n�1)� d

� Dimension : Dim [I j d, n] = n

� Unit�e d'observation : UO ([I j d, n]) = UO (I)

� Dur�ee : D ([I j d, n] ) = (n�1)�d + 1

{ La p�eriode d'une s�equence p�eriodique est une dur�ee :

P�er : une s�equence p�eriodique �! une dur�ee > 0 fP�er([I j d,n]) = dg

{ Propri�et�e (SP d�enotant une s�equence p�eriodique) :

EstBorn�ee?(SP) ^ :EstVide?(SP) ) [SP� j P�er(SP), Dim(SP)] = SP

(b) S�electeurs

Nous �etendons certaines des relations d�e�nies sur les intervalles. S1 et S2 d�enotant deux

s�equences p�eriodiques born�ees non vides de même unit�e :

S1 chevauche S2 , S1� < S2�^ S2� < S1+^ S1+ < S2+

S1 = S2 , Lext(S1) = Lext(S2)

S1 < S2 , S1+ < S2�

S1 � S2 , S1� � S2�^ S1+ � S2+

(c) Relations

Le changement de p�eriode, not�e$ permet la compression (d < 0, diminution de la p�eriode)

ou l'�etalement (d > 0, augmentation de la p�eriode) d'une s�equence p�eriodique. [I j d, n] $

d' = [I j d+ d', n] fpr�econdition : d+d' � 0g

(d) Changement de p�eriode

Fig. 2.20 { Op�erations sur les s�equences d'instants p�eriodiques



2.4.4 Structuration d'ensembles d'instants, Calendriers

Nous proposons ici les moyens de structurer les ensembles d'instants a�n de pouvoir

repr�esenter des calendriers [LMF86, LEW96].

Nous d�e�nissons ainsi une n s�equence de T (T �etant un type quelconque), not�ee [T]n,

comme suit :

1 s�equence de T � s�equence de T : [T]1 � [T]

(n+1) s�equence de T � s�equence de n s�equences de T : [T]n+1 � [ [T]n ]

Les n s�equences peuvent être repr�esent�ees par des arbres dont les feuilles sont des

1 s�equences de T et les noeuds non-terminaux sont des constructeurs de s�equences (Cf. �-

gure 2.21).

... ][ [ ... ] [ ... ] [ ... ] ... ][

[ ] [ ]

[ ]

Fig. 2.21 { Repr�esentation arborescente d'une 3 s�equence

Nous d�e�nissons des fonctions sur les s�equences d'instants pour les structurer et ob-

tenir des calendriers (n s�equences). La partition selon un syst�eme d'unit�es, not�ee PSU,

regroupe successivement les instants ayant même approximation dans les unit�es du sys-

t�eme d'unit�es. L'expansion structur�ee selon un syst�eme d'unit�es, not�ee ESU, e�ectue les

expansions successives d'une s�equence d'instants dans les unit�es du syst�eme d'unit�es.

Leurs sp�eci�cations sont donn�ees dans la �gure 2.23 en terme des fonctions Application,

DebEtFin et LesGroupes.

La fonction Application applique une fonction �el�ement par �el�ement, �a tous les �el�ements

d'une s�equence. La fonction DebEtFin d�ecoupe une s�equence en deux selon une propri�et�e

(Cf. annexe C).

La fonction LesGroupes construit une partition d'une s�equence S selon une fonction

f (chacune des s�equences de la s�equence r�esultat regroupe les �el�ements cons�ecutifs de S

ayant la même image par f) (Cf. �gure 2.22).

S :

D R

pour tout x et y, f(x)=f(y)

Fig. 2.22 { LesGroupes : partition d'une s�equence selon une fonction



La sp�eci�cation de la fonction LesGroupes est la suivante :

LesGroupes : [T], (T �! T') �! [[T]]

f LesGroupes (S, f) est la s�equence de s�equences compos�ees des �el�ements de S telles que

tous les �el�ements d'une sous-s�equence ont même image par f. g

(1) LesGroupes ([],f) = []

(2) LesGroupes (e�S, f) = soit <D, R> = DebEtFin (S, �x � f(x)6=f(e))

dans (e�D)�LesGroupes (R, f)

... ][ [ ... ] [ ... ] [ ... ] ... ][

PAMJ(S)

...[ ]

10/11/1996 23/3/1997 10/11/1996 23/3/199731/1/19971/1/1997

,[ ] , [ , ,[ ]

S

1/12/1996

PSU : [instant(v)] �! [instant(un)]
n

f SU est un syst�eme d'unit�es [u1, ..., un], tel que un � v g

P[u](S) = LesGroupes (S, u) f pr�econdition : u > v g

P [u1, ..., un](S) = Application (P[u1](S), P[u2, ..., un]) f pr�econdition : un > v g

(a) Partition

[ ... ] [ ... ][ ... ] [ ... ]

EAMJ(S)

[ ]

1996 1997

, , ...[ ], ...[ ][ ]

1/1/1996 31/12/199731/12/19961/12/1996

S

ESU : [instant(v)] �! [instant(un)]n

f SU est un syst�eme d'unit�es [u1, ..., un], tel que v > u1 g

E[u](S) = Application (S, u) f pr�econdition : v � u g

E[u1, ..., un](S) = Application (E [u1](S), E[u2, ..., un]) f pr�econdition : v > u1 g

(b) Expansion

Fig. 2.23 { Construction de calendriers



2.4.5 Exemples de manipulation de s�equences d'instants

Les types pr�ec�edents sont des sous-types du type s�equence (Cf. �gure 2.24).

Séquence d’intervalles D_séquence

IntervalleSéquence d’instants Séquence périodique
Séquence

Fig. 2.24 { Hi�erarchie de types associ�es aux s�equences d'instants

Nous montrons ici divers exemples d'expressions d'instants et de s�equences d'instants.

Nous utilisons pour cela des fonctions g�en�erales sur les s�equences. La fonction Application

applique une fonction, �el�ement par �el�ement �a tous les �el�ements d'une s�equence. La fonc-

tion S�election extrait d'une s�equence tous les �el�ements v�eri�ant une propri�et�e donn�ee. La

fonction Appli Sel est la composition des fonctions Application et S�election (application

d'une fonction aux �el�ements r�esultant d'une s�election). La fonction LaFin fournit la �n

d'une s�equence �a partir du premier �el�ement v�eri�ant une propri�et�e donn�ee. Toutes ces

fonctions sont d�e�nies dans l'annexe C.

Les instants sont formul�es en consid�erant que l'origine est l'ann�ee 1 du calendrier

gr�egorien.

{ Le num�ero de jour de semaine (1 �a 7) d'un instant I (unit�e jour) :

�jour,semaine7(I) + 1

{ Le num�ero de mois (de 1 �a 12) d'un instant I (unit�e jour) :

�mois,an(mois(I)�) + 1

{ Les ann�ees pleines entre deux instants I et J (unit�e jour), I et J inclus :

[ann�ee(I)� + (si jour(ann�ee(I)�)� = I alors 0 sinon 1)

: : : ann�ee(J) �� (si jour(ann�ee(J)�) + = J alors 0 sinon 1)]

{ Les lundis de 1996 (le lundi est le jour de num�ero 0) :

S�election (jour(@1995#ann�ee), �j��jour,semaine7(j) = 0)

{ Les week�end de 1996 :

Appli Sel(jour(@1995#ann�ee), �j��jour,semaine7(j) = 5, �j�[j, j+1] )

{ Le premier lundi de 1996 (on sait qu'il existe) :

premier(LaFin(jour(@1995#ann�ee), �j��jour,semaine7(j) = 0))



{ Le mardi de la premi�ere semaine pleine de Novembre 1996 (le jour suivant le premier

lundi de Novembre 1996) :

1 + premier(LaFin(jour(@[1995, 10]#[ann�ee, mois]), �j��jour,semaine7(j) = 0))

{ Les jours de la semaine administrative contenant le 15 mars 1996 sous forme multigra-

nulaire dans le syst�eme AMJ :

Application (jour(semaineA(@[1995, 2, 14]#AMJ)�), �AMJ )

{ Le calendrier de l'ann�ee 1996, d�ecompos�e en mois et en jours :

{ En utilisant les fonctions d'expansion :

Application (mois(@1995#ann�ee), jour)

{ En utilisant les fonctions sur les calendriers :

E[ann�ee, mois, jour] ([@1995#ann�ee])

{ Le calendrier de l'ann�ee 1996, d�ecompos�e en semaines et en jours :

{ En utilisant les fonctions d'expansion :

Application (semaineA(@1995#ann�ee), jour)

{ En utilisant les fonctions sur les calendriers :

E[ann�ee, semaineA, jour] ([@1995#ann�ee])

{ Le calendrier de janvier 1996 d�ecompos�e en semaines et en jours :

{ En utilisant les fonctions d'expansion :

Appli Sel(semaineA(@1995#ann�ee),

�s�jour(s) �jour(@[1995, 0]#[ann�ee, mois]),

jour)

f Il faut d'abord convertir l'ann�ee compl�ete en semaines, et ensuite ne retenir

que les semaines du mois de janvier g

{ En utilisant les fonctions sur les calendriers :

E[semaineA, jour] ([@[1995, 0]#[ann�ee, mois])



2.5 Repr�esentation externe des valeurs temporelles

Les formes externes des valeurs temporelles sont multiples. Elles sont li�ees aux unit�es

utilis�ees pour exprimer les valeurs temporelles. Le mod�ele du temps propos�e o�rant un

ensemble extensible d'unit�es d'observation du temps, il est n�ecessaire de rendre �egalement

extensible le syst�eme de formes externes.

Dans cette section, nous pr�esentons un travail relatif au traitement des formes ex-

ternes des instants [Dum96, CD97]. Il doit être compl�et�e pour traiter des formes externes

d'ensembles d'instants et �egalement des dur�ees.

2.5.1 Diversit�e des formes externes

Les modes d'expression des instants sont nombreux et vari�es comme le t�emoigne le

corpus suivant dans lequel toutes les expressions d�esignent le même instant :

{ \5/8/1996" (dans le format europ�een)

{ \8/5/1996" (dans le format am�ericain)

{ \1996-08-05" (selon le standard ISO-8601:1988 [ISO88])

{ \5 Août 1996" (en Fran�cais)

{ \August 5, 1996" (en Anglais)

{ \5/8/96" (sous-entendu 20�eme si�ecle)

{ \lundi semaine 33 ann�ee 1996" (dans le syst�eme d'unit�es [ann�ee, semaine, jour])

Cette vari�et�e est due �a divers facteurs : calendriers utilis�es, contraintes typographiques,

contexte linguistique et culturel, habitudes personnelles, implicites, etc. Ces facteurs

peuvent être classi��es en deux grandes cat�egories : ceux qui d�ependent du calendrier utilis�e

et ceux qui concernent le contexte linguistique et culturel dans lequel on se place.

Le calendrier d�etermine l'ensemble d'unit�es et de syst�emes d'unit�es dans lequels sont

exprim�ees les valeurs temporelles. Le calendrier gr�egorien, par exemple, fait intervenir les

unit�es jour, mois, ann�ee et si�ecle, et les syst�emes d'unit�es [ann�ee, mois, jour ] (AMJ) et

[ann�ee, mois] entre autres.

Le contexte linguistique de son côt�e d�etermine la correspondance entre les valeurs

temporelles et leurs repr�esentations externes ainsi que la structure lexicale et syntaxique

de ces repr�esentations. Dans la section suivante, nous introduisons la notion de format

pour mod�eliser cette correspondance.



2.5.2 Formats

Nous regroupons toutes les propri�et�es des repr�esentations externes des valeurs tempo-

relles d�ependant du contexte linguistique et culturel sous la notion de format.

Consid�erons par exemple le format europ�een des dates. Les formes externes de ce for-

mat sont les châ�nes de caract�eres de la forme \13/6/1997" ou \16/6/1997". L'interpr�eta-

tion de la forme externe \13/6/1997" de ce format est l'instant de forme multigranulaire

[1996, 5, 12] dans le syst�eme d'unit�es AMJ. Par ailleurs, les formes externes de ce format

d�enotent des instants observ�es �a la granularit�e du jour.

Le domaine d'un format est un langage r�egulier sur l'alphabet constitu�e des caract�eres

alphanum�eriques, des signes de ponctuation, des noms des unit�es et des noms des grains

des unit�es. Il est donc enti�erement caract�eris�e par la donn�ee d'une expression r�eguli�ere sur

cet alphabet. Par exemple, l'expression r�eguli�ere d�ecrivant le domaine du format europ�een

des dates est (1 j 2 : : : j 31) / (1 j 2 : : : j 12) / (0 j 1 : : : j 9)+.

A tout format est associ�e un syst�eme d'unit�es qui permet d'accepter et d'interpr�eter

une forme externe dans ce format. Par exemple, le syst�eme d'unit�es associ�e au format

europ�een est le syst�eme AMJ, associ�e aussi au format am�ericain.

En parcourant une forme externe de gauche �a droite on peut construire une liste d'en-

tiers correspondant aux grains d'unit�es rencontr�es. Cette liste contient tous les �el�ements

de la forme multigranulaire de l'interpr�etation de cette forme externe, mais ce n'est pas

toujours sa formemultigranulaire parce qu'elle n'est pas forc�ement ordonn�ee correctement.

Par exemple, en e�ectuant ce parcours sur la forme externe \13/6/1997" on obtient la liste

[12, 5, 1996] alors que la forme multigranulaire dans le syst�eme AMJ de son interpr�etation

est [1996, 5, 12] dans le format europ�een ou [1996, 12, 5] dans le format am�ericain.

Pour r�esoudre ce probl�eme, nous associons �a chaque format une permutation sur [1; n]

(o�u n est le nombre d'unit�es du syst�eme associ�e �a ce format) qui d�e�nit la correspondance

entre les �el�ements de la liste de grains d'unit�es extraite d'une forme externe et la forme

multigranulaire de son interpr�etation. Ainsi, si l'image de 1 par cette permutation est 3,

l'�el�ement d'indice 1 dans la liste extraite de la forme externe, sera l'�el�ement d'indice 3

dans la forme multigranulaire recherch�ee.

Par exemple, la liste de grains extraite de la forme externe \13/6/1997" �etant [12, 5,

1996], et la permutation associ�ee au format europ�een des dates �etant [3, 2, 1], on d�eduit

que la forme multigranulaire de l'instant d�enot�e par \13/6/1997" dans le syst�eme d'unit�es

AMJ est [1996, 5, 12].

Une fois que nous disposons de la forme multigranulaire d'une valeur temporelle dans

un syst�eme d'unit�es, nous pouvons obtenir cette valeur temporelle grâce aux constructeurs

associ�es aux types temporels (Cf. �gure 2.25).



(1|2...|31)/(1|2...|12)/(0|1...|9)+
Reconnaissance à l’aide d’une expression régulière:

[1, 2, 3]        [3, 2, 1]
Permutation :

Création de l’instant dans le système d’unité:
[Année, Mois, Jour]

"13/6/1997"

[1996, 5, 12]

Instant

[12, 5, 1996]

Fig. 2.25 { Reconnaissance d'une forme externe d'un instant

Nous sommes donc en mesure de calculer l'interpr�etation d'une forme externe connais-

sant le syst�eme d'unit�es et la permutation associ�ee �a son format (fonction Rec, Cf. �-

gure 2.26). Inversement, nous pouvons aussi produire la forme externe d'une valeur tem-

porelle dans un format donn�e �a partir de sa forme multigranulaire dans le syst�eme d'unit�es

de ce format (fonction FE, Cf. �gure 2.26). Ces consid�erations nous permettent de dire

qu'un format est enti�erement caract�eris�e par la donn�ee d'une expression r�eguli�ere, d'un

syst�eme d'unit�es et d'une permutation (Cf. �gure 2.26).

Format : < expression r�eguli�ere, syst�eme d'unit�es, permutation >

Fonctions associ�ees aux formats :

Rec : format, châ�ne �! instant

f Rec(f, c) est l'instant construit �a partir de c analys�ee suivant le format f. g

FE : format, instant �! châ�ne

f FE(f, i) est la châ�ne de caract�eres correspondant �a la forme externe de i dans le

format f. g

Fig. 2.26 { Format

Une forme externe peut appartenir au domaine de plusieurs formats �a la fois. La forme

externe \5/8/1996" peut correspondre �a une date exprim�ee dans le format europ�een et �a

une autre date dans le format am�ericain. Pour traiter ce type d'ambigu��t�e, nous regroupons

les formats au sein de syst�emes de formats. Un syst�eme de formats est un ensemble de

formats de domaines deux-�a-deux disjoints. Ainsi, au sein d'un syst�eme de formats, les

formes externes ont une interpr�etation unique.

La forme externe d'instant \5/8/96" pr�esent�ee dans le corpus ci-dessus fait r�ef�erence

�a l'instant de forme multigranulaire [1996, 8, 5] dans le syst�eme d'unit�es AMJ et non pas



�a celui de forme multigranulaire [96, 8, 5] qu'on obtiendrait normalement. Ceci est dû

�a l'usage courant qui est de rep�erer un instant non pas par rapport �a l'origine (impos�ee

par le mod�ele ou par le syst�eme), mais par rapport �a un autre instant de r�ef�erence qu'on

appelera origine translat�ee du temps. En l'occurrence, il s'agit dans cet exemple du 1er

janvier 1900.

Un seuil de changement d'origine est �egalement d�e�ni. Si l'instant obtenu �a partir de

l'origine translat�ee est post�erieur au seuil de changement d'origine, alors c'est l'origine

standard qui est utilis�ee. Ainsi, dans l'exemple, si la valeur reconnue est \5/8/1996", et

que l'instant correspondant est calcul�e �a partir du 1er janvier 1900, l'instant r�esultant est

le 5/8/3896. Il faut donc �xer le seuil, par exemple, au 31/12/1999.





Chapitre 3

Tempos :

Historiques

Nous l'avons vu au chapitre 1, les SGBD temporels associent les historiques au niveau

des attributs ou au niveau des n-uplets (ou des objets selon le mod�ele de donn�ees). L'asso-

ciation au niveau des n-uplets permet d'avoir une vision globale d'une entit�e �a un instant

donn�e. Mais dans ce cas, la nature de l'�evolution propre �a chaque attribut est perdue :

ceux-ci peuvent �evoluer ou non de mani�ere synchrone, �eventuellement �a des granularit�es

di��erentes.

Au niveau des applications, on peut vouloir observer l'�evolution au niveau des attributs

ou au niveau des n-uplets. Dans le mod�ele relationnel, le respect de la premi�ere forme

normale impose le choix n-uplet. Dans les mod�eles �a objets, la structuration o�erte permet

les deux options. Nous choisissons comme base du mod�ele l'�etude de l'historisation des

attributs, sachant que l'historisation des objets pourra être trait�ee �a partir de l�a.

Nous traitons dans ce chapitre des attributs historiques. Nous d�ecrivons les caract�eris-

tiques temporelles des attributs, nous classi�ons les historiques en fonction des modalit�es

de leur mise �a jour et nous �etudions leurs repr�esentations. Nous pr�esentons en�n les op�e-

rations d'interrogation et de mises �a jour des historiques.

3.1 Proposition pour un mod�ele d'historiques

Le statut d'�evolution d'un attribut caract�erise son comportement dans le temps et la

mani�ere avec laquelle il est observ�e. Il y a trois cas possibles :

{ Un attribut d'un objet est constant si sa valeur structurelle ne doit jamais changer.

{ S'il peut �evoluer, il est alors :

{ Fugitif si l'on ne s'int�eresse qu'�a sa valeur structurelle la plus r�ecente, qu'elle tra-

duise une correction ou une �evolution.



{ Historique si l'on veut en observer l'�evolution au cours du temps en retenant une

suite d'�etats pertinents.

Un historique est la valeur associ�ee �a un attribut historique.

3.1.1 Caract�eristiques des historiques

Une association temporelle est l'association d'un attribut et d'un couple <M, V> : V

est la valeur structurelle observ�ee de l'attribut au moment M, un moment �etant ici un

instant ou un ensemble d'instants. Le couple <M, V> est appel�e instantan�e.

Au niveau le plus abstrait, un attribut historique est une fonction �a domaine d'enti-

t�es et �a valeur historique, un historique �etant lui même une fonction �a domaine tempo-

rel [WD93].

Un historique est caract�eris�e par :

{ La dimension temporelle, qui �xe la signi�cation des estampilles temporelles par rap-

port au monde r�eel (temps de validit�e) ou par rapport au SGBD (temps de transaction).

{ L'unit�e d'observation, qui �xe la granularit�e de l'observation de son �evolution. C'est

l'unit�e des instants datant les instantan�es. Dans le cas d'attributs bitemporels, deux

unit�es sont d�e�nies, l'une pour le temps de validit�e et l'autre pour le temps de tran-

saction.

{ Le domaine temporel (de validit�e et/ou de transaction), not�e DomT, qui est le domaine

de la fonction historique sous-jacente. Il peut être modi��e dynamiquement par des

op�erations sp�eci�ques 1.

{ Le type de la valeur structurelle de l'attribut.

3.1.2 Modalit�es de construction des historiques

Un historique est construit par un ensemble de mises �a jour sur la base qui fournissent

les donn�ees traduisant l'�evolution de l'attribut consid�er�e ou des corrections le concernant.

Ces donn�ees peuvent ne porter que sur une partie du domaine temporel, instants choisis

selon une p�eriodicit�e propre �a la nature de l'attribut. Dans ce cas, les valeurs associ�ees

aux autres instants du domaine sont d�e�nies selon diverses modalit�es que nous pr�ecisons

ici.

1. Le domaine temporel d'un attribut est un sous-ensemble de la p�eriode de vie de l'entit�e consid�er�ee.

On peut ainsi d�ecrire des situations o�u une propri�et�e n'est pas d�e�nie temporairement. C'est par exemple

le cas si l'on consid�ere les p�eriodes d'emploi d'un salari�e d'une entreprise, entrecoup�ees de p�eriodes

d'absence.



Les mises �a jour d'un attribut historique construisent un ensemble d'instantan�es que

nous appelons e�ectifs pour marquer le fait qu'ils sont issus d'une saisie de donn�ees.

Leurs valeurs sont dites e�ectives et leurs instants forment le domaine (temporel) e�ectif

de l'historique, not�e DomE�. Par opposition, le domaine potentiel de l'historique, not�e

DomPot, est la di��erence entre le domaine temporel et le domaine e�ectif 2. Il correspond

aux instants pour lesquels les mises �a jour n'ont pas fourni de donn�ees. Les valeurs et

instantan�es correspondant sont dit potentiels, pour marquer que leur valeur n'est pas pour

autant n�ecessairement absente dans la r�ealit�e et peut être d�etermin�ee au moment de la

consultation de l'historique par une interpolation temporelle sur l'ensemble des instantan�es

e�ectifs. Dans le cas o�u la mise �a jour doit traduire une absence e�ective d'informations

dans la r�ealit�e de l'application, la valeur e�ective est dite absente.

Nous distinguons quatre types d'attributs historiques selon la mani�ere de d�eterminer

les valeurs potentielles :

{ Attribut historique discret : les valeurs potentielles sont interpr�et�ees comme des valeurs

absentes (exemple : historique des ventes d'un magasin selon une p�eriodicit�e �x�ee a

priori).

{ Attribut historique r�egulier : c'est un cas particulier d'attribut discret ne comportant

que des instantan�es e�ectifs. Son domaine temporel, par nature dynamique est �egal

�a son domaine e�ectif (exemple : historique des op�erations de cr�edit sur un compte

bancaire).

{ Attribut historique en escalier : l'attribut consid�er�e �evolue de telle mani�ere que ses

valeurs restent stables entre deux modi�cations (exemple : historique du solde d'un

compte en banque).

{ Attribut historique interpol�e : les valeurs potentielles sont d�etermin�ees par une fonction

d'interpolation temporelle (exemple : historique d'un processus physique).

Un attribut historique observ�e selon le temps de transaction est par nature en escalier.

Un attribut historique bitemporel peut être vu comme un attribut en escalier sur le

temps de transaction, dont les valeurs structurelles sont des historiques sur le temps

de validit�e.

La �gure 3.1 illustre les divers types d'historiques. Pour chaque cas, la �gure montre

le domaine temporel de l'historique et les points e�ectifs de saisie.

2. Dans [SS93] on distingue de même les time points qui forment le domaine temporel et les data points

qui forment le domaine e�ectif.
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(a) Historique discret
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(b) Historique r�egulier
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(c) Historique en escalier
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(d) Historique interpol�e

Fig. 3.1 { Les divers types d'attributs historiques

3.1.3 Repr�esentation des historiques

Toute s�equence d'instantan�es est appel�ee une chronique. Son domaine temporel est

implicitement donn�e par l'ensemble de ses instantan�es. Une chronique peut être interpr�et�ee

comme un historique r�egulier et inversement. D'un autre cot�e, les repr�esentations des

historiques sont bas�ees sur celles des chroniques.

Toutes les valeurs d'un historique ne sont pas n�ecessairement stock�ees. Tempos pro-

pose deux types de repr�esentations :

{ Repr�esentation en extension : l'historique est d�ecrit en faisant abstraction des mises

�a jour qui l'ont d�e�ni ; c'est une repr�esentation du graphe de la fonction temporelle

sous-jacente sous forme d'une chronique de tous ses instantan�es. Elle est d�eduite des

instantan�es e�ectifs de l'historique et de l'interpr�etation de ses valeurs potentielles.

{ Repr�esentation en compr�ehension : l'historique est d�ecrit par son domaine temporel, la

chronique de ses instantan�es e�ectifs et une fonction d'interpolation temporelle. Dans

le cas des historiques discrets ou en escalier cette fonction est fournie par le syst�eme.

Dans le cas des historiques interpol�es, elle est donn�ee explicitement par l'utilisateur.

Ainsi, la valeur d'un historique en compr�ehension, �a un instant i donn�e, est d�e�nie,

suivant le cas, par :



� i 2 DomT

� i 2 DomE�: Valeur structurelle de l'instantan�e

� i 2 DomPot : Interpolation selon le type d'historique :

� Discret : Valeur absente

� Escalier : Valeur de l'instantan�e pr�ec�edent

� Interpol�e : Valeur interpol�ee avec la fonction fournie

� i 62 DomT : Non d�e�ni

La �gure 3.2 illustre l'interpr�etation d'une chronique de valeurs saisies selon que l'at-

tribut correspondant est d�e�ni comme �etant discret, en escalier ou interpol�e.

Domaine temporel :
[1990..1997]

[<1990,100>,
<1991, Nil>,
<1992, 110>,
<1993, Nil>
<1994, Nil>
<1995, Nil>
<1996, 170>,
<1997, Nil>]
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Attribut historique discret
Ex: gains au loto

Ex: salaire
Attribut historique en escalier

Ex: débit d’eau
Attribut historique interpolé

Instantanés effectifs

en 1994, la valeur saisie
est absente, ce qui est noté Nil

[<1990, 100>,
<1992, 110>,
<1994, Nil>,
<1996, 170>]

[<1990, 100>,
<1991, 105>,
<1992, 110>,
<1993, 125>,
<1994, Nil>,
<1995, 155>,
<1996, 170>,
<1997, 185>]

[<1990, 100>,
<1991, 100>,
<1992, 110>,
<1993, 110>,
<1994, Nil>,
<1995, Nil>,
<1996, 170>,
<1997, 170>]

Fig. 3.2 { Interpr�etation des instantan�es e�ectifs suivant le type d'attribut

historique

3.1.4 Repr�esentation des chroniques

Pour un instantan�e <M, V>, M peut ^etre, un instant ou un ensemble d'instants. En

e�et, une m^eme valeur structurelle peut ^etre dat�ee par un seul instant ou par un ensemble

d'instants pour traduire que la valeur observ�ee est la m^eme �a chacun des instants de cet

ensemble.



Nous parlons de I instantan�es, de X instantan�es ou de D instantan�es selon que le

moment d'observation est un instant, un intervalle ou une D s�equence.

De même, nous particularisons trois formes de repr�esentation d'une chronique sous

forme d'une s�equence d'instantan�es (Cf. �gure 3.3) :

{ Une I chronique est une s�equence de I instantan�es en ordre chronologique. Une même

valeur structurelle peut y apparâ�tre plusieurs fois.

{ Une X chronique est une s�equence de X instantan�es en ordre croissant selon la re-

lation pr�ec�ede 3 sur les intervalles. Ces intervalles sont disjoints deux �a deux et une

même valeur structurelle peut apparâ�tre plusieurs fois. Une X chronique est dite sous

forme canonique si le regroupement par intervalles est maximal, c'est-�a-dire si deux

X instantan�es cons�ecutifs dont les intervalles sont contigus ont des valeurs structurelles

di��erentes.

{ Une D chronique est une s�equence de D instantan�es dont les valeurs structurelles sont

distinctes deux �a deux.

I chronique : [<1, v1>, <2, v1>, <3, v1>, <4, v2>,

<5, v2>, <7, v3>, <8, v1>, <9, v1>],

X chronique : [<[1...3], v1>, <[4...5], v2>, <[7...7], v3>, <[8...9], v1>]

D chronique : [<[[1...3], [8...9]], v1>, <[[4...5]], v2>, <[[7...7]], v3>]

Fig. 3.3 { Repr�esentations d'une chronique (les instants sont �gur�es par des entiers)

Les mod�eles �etudi�es dans le chapitre 1 proposent des repr�esentations �equivalentes �a

l'une ou l'autre de ces trois formes. Dans Tempos, un même historique, quelque soit son

type (discret, en escalier, interpol�e) peut être vu au travers de I chronique, X chronique

ou D chronique.

3. [I..J] pr�ec�ede [K..L] () J < K



3.1.5 Types associ�es au mod�ele d'historiques

Nous d�e�nissons les types temporels n�ecessaires �a la formalisation du mod�ele d'histo-

riques.

{ Le type Instantan�e(u,T) caract�erise les instantan�es observ�es �a l'unit�e u et dont la va-

leur structurelle est de type T. Il est sp�ecialis�e en trois sous-types I instantan�e(u,T),

X instantan�e(u,T) et D instantan�e(u,T), se distinguant selon que la valeur temporelle

est un instant, un intervalle ou une D s�equence (Cf. �gure 3.4a).

Les informations port�ees par un instantan�e (quelle que soit la sp�ecialisation) sont

accessibles par les trois fonctions suivantes : S �etant un instantan�e, UO (S), VS (S)

et VT (S) d�enotent respectivement l'unit�e d'observation, la valeur structurelle et la

valeur temporelle (instant, intervalle ou D s�equence selon la sp�ecialisation) de S. Les

pr�edicats d�e�nis sur les valeurs temporelles sont �etendus aux instantan�es. Par exemple,

deux X instantan�es sont dans la relation pr�ec�ede si leurs intervalles le sont ; deux

D instantan�es sont disjoints si leurs D s�equences le sont ; etc.

Instantané

I_instantané

X_instantané

D_instantané

(a) Hi�erarchie des types

Type Moment(u) : Instant(u) [ Intervalle(u) [ D s�equence(u)

Type Instantan�e(u, T) : <Moment(u), T>

Type I instantan�e(u, T) : <Instant(u), T>

Type X instantan�e(u, T) : <Intervalle(u), T>

Type D instantan�e(u, T) : <D s�equence(u), T>

UO : Instantan�e(u, T) �! unit�e

f unit�e d'observation g

VS : Instantan�e(u, T) �! T

f valeur structurelle : VS(<M, V>) = V g

VT : Instantan�e(u, T) �! Moment(u)

f valeur temporelle : VT(<M, V>) = M g

(b) Description des types et fonctions

Fig. 3.4 { Le type Instantan�e



{ Le type Historique (u, T) caract�erise les historiques observ�es �a l'unit�e u et dont les

valeurs structurelles sont de type T. Il est sp�ecialis�e en deux sous-types nomm�es Chro-

nique (u, T) et Hist (u, T) correspondant respectivement aux repr�esentations en exten-

sion et en compr�ehension des historiques (Cf. �gure 3.5a).

Les informations port�ees par un historique (quelle que soit la repr�esentation) sont

accessibles par les fonctions suivantes (Cf. �gure 3.5b) : H �etant un historique, UO (H)

et DomT (H) d�enotent respectivement l'unit�e d'observation et le domaine temporel

de H ; DomS (H) est le domaine structurel de H, ensemble des valeurs structurelles

pr�esentes dans les instantan�es composant H. I �etant un instant, VS (H, I) est la valeur

structurelle observ�ee �a l'instant I. Inversement, V �etant une valeur structurelle, IO (H,

V) est l'ensemble des instants auxquels la valeur structurelle V a �et�e observ�ee.

I_chronique

X_chronique

D_chronique
Historique

en extension

en compréhension

Chronique

Hist HistEscalier

HistInterpolé

HistDiscret

(a) Hi�erarchie des types

UO : Historique (u, T) �! unit�e

f unit�e d'observation g

DomT: Historique (u, T) �! fInstant (u)g

f domaine temporel g

VS : Historique (u, T), Instant (u) �! T f Pr�econdition : I 2 DomT (H) g

f VS (H, I) est la valeur structurelle �a l'instant I, Nil si elle est absente. g

IO : Historique (u, T), T �! fInstant (u)g

f instants d'observation g

f IO (H, V) = fI 2 DomT (H) j VS (H, I) = Vg g

DomS: Historique (u, T) �! fTg

f domaine des valeurs structurelles g

f DomS (H) = fV j 9 I 2 DomT (H) tel que VS (H, I) = Vg g

Relation d'appartenance :

<I, V> �etant de type I instantan�e (u, T) et H de type Historique (u, T),

<I, V> 2i H () 9 I 2 DomT (H) tel que VS (H, I) = V.

(b) Fonctions sur les historiques

Fig. 3.5 { Le type Historique



{ Le type Hist est sp�ecialis�e en trois sous-types, HistDiscret, HistEscalier et HistInterpol�e,

qui correspondent �a la classi�cation en historiques discrets, en escalier et interpol�e (les

historiques r�eguliers sont des chroniques). Ils sont munis de fonctions sp�eci�ques (Cf. �-

gure 3.6) : H �etant de type Hist, ChronE� (H) est la chronique des instantan�es e�ectifs

de H ; DomPot (H) et DomE� (H) d�enotent respectivement les domaines potentiel et

e�ectif de H.

ChronE� : Hist (u, T) �! Chronique (u, T)

f instantan�es e�ectifs g

DomPot, DomE�: Hist (u, T) �! fInstant (u)g

f domaines potentiel et e�ectif g

f DomE� (H) = DomT (ChronE� (H)) ; DomT (H) = DomPot (H) [ De� (H) ;

DomPot (H) \ De� (H) = ; g

(a) Fonctions sur les Hist

Type HistDiscret (u, T) : <fInstant (u)g, Chronique (u, T)>

f <D, C> = HD �etant de type HistDiscret (u, T) :

DomT (HD) = D ; ChronE� (HD) = C;

VS (H, I) = si I 2 DomE� (HD) alors VS (C, I) sinon Nil g

Type HistEscalier (u, T) : <fInstant (u)g, Chronique (u, T)>

f <D, C> = HE �etant de type HistEscalier (u, T) :

DomT (HE) = D ; ChronE� (HE) = C;

en posant IC = I Chr (C), si I pr�ec�ede l'instant du premier instantan�e de IC, VS (HE,

I) = Nil. Sinon, Z �etant l'instantan�e de IC d'instant �egal ou directement ant�erieur �a

I, VS (HE, I) = VS (Z) g

Type Interpolation (u, T) : Instant (u, T), Chronique (u, T) �! T

f fonction d'interpolation temporelle g

Type HistInterpol�e (u, T) : < fInstant (u)g, Chronique (u, T), Interpolation (u, T)>

f <D, C, FI> = HI �etant de type HistInterpol�e (u, T) :

DomT (HI) = D ; ChronE� (HI) = C ;

VS (HI, I) = si I 2 DomE� (HI) alors VS (C, I) sinon FI (I, C) g

(b) Sous-types de Hist

Fig. 3.6 { Historiques en compr�ehension : le type Hist



{ Les types I chronique, X chronique et D chronique se distinguent par le type des ins-

tantan�es composant la chronique (Cf. �gure 3.7a). La fonction I Chr (respectivement

X Chr et D Chr) construit la repr�esentation en extension d'un historique sous forme

d'une I Chronique (respectivement X chronique et D Chronique) (Cf. �gure 3.7b). En

particulier, ces fonctions permettent de passer d'une repr�esentation d'une chronique �a

une autre 4.

Type I chronique (u, T) : [I instantan�e (u, T)]

f soit C = [C1, .., Cn] de type I chronique (u, T) :

8 k 2 [1..n�1], VT (Ck) < VT (Ck+1) g

Type X chronique (u, T) : [X instantan�e (u, T)]

f soit C = [C1, : : : , Cn] de type X chronique (u, T) :

8 k 2 [1: : :n-1], VT (Ck) < VT (Ck+1)

Dans le cas d'une X chronique canonique :

8 k 2 [1: : :n-1], VT (Ck) < VT (Ck+1) ^ (EstContigu (VT (Ck), VT ( Ck+1))

=) VS (Ck) 6= VS (Ck+1)) g
Type D chronique (u, T) : [D instantan�e (u, T)]

f soit C = [C1, : : : , Cn] de type D chronique (u, T) :

8 j, k 2 [1: : :n], j 6= k =) VT (Cj) \ VT (Ck) = ; ^ VS (Cj) 6= VS (Ck) g

(a) Sous-types du type Chronique

I Chr : Historique (u, T) �! I chronique (u, T)

X Chr : Historique (u, T) �! X chronique (u, T) f canonique g

D Chr : Historique (u, T) �! D chronique (u, T)

(b) Fonctions de construction de chroniques

Fig. 3.7 { Fonctions et sous-types de Chronique

3.2 Op�erations de consultation

Le mod�ele comporte un ensemble d'op�erations de haut niveau sur les historiques : elles

permettent de raisonner sur les historiques ind�ependamment de leur repr�esentation. Ces

op�erations, issues de divers contextes, ont �et�e valid�ees au fur et �a mesure de l'�etude et

de la classi�cation des requêtes les plus signi�catives [FCS96]. Nous illustrons ici deux

types d'op�erations : des extensions de l'alg�ebre relationnelle adapt�ees aux historiques et

des it�erateurs sur les s�equences.

4. La conversion d'une I chronique en une D chronique (coalescing) est �etudi�ee dans [BSS96].



Les requêtes portent sur l'exemple Oplate. Le fonctionnement de cette entreprise est

d�ecrit dans l'annexe A et la section A.7 comporte la mod�elisation des entit�es en Tempos.

Les requêtes sont exprim�ees dans le langage OQL [ADF+94], �etendu par les fonctions

de Tempos 5. L'expression de chaque requête est pr�ec�ed�ee de la formulation du type du

r�esultat.

3.2.1 Projection et restriction temporelle

La projection d'un historique construit un historique de mêmes caract�eristiques tem-

porelles que l'historique donn�e. Le changement de type ne concerne que les valeurs struc-

turelles. E �etant un n-uplet de type T dont les noms de champs forment un ensemble N

et X �etant un sous-ensemble de N, E[X] d�enote la projection de E selon X. De même h

�etant de type Historique (u, T) o�u T est un n-uplet de types, la projection de h selon les

noms X, not�ee h[X], est l'historique d�eduit de h en projetant chacun de ses instantan�es

selon X. Par ailleurs, les fonctions DomT et DomS (Cf. �gure 3.5b) sont des projections

particuli�eres du fait que le r�esultat n'est pas un historique.

R.1 Pour chaque camion, donner son num�ero, sa date d'achat et l'ensemble des visites

d'entretiens qu'il a subi (nature et coût).

f type du r�esultat : f<numero : string, dateach : instant, ent : f <string, real> g >g g

SELECT TUPLE (numero : c.Immat, dateach : c.DateAchat, ent : DomS(c.Entretien))

FROM c IN LesCamions

La restriction temporelle d'un historique h selon une propri�et�e P, not�ee h d P, est une

chronique dont les instantan�es sont ceux de h v�eri�ant P. Nous particularisons ici deux res-

trictions temporelles (Cf. �gure 3.8a) : h dsi P est la chronique form�ee des I instantan�es de

h dont les valeurs structurelles v�eri�entP ; h den F est la chronique form�ee des I instantan�es

de h dont l'instant appartient �a F.

Nous particularisons deux compositions des op�erations de projection et de restric-

tion : LesInstants et LesValeurs. LesInstants (h, P) (respectivement LesValeurs (h, P)) est

l'ensemble des instants (respectivement des valeurs) des instantan�es de h dont la valeur

structurelle v�eri�e P (Cf. �gure 3.8b).

R.2 Pour chaque camion, donner son num�ero et l'historique de ses visites d'entretien

(nature et coût) lorsqu'il ne s'agissait pas de vidanges.

f type du r�esultat : f<immat : string, ent : Chronique (mois, tuple(string, real))>g g

SELECT TUPLE (immat : c.Immat,

ent : c.Entretien dsi �v � v.Nature 6= 'Vidange'

FROM c IN LesCamions

5. Les notations utilis�ees sont d�ecrites au d�ebut du document



Type Pr�edicat (T) : (T �! bool�een)

d : Historique (u, T), Pr�edicat (I instantan�e (u, T)) �! Chronique (u, T)

f h d P = f <I, v> j <I, v> 2i h ^ P (<I, v>) g g

dsi : Historique (u, T), Pr�edicat (T) �! Chronique (u, T)

f h dsi F = f <I, v> j <I, v> 2i h ^ P (v) g g

den : Historique (u, T), fInstant (u)g �! Chronique (u, T)

f h den F = f <I, v> j <I, v> 2i h ^ I 2 F g g

(a) Restrictions temporelles d'historiques

LesInstants : Historique (u, T), Pr�edicat (T) �! f Instant (u) g

f LesInstants (H, P) = DomT (H dsi P) g

LesValeurs : Historique (u, T), Pr�edicat (T) �! f T g

f LesValeurs (H, P) = DomS (H dsi P) g

(b) Composition d'une projection et d'une restriction

Fig. 3.8 { Projection et restriction temporelles

�\ : Historique (u, T1), Historique (u, T2) �! Chronique (u, <T1, T2>)

f h1 �\h2 = f <I, <v1, v2>> j <I, v1> 2i h1 ^ <I, v2> 2i h2 g g

�[ : Historique (u, T1), Historique (u, T2) �! Chronique (u, <T1, T2>)

f h1 �[h2 = h1 �\h2

[ f <I, <v1, Nil>> j <I, v1> 2i h1 ^ I 2 DomT (h1) n DomT (h2) g

[ f <I, <Nil, v2>> j <I, v2> 2i h2 ^ I 2 DomT (h2) n DomT (h1) g g

Fig. 3.9 { Produits naturels temporels



WHERE (c.Entretien dsi �v � v.Nature 6= 'Vidange') 6= ;

R.3 Pour chaque type de bouteille en vente pendant tout l'intervalle [1/1/1990..1/12/1996],

donner son nom et l'historique de ses prix, restreint �a cet intervalle.

f type du r�esultat : f<type : string, prix : Chronique (jour, real)>g g

SELECT TUPLE (type : b.Type,

prix : b.Prix den [@'1-1-1990'..@'1-12-1996'])

FROM b IN LesBouteilles

WHERE (b.Prix den [@'1-1-1990'..@'1-12-1996']) 6= ;

Les requêtes R.2 et R.3 illustrent les situations o�u la même expression temporelle

sert �a d�ecrire la s�election et la restriction. Dans le premier cas, la condition porte sur

les valeurs temporelles (utilisation du den ) et dans le second cas, elle porte sur les va-

leurs structurelles (utilisation du dsi ). La requête suivante illustre une situation o�u les

expressions temporelles sp�eci�ant la restriction et la s�election sont ind�ependantes :

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et l'historique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situ�e �a Paris.

f type du r�esultat : f<nom : string, dir : Chronique (jour, string)>g g

SELECT TUPLE (nom : c.Nom,

dir : c.Directeur den LesInstants (c.Coordonnees, �a � a.adresse = 'Paris'))

FROM c IN LesClients

WHERE DomT (c.Commandes)� � (@'31-12-1994')

f L'historique r�esultat est vide pour les clients n'ayant pas �et�e �a Paris. g

3.2.2 Produit naturel temporel

Le produit naturel temporel de deux historiques h1 et h2 de types Historique (u, T1) et

Historique (u, T2) est une chronique de type Chronique (u, <T1, T2>) dont les instantan�es

sont form�es �a partir des instantan�es donn�es dat�es par le même instant. Nous distinguons

deux op�erations not�ees �\ (produit interne) et �[ (produit externe) selon que le domaine

temporel du r�esultat est obtenu par intersection ou par union des domaines temporels des

donn�ees (Cf. �gure 3.9).

R.5 Quand les bouteilles de type \PlusSoif" ont-elles �et�e produites en plus grande

quantit�e que les bouteilles de type \Z�ebu"?

f type du r�esultat : fInstant (jour)g g

SELECT LesInstants ((p.Production �\z.Production), �<pp, pz> � pp > pz)

FROM p IN LesBouteilles, z in LesBouteilles

WHERE p.Type = 'PlusSoif' and z.Type = 'Z�ebu'



R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

l'historique, restreint �a cette p�eriode, de sa production et de son prix.

L'interpr�etation de la requête formul�ee ici ne retient que les instantan�es dat�es par les

instants auxquels la production est connue (valeur non Nil) et auxquels le type de bouteille

est en vente (valeur non Nil de l'attribut prix), que son prix soit connue ou non.

f type du r�esultat : f<type : string, prixprod : Chronique (jour, <integer, real>)>g g

SELECT TUPLE (type : b.Type,

prixprod : ((b.Production dsi Est non Nil) �\(b.Prix dsi Est non Nil))

den [@'1/1/1997', @'31/12/1997'])

FROM b IN Les Bouteilles

3.2.3 It�erateurs

La repr�esentation en extension des historiques sous forme de chroniques permet de

leur appliquer des it�erateurs g�en�eraux d�e�nis sur les s�equences [SFLM93]. Ceux-ci sont

rappel�es dans l'annexe C.

La fonction Application applique une fonction, �el�ement par �el�ement �a tous les �el�ements

d'une s�equence. La fonction S�election extrait d'une s�equence tous les �el�ements v�eri�ant

une propri�et�e donn�ee. La fonction Agr�egation applique une op�eration binaire de mani�ere

cumulative �a tous les �el�ements d'une s�equence �a partir d'une valeur de base initiale.

Les fonctions LesCouples, LeD�ebut et LaFin permettent de formuler les requêtes impli-

quant un raisonnement sur la succession dans le temps en les appliquant �a la repr�esentation

en extension des historiques sous forme de I chroniques ou de X chroniques. La fonction

LesCouples construit les couples cons�ecutifs d'une s�equence. Les fonctions LeD�ebut et LaFin

sont sp�eci��ees par rapport au d�ecoupage d'une s�equence en deux parties s�epar�ees par le

premier �el�ement (de gauche �a droite) v�eri�ant une propri�et�e donn�ee : LeD�ebut fournit les

�el�ements de la s�equence situ�es avant l'�el�ement de s�eparation et LaFin fournit ceux situ�es

apr�es (y compris l'�el�ement de s�eparation).

R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type \PlusSoif" lorsqu'elles coûtaient

plus de 5 francs?

f type du r�esultat : integer g

SELECT Agr�egation (I Chr (b.Production den LesInstants (b.Prix, �x � x > 5)),

0, �acc, i � acc + VS (i))

FROM b IN LesBouteilles

WHERE b.Type = 'PlusSoif'

La fonction Agr�egation r�ealise le cumul acc de la production avec la valeur intitiale 0

et en accumulant les valeurs structurelles de chacun des I instantan�es i.



R.8 Quel est l'historique des entretiens faits sur le camion immatricul�e \735 AOC 38"

depuis sa premi�ere vidange?

f type du r�esultat : X chronique (jour, tuple(string, real)) g

SELECT LaFin (c.Entretien, �x � VS (x).Nature = 'Vidange')

FROM c in LesCamions

WHERE c.Immat = '735 AOC 38'

R.9 A quelle(s) adresse(s) a d�em�enag�e le client \Alimentation du maquis" juste apr�es

qu'il ait quitt�e Propriano?

f type du r�esultat : [string] g

SELECT Application (

S�election (LesCouples (X Hist (c.Coordonnees)),

�<i1, i2> � VS(i1).Adresse = 'Propriano' ^ VS(i2).Adresse 6= 'Propriano'),

�<i1, i2> � VS (i2.Adresse)

FROM c IN LesClients

WHERE c.Nom = 'Alimentation du maquis'

La requête est bas�ee sur la s�election, dans l'historique des coordonn�ees, des couples

cons�ecutifs de X instantan�es dont la premi�ere adresse est Propriano et la seconde est

di��erente de Propriano. La fonction Application permet d'obtenir les adresses attendues.

3.3 Op�erations de mise �a jour

3.3.1 Mise �a jour des historiques

Les op�erations de mise �a jour sont de di��erentes natures : ajout, modi�cation ou sup-

pression d'une valeur. Ces op�erations peuvent concerner le domaine temporel et/ou la

chronique. Nous pr�esentons ici les di��erents cas possibles :

{ Ajout d'un instantan�e < i, v > :

{ i 2 DomE� : dans ce cas, il s'agit d'une correction de la valeur structurelle de l'ins-

tantan�e existant �a l'instant i.

{ i 2 DomPot : il s'agit de l'ajout de l'instantan�e < i, v > �a la chronique ; le domaine

temporel reste inchang�e (Cf. cas 1 de la �gure 3.10).

{ i 62 DomT : ici, l'ajout de l'instantan�e ajoute �egalement i au domaine temporel.

L'op�eration peut conduire �a une valeur isol�ee ou non selon que i jouxte le domaine

temporel ou non. Pour �eviter de laisser une valeur isol�ee, il est possible de compl�eter

le domaine temporel �a droite et/ou �a gauche du point d'insertion, comme le montre

le deuxi�eme cas de la �gure 3.10.



Domaine temporel

Instantané effectif

Cas 1 :

Cas 2 :

Ajout

Ajout

Fig. 3.10 { Ajout d'un instantan�e �a un historique en compr�ehension

{ Suppression d'un instantan�e < i, v > : l'instantan�e est supprim�e de la chronique. La

question qui se pose pour cette op�eration est de savoir si :

{ i reste dans DomT et devient un point potentiel (cas 1 de la �gure 3.11).

{ i est �egalement supprim�e de DomT (cas 2 de la �gure 3.11).

Domaine temporel

Instantané effectif

Cas 1 :

Cas 2 :

Suppression

Suppression

Fig. 3.11 { Suppression d'un instantan�e d'un historique en compr�ehension

3.3.2 Op�erations �elementaires

Nous d�e�nissons ici les op�erations �el�ementaires de mises �a jour qui s'appliquent sur le

type Chronique et sur le type Hist.

Les op�erations sur le type Chronique sont d�e�nies dans la �gure 3.12. Elles corres-

pondent �a l'ajout ou la suppression d'un instantan�e �a une chronique. Pour la suppression



d'un instantan�e, la donn�ee de l'instant est su�sante. Ces op�erations sont �etendues �a l'ajout

(ou la suppression) d'un ensemble d'instantan�es.

La �gure 3.13 pr�esente les op�erations relatives au type Hist. Ceux-ci �etant compo-

s�es d'une chronique et d'un domaine temporel, il y a des op�erations sur l'un ou sur

l'autre : ajout ( +T ) ou suppression ( �T ) d'instants au domaine temporel, ajout ( +C )

ou suppression ( �C ) d'instantan�es de la chronique. Ces fonctions sont g�en�eralis�ees �a un

ensemble d'instants ou �a un ensemble d'instantan�es, selon le cas.

La description de ces fonctions appelle quelques remarques :

{ Pour d�e�nir les op�erations, nous raisonnons sur le couple < C, P >, o�u C est la chro-

nique (qui �xe le domaine e�ectif) et P le domaine potentiel de l'historique consid�er�e.

{ Le fait de supprimer un instantan�e de la chronique fait passer un point e�ectif du

domaine en un point potentiel. Le cas �ech�eant, la suppression du point potentiel doit

se faire par suppression d'un instant du domaine temporel.

{ Nous avons appel�e correction l'op�eration qui modi�e la valeur structurelle d'un instan-

tan�e existant.



Soient C une chronique, i un instant, et < i, v > un instantan�e.

� C + < i, v > =

f < i', v' > j < i', v' > 2 C ^ i' 6= i g [ f < i, v > g

� C � i =

f < i', v' > j < i', v' > 2 C ^ i' 6= i g

Fig. 3.12 { Op�erations de construction sur le type Chronique

Soient C = ChronE�(H) et P = DomPot (H),

H' le r�esultat de l'op�eration et C' = ChronE�(H'), P' = DomPot (H').

Op�erations portant sur le domaine temporel :

� H +T i : < C', P' > =

,! i 2 DomT(H) : < C, P >

,! i 62 DomT(H) : < C, P + i >

� H �T i : < C', P' > =

,! i 2 DomPot(H) : < C, P � i >

,! i 2 DomE�(H): < C � i, P >

,! i 62 DomT(H) : < C, P >

Op�erations portant sur la chronique :

� H +C < i, v > : < C', P' > =

,! i 2 DomE�(H): < C + < i, v >, P > f correction g

,! i 2 DomPot(H) : < C + < i, v >, P � i >

,! i 62 DomT(H) : < C + < i, v >, P >

� H �C i : < C', P' > =

,! i 2 DomE�(H): < C � i, P + i >

,! i 62 DomE�(H): < C, P >

Fig. 3.13 { Op�erations de construction sur le type Hist



3.3.3 Op�erations sur les attributs historiques

Nous d�e�nissons maintenant les op�erations de mises �a jour sur les attributs historiques.

Nous d�e�nissons deux s�eries d'op�erateurs, suivant qu'il s'agit d'un attribut historique r�e-

gulier (Cf. �gure 3.14) ou d'un historique discret, en escalier ou interpol�e (Cf. �gure 3.15).

Les op�erations sur les historiques r�eguliers ne peuvent a�ecter directement le domaine

temporel. Inversement, les op�erations sur les historiques discrets, en escalier, ou interpol�es

peuvent a�ecter le domaine temporel ou la chronique e�ective.

Dans tous les cas, il s'agit d'op�erations pour :

{ Ajout d'un instantan�e

{ Correction de la valeur structurelle d'un instantan�e

{ Correction de la valeur temporelle d'un instantan�e

{ Suppression d'un instantan�e

{ Extension du domaine temporel

{ Restriction du domaine temporel



Ins�erer < i, v > dans H

f Ajoute l'instantan�e < i, v > �a H g

Pr�econdition : i 62 DomE� (H)

H  � H +C < i, v >

Modi�er < i, v' > dans H

f Modi�e la valeur structurelle associ�ee �a l'instant i dans H g

Pr�econdition : i 2 DomE� (H)

H  � H +C < i, v' >

Modi�er i' par i dans H

f Modi�e l'instantan�e < i, v > de H en < i', v > g

Pr�econditions : i 2 DomE� (H), i' 62 DomE� (H)

v  � VS (H, i)

H  � (H �T i) f Supprimer i dans H g

H  � H +C < i', v > f Ajouter < i, v > dans H g

Supprimer i dans H

f Supprime l'instantan�e < i, v > de H g

Pr�econdition : i 2 DomE� (H)

H  � H �T i

Fig. 3.14 { Op�erations de mise �a jour des attributs historiques r�eguliers



Ins�erer < i, v > dans H [avec extension �a gauche|�a droite|des deux côt�es]

f Ajoute l'instantan�e < i, v > �a H g

Pr�econdition : i 62 DomT (H)

H  � H +C < i, v >

Si extension �a gauche ou des deux côt�es Alors

f compl�eter DomT �a gauche g

Si extension �a droite ou des deux côt�es Alors

f compl�eter DomT �a droite g

Modi�er < i, v' > dans H

f Modi�e la valeur structurelle associ�ee �a l'instant i dans H g

Pr�econdition : i 2 DomE� (H)

H  � H +C < i, v' >

Modi�er i' par i dans H

f Modi�e l'instantan�e < i, v > de H en < i', v > g

Pr�econdition : i 2 DomE� (H), i' 2 DomPot (H)

H  � (H �C i) +C < i', v >

Supprimer i dans H [avec suppression dans le domaine temporel]

f Supprime l'instantan�e < i, v > de H g

Pr�econdition : i 2 DomE� (H)

Si suppression dans le domaine temporel Alors

H  � H �T i

Sinon

H  � H �C i

Fig. 3.15 { Op�erations de mise �a jour des attributs historiques discrets, en escalier ou

interpol�es





Chapitre 4

Tempos :

Exp�erimentation

Nous pr�esentons dans ce chapitre le prototype du mod�ele Tempos en cours de r�eali-

sation [Can96c, Can96b, Can96a, Dum96, CD97] au dessus du SGBD O2 [Tec95, AC93].

4.1 Architecture

Le prototype du mod�ele Tempos est constitu�e d'une biblioth�eque de classes pour le

SGBD O2 et d'un pr�eprocesseur (Cf. �gure 4.1).

Requêtes
utilisateur

Programmes
d’application

Types historiques

Types temporels Formats

Unités

Gestion BT

O2/OQL

Bibliothèque temporelle

Préprocesseur de requêtes TempOQL

Administrateur

Fig. 4.1 { Architecture du prototype

La biblioth�eque temporelle comporte cinq groupes de classes pour la description des

unit�es de temps et des formats, les types temporels, les types historiques et en�n pour le

fonctionnement g�en�eral de la biblioth�eque.



Les quatres premiers groupes sont d�etaill�ees dans les sections suivantes. Les classes

relatives au fonctionnement de la biblioth�eque permettent de :

{ E�ectuer les di��erentes initialisations n�ecessaires,

{ Faire des traitements n�ecessaires �a toutes les autres classes,

{ G�erer les erreurs.

Quant au pr�eprocesseur, il transforme les requêtes TempOQL en OQL standard. Tem-

pOQL permet la manipulation de valeurs temporelles au même titre que les autres types

de base. Pour cela, il utilise �evidement les fonctionnalit�es o�ertes par la biblioth�eque

temporelle.

Les fonctionnalit�es temporelles sont accessibles par les programmes d'application au

travers de requêtes temporelle en TempOQL ou bien par des appels directs de m�ethodes,

en O2C par exemple.

Remarque : Les classes relatives aux formats et le pr�eprocesseur TempOQL ont

�et�e d�evelopp�es par Marlon Dumas pendant son stage de magist�ere [Dum96].

4.2 Repr�esentation du temps

4.2.1 Types temporels

Un premier groupe de classes correspond aux types des valeurs temporelles (dur�ees,

instants et s�equences d'instants) (Cf. �gure 4.2).

A chaque type temporel d�e�ni dans le mod�ele Tempos est associ�e une classe. Pour

chacune d'elles, les m�ethodes d�e�nies correspondent aux op�erations sp�eci��ees pour son

type. Cette partie du prototype n'est pas modi�able par l'administrateur.

Séquence

Séq_Instants

Séq_Intervalles Séq_Intervalle_Dis

Séq_Instants_Per

Instant

Intervalle
Object

Duree

Fig. 4.2 { Classes relatives aux types temporels



4.2.2 Unit�es

Un premier groupe de classes concerne la description des unit�es d'observation du

temps, des couples d'unit�es (pour ce qui est li�e aux conversions entre unit�es) et des

syst�emes d'unit�es (Cf. �gure 4.3) :

{ La classe UT correspond �a la description de chaque unit�e temporelle : son nom, son ori-

gine, etc. Les unit�es r�eguli�eres sont isol�ees dans une sous-classe particuli�ereUT Reg. Ces

deux classes sont virtuelles ; chaque unit�e correspond �a une sous-classe (par exemple,

UT Jour). Sont rattach�ees �a ces classes, les m�ethodes sp�eci�ques �a chaque unit�e (comme

par exemple, celle permettant de savoir si une ann�ee est bissextile) et des m�ethodes

g�en�erales (comme la relation d'ordre � sur les unit�es).

{ La classe CUT (resp. CUT Reg) correspond aux couples d'unit�es (resp. r�eguliers). Il

s'agit �egalement de classes virtuelles, chaque couple particulier demandant une classe

particuli�ere (par exemple, CUT An Jour).

Les m�ethodes de ces classes d�ecrivent les fonctions d'approximation et d'expansion

(Cf. section 2.1.3).

{ la classe SUT (resp. SUT Reg) correspond aux syst�emes d'unit�es (resp. r�eguliers). Les

m�ethodes de ces classes d�ecrivent les fonctions de r�eduction d'une formemultigranulaire

en une forme canonique et les fonctions de d�ecomposition d'une forme canonique en

une forme multigranulaire (Cf. section 2.3.2).

CUT

CUT_Reg
CUT_An_Mois

...

CUT_An_Jour
...

SUT

SUT_Reg
SUT_AM

...

SUT_AMJ
...

UT

UT_Reg ...
UT_Sec

UT_An
...

Object
couples d’unités

unités

systèmes d’unités

Fig. 4.3 { Classes relatives �a la description des unit�es temporelles

Lors de l'initialisation de la biblioth�eque, il est n�ecessaire de cr�eer une instance de

chaque classe correspondant �a une unit�e (par exemple, UT Sec, ... UT An), �a un couple

d'unit�es (par exemple, CUT An Mois) ou �a un syst�eme d'unit�es (par exemple, SUT AMJ).

Un nom (racine de persistance) est d�e�ni pour chacune de ses instances. Ainsi, toutes les



op�erations sur les unit�es temporelles sont en fait des appels de m�ethodes de ces objets

nomm�es.

4.2.3 Formats

Un troisi�eme groupe de classes de la biblioth�eque contient les classes relatives �a la

gestion des formats et des syst�emes de formats.

Les notions de format et de syst�eme de formats introduites dans la section ?? sont

mod�elis�ees respectivement par les types format et syst�eme de formats. A chaque type

temporel correspond un sous-type de format et un sous-type de syst�eme de formats. Ainsi,

il existe 5 sous-types de format correspondant aux formats d'instants, aux formats de

dur�ees, de dur�ees sign�ees, de dur�ees relatives et de dur�ees relatives reguli�eres.

A chacun de ces types correspond une classe. La hi�erarchie de ces classes est calqu�ee

sur celle des classes associ�ees aux types temporels de base comme le montre la �gure 4.4.

Ces classes poss�edent, entre autres, les m�ethodes pour construire une valeur temporelle �a

partir d'une forme externe et vice-versa.

Format_Durée

Format_Instant

Format

SF_Instant

SF

Object

SF_Durée

Fig. 4.4 { Classes relatives aux formats

4.3 Historiques

Les classes relatives aux historiques sont en cours d'implantation. Nous pr�esentons ici

la structure g�en�erale retenue et les principaux probl�emes d'implantation des historiques.

4.3.1 Types historiques

Comme pour les types temporels, une classe est cr�e�ee pour chaque type de Tempos.

La hi�erarchie obtenue est illustr�ee par la �gure 4.5.

Les fonctions d�e�nies sur les types historiques sont implant�ees par des m�ethodes dans

les classes correspondantes.



HistDiscret

HistEscalier

HistInterpole

Hist

I_chronique

X_chronique

D_chronique

Chronique

HistoriqueObject

Fig. 4.5 { Classes relatives aux types historiques

4.3.2 Probl�emes d'implantation

Plusieurs probl�emes se posent pour l'implantation des types historiques. Certains

d'entre eux sont dus au SGBD, d'autres �a Tempos :

{ O2 ne g�ere pas les classes param�etr�ees, or les types historiques correspondent �a des

types param�etr�es par l'unit�e d'observation et la valeur structurelle.

En ce qui concerne l'unit�e d'observation, cela ne pose pas de probl�eme car l'unit�e d'ob-

servation est trait�ee comme un attribut des historiques, comme cela a �et�e fait pour les

types temporels.

Par contre, pour la valeur structurelle, il est important que le type soit r�eellement

param�etr�e. Cela permet les appels successifs de m�ethodes, et en particulier sur les

types des valeurs structurelles que l'on peut obtenir �a partir des manipulations sur les

historiques. Pour r�esoudre ce probl�eme, il faut utiliser l'h�eritage comme le montre la

�gure 4.6. Par exemple, dans la classe HistDiscret, le type de la valeur structurelle est

Object, et dans la sous classe HD Commande, qui correspond �a un historique discret de

commandes, le type de la valeur structurelle est Commande.

Ceci ne r�esoud pas le probl�eme pour les op�erations (comme le produit naturel) qui

cr�e�eent dynamiquement des historiques dont le nouveau type ne correspond g�en�erale-

ment pas �a une classe existante.

Commande

I_chronique

HistDiscret

Ichro_Commande

HD_Commande

Object

Fig. 4.6 { Exemple d'utilisation de l'h�eritage pour les classes param�etr�ees

{ Les op�erations de restriction temporelles sur les historiques propos�ees par Tempos ont

un pr�edicat en param�etre. Celui-ci doit être exprim�e par une lambda expression. Pour



ne pas implanter un interpr�eteur de lambda expressions, il faut mettre en �evidence la

fonctions les plus courantes et restreindre les pr�edicats possibles �a une liste pr�ed�e�nie.

Parmi les pr�edicats les plus courants, on trouve ceux d�e�nis dans les langages comme

SQL, c'est �a dire l'�egalit�e, la relation d'ordre.

De même, pour l'utilisation des fonctions g�enrales sur les s�equences, il faut passer des

fonctions en param�etre. L�a encore, il faut trouver celles qui sont les plus utilis�ees. Par

exemple, pour les r�eductions, cela correspond aux op�erateurs min, max, etc. de SQL.

4.4 Param�etrisation de la biblioth�eque temporelle

La mod�elisation du temps propos�ee par Tempos est bas�ee sur un syst�eme extensible

d'unit�es d'observation du temps. Cette extensibilit�e est pr�eserv�ee par le prototype, et les

sections suivantes montrent comment d�e�nir des nouvelles unit�es et de nouveaux formats.

Pour cela, il faut intervenir dans la biblioth�eque temporelle et d�e�nir de nouvelles

classes. Ce n'est pas un travail tr�es convivial et tr�es simple, aussi, le d�eveloppement

d'outils d'administration doit être �etudi�e.

4.4.1 D�e�nition de nouvelles unit�es

Pour rajouter de nouvelles unit�es, l'utilisateur doit fournir les caract�eristiques propres

�a l'unit�e ajout�ee et les fonctions de conversions avec les unit�es qui lui sont comparables.

Pour cela, il doit :

{ D�ecrire les caract�eristiques propres �a la nouvelle unit�e en cr�eant une sous-classe de UT.

{ Donner les fonctions de conversions entre cette nouvelle unit�e et les unit�es auxquelles

elle est comparable en cr�eant des sous-classes de CUT et en y red�e�nissant les m�ethodes

li�ees �a l'expansion et �a l'approximation. Les m�ethodes correspondant aux conversions

peuvent ainsi être implant�ees de la fa�con la plus e�cace possible en fonction des ca-

ract�eristiques propres �a chaque couple d'unit�es.

Les unit�es et les types temporels �etant clairement s�epar�es, une unit�e rajout�ee est

directement utilisable pour l'expression d'une valeur temporelle, et ne modi�e en rien

l'expression des valeurs n'utilisant pas cette nouvelle unit�e.

4.4.2 D�e�nition de nouveaux syst�emes d'unit�es

Contrairement �a la cr�eation de nouvelles unit�es, l'utilisateur peut d�e�nir de nouveaux

syst�emes sans cr�eer de classe. Il su�t de cr�eer une instance de la classe SUT. Cela peut donc

être fait dynamiquement par une application. C'est un point particuli�erement important

car les syst�emes d'unit�es peuvent être extrêmement nombreux �a partir des unit�es d�e�nies.



Lors de la cr�eation d'une instance, il su�t d'a�ecter �a un attribut donn�e la liste des

unit�es qui composent le nouveau syst�eme. Dans ce cas, les fonctions de r�eduction et de

d�ecomposition, utilis�ees pour passer des formes multigranulaires �a la forme irr�eductible,

utilise un algorithme g�en�eral pr�ed�e�ni au niveau de la classe SUT.

Pour optimiser les calculs, l'utilisateur a la possibilit�e de d�e�nir une sous classe sp�e-

ci�que �a un syst�eme d'unit�es donn�e, et il peut alors red�e�nir les m�ethodes li�ees �a la

r�eduction et �a la d�ecomposition.

Ainsi, bien que l'ensemble des unit�es et des syst�emes d'unit�es soit extensible, les per-

formances ne sont pas d�egrad�ees puisqu'il est possible d'utiliser des algorithmes adapt�es

�a chaque cas.

4.4.3 D�e�nition de nouveaux formats

En�n, L'utilisateur peut cr�eer de nouveaux formats et de nouveaux syst�eme de formats.

Dans ce cas, la cr�eation se fait dynamiquement par les applications. Pour les formats, il

su�t d'indiquer le syst�eme d'unit�es concern�e, la nature des valeurs (textuelle, num�erique

(chi�res arabes ou romains)) et la permutation �a utiliser (Cf. section 2.5.2).

Pour la cr�eation des syst�emes d'unit�es, le principe est le même, mais la tâche peut être

plus complexe car l'utilisateur doit v�eri�er que le syst�eme qu'il cr�ee (ou qu'il modi�e) ne

comporte pas des formats incompatibles (comme le format europ�een et le format am�ericain

de dates).

4.5 Pr�eprocesseur TempOQL

4.5.1 R�ealisation du pr�eprocesseur

Le langage TempOQL a �et�e implant�e au dessus de O2/OQL au moyen d'un pr�eproces-

seur qui traduit des requêtesTempOQL vers des requêtes OQL enrichi des classes et noms

persistants fournis par la biblioth�eque temporelle. Tout comme le langage TempOQL, le

pr�eprocesseur est param�etr�e par des syst�emes de formats qui d�eterminent l'interpr�etation

des constantes temporelles de base rencontr�ees dans les requêtes.

L'analyseur lexico-syntaxique du pr�eprocesseur a �et�e implant�e en C �a l'aide des g�en�era-

teurs d'analyseurs lexicaux et syntaxiques traditionnels Lex et Yacc [ASU86]. L'analyseur

s�emantique de son côt�e a dû être implant�e en O2C du fait des appels aux m�ethodes de

la biblioth�eque temporelle. L'int�egration de ces deux composants a �et�e faite en utilisant

l'interface C pour O2 [Tec95] dans un premier temps, puis, pour des questions de perfor-

mance, en important l'analyseur syntaxique dans O2 en tant qu'une biblioth�eque C.

L'extension des op�erateurs arithm�etiques et bool�eens aux valeurs temporelles suppose

une connaissance du type des expressions manipul�ees. L'analyseur s�emantique du pr�e-



processeur comporte donc un sous-syst�eme d'inf�erence de type. Ce sous-syst�eme a �et�e

developp�e grâce aux fonctionnalit�es du M�eta-Sch�ema de O2 [Tec95].

Le pr�eprocesseur de requêtes est accessible soit en mode embarqu�e par l'interm�ediaire

d'une fonction qui traduit une châ�ne de caract�eres contenant une requête TempOQL

en une autre contenant la requête OQL �equivalente, soit en mode interactif grâce �a une

application O2. Cette application est constitu�ee d'une boucle qui saisit des requêtes Tem-

pOQL, les traduit en OQL �a l'aide du pr�eprocesseur, et les soumet �a l'interpr�eteur OQL

du syst�eme O2. L'application o�re aussi un manuel en ligne d�ecrivant les fonctionnalit�es

propres au langage TempOQL et g�ere les pr�ef�erences utilisateurs en ce qui concerne les

syst�emes de formats utilis�es lors de l'interpr�etation des constantes temporelles.

4.5.2 Exemples d'utilisation de TempOQL

Nous d�ecrivons maintenant des expressions TempOQL, dans le cadre de l'application

Oplate (Cf. annexe A), montrant quelques caract�eristiques de TempOQL.

SELECT C.Immat

FROM C IN LesCamions

WHERE C.DateAchat BELONGS TO [@'1/6/1996'..@'31/5/1997']

Cette requête s�electionne les num�eros de plaques d'immatriculation des camions ache-

t�es entre le 1/6/1996 et le 31/5/1997. Elle illustre :

{ La manipulation de constantes de type instant, marqu�ees par le symbole @ : @'1/6/1996'.

{ La construction d'un intervalle, avec les symboles [ .. ].

{ L'utilisation d'une fonction (BELONGS TO) entre un instant et un intervalle, manipu-

l�ee comme un op�erateur OQL.

La requête OQL �equivalente, qui contient les appels �a la biblioth�eque temporelle, est

la suivante :

SELECT C.Immat

FROM C IN LesCamions

WHERE C.DateAchat� >I Appartient X (Intervalle()� >X Cons I I (

Instant()� >I Cons FE (list(1996.0, 6.0, 1.0), SUT AMJ),

Instant()� >I Cons FE (list(1997.0, 5.0, 31.0), SUT AMJ)))

f Les m�ethodes utilis�ees de la biblioth�eque sont :

� I Appartient X, pr�edicat qui indique si un instant appartient �a un intervalle,

� X Cons I I, qui construit un intervalle �a partir de deux instants,

� I Cons FE, qui construit un instant �a partir de sa forme externe. g



f L'appel �a Instant() et Intervalle() permet de cr�eer des objets temporaires du type corres-

pondant g

La requête suivante illustre les conversions d'unit�es dans le cas des instants. L'op�eration

de changement d'unit�e en TempOQL est not�e !. La requête donne l'ann�ee d'achat du

camion immatricul�e 735 AOC 38 :

SELECT C.DateAchat ! Ann�ee

FROM C IN LesCamions

WHERE C.Immat = '735 AOC 38'

Sa traduction en OQL est :

SELECT C.DateAchat� >I Conv (UT An)� >X Binf

FROM C IN LesCamions

WHERE C.Immat = '735 AOC 38'

f Les m�ethodes utilis�ees de la biblioth�eque sont :

� I Conv, qui convertit un instant dans une unit�e donn�ee (le r�esultat est un intervalle),

� X Binf , qui retourne la borne inf�erieure d'un intervalle. g





Conclusion

Bilan

Apr�es un �etat de l'art, dans le premier chapitre, qui a introduit les principaux concepts

relatifs au domaine des bases de donn�ees temporelles, et qui a �egalement pr�esent�e quelques

travaux signi�catifs dans le domaine, nous avons introduit le mod�ele Tempos.

Ce mod�ele est compos�e d'un mod�ele de repr�esentation du temps et un mod�ele d'histo-

riques. Pour la repr�esentation du temps, Tempos o�re une vision multigranulaire bas�ee

sur le d�ecoupage du temps en unit�es d'observation du temps. Celles-ci uni�e les concepts

habituels de rep�eres calendaires, utilis�es pour exprimer des dates, et d'unit�es de temps, uti-

lis�ees pour la mesure de dur�ees. La relation \est plus �ne", entre les unit�es d'observation,

permet de d�e�nir toutes les fonctions relatives aux conversions. Ce syst�eme d'unit�es est

extensible, et l'utilisateur (ou l'administrateur) peut ajouter les unit�es sp�eci�ques, n�eces-

saires �a ses applications. Les types temporels propos�es par Tempos sont tr�es riches : des

types simples, comme les instants et les dur�ees, aux plus complexes comme les s�equences

d'instants et les calendriers. Ils sont tous munis de multiples op�erations (constructeurs,

relations d'ordre, pr�edicats, etc.). Les types temporels sont ind�ependants des unit�es, et

les op�erations entre valeurs de granularit�es di��erentes sont d�e�nies uniquement dans les

cas valides.

En ce qui concerne le mod�ele d'historiques, Tempos permet de �xer le statut d'�evo-

lution des attributs : constant, fugitif ou historique. Les di��erents types d'historiques

permettent une interpr�etation adapt�ee �a la nature des ph�enom�enes : discret, en escalier,

interpol�e. Les repr�esentations, en extension ou en intention, permettent de stocker les va-

leurs signicatives. Ces repr�esentations sont bas�ees sur les chroniques, qui correspondent �a

des s�equences d'instantan�es. Les instantan�es sont les valeurs estampill�ees des attributs. Les

historiques sont ind�ependants des unit�es d'observation et les estampilles peuvent être de

n'importe quelle granularit�e. La donn�ee d'un domaine temporel et, �eventuellement, d'une

fonction d'interpolation permet de d�eduire les valeurs de l'attribut entre deux valeurs

saisies. La vision fonctionnelle des historiques permet de raisonner en faisant abstraction

de la repr�esentation utilis�ee.

Pour l'interrogation des historique, Tempos propose un jeu d'op�erateurs de haut

niveaux, issus de l'extension temporelle des op�erateurs de l'alg�ebre relationnelle et des



fonctions g�en�erales de manipulation de s�equences. Ces op�erateurs sont d�e�nis ind�epen-

damment de la repr�esentation des historiques. Ceci permet en particulier de choisir la

repr�esentation la plus adapt�ee �a chaque requête, ce qui donne un style d'expression uni-

forme pour toutes les requêtes.

L'exp�erimentation en cours au dessus du SGBD O2 a d�ej�a permis de valider de nom-

breux points du mod�ele Tempos. De même, l'application de Tempos au cas des s�eries

chronologiques a permis de montrer que le mod�ele peut r�epondre �a des besoins pr�ecis des

applications.

Perspectives

Ce travail correspond �a une premi�ere �etape signi�cative de l'axe \Bases de donn�ees

temporelles" du projet STORM.

Aussi, les poursuites envisageables sont nombreuses :

{ Au niveau du mod�ele du temps :

{ Extension des instants (valeurs temporelles absolues), par la prise en compte d'ins-

tants relatifs (valeurs temporelles relatives). Il s'agit ici d'aller vers une repr�e-

sentation symbolique (et non plus num�erique) du temps et d'int�egrer la notion

d'�ev�enements temporels. Des travaux dans ce sens ont d�ej�a �et�e men�es dans le groupe

STORM [Poi96, Fay97], pour int�egrer des �ev�enements temporels dans les bases de

donn�ees actives.

{ Une autre extension est la prise en compte des informations impr�ecises. Un fait

n'est plus situ�e par un instant pr�ecis mais par une p�eriode oue : entre le 1er et le

15 juillet, apr�es le 1er juillet, et avant le d�epart en vacances, etc.

{ Au niveau du mod�ele d'historiques :

{ Etendre le mod�ele pour prendre en compte les historiques d'objets ou de collections

d'objets.

{ Etendre les op�erateurs relatifs �a l'interrogation des historiques. En particulier, il est

envisageable d'int�egrer des op�erateurs des logiques temporelles.

{ Etudier en d�etail le cas du bitemporel. Le temps de transaction r�epond �a des besoins

sp�eci�ques, en particulier pour l'audit des op�erations e�ectu�ees sur une base de

donn�ees. Son traitement n'est pas similaire �a celui du temps de validit�e et des

op�erateurs sp�eci�ques sont �a d�e�nir.

{ D�e�nir un langage de d�e�nition des donn�ees et un langage de manipulation des don-

n�ees. Pour les op�erations d�ej�a d�e�nies dans le mod�ele, il faut masquer l'utilisation

des lambda expressions pour les utilisateurs.



{ Prendre en compte la gestion de contraintes d'int�egrit�es temporelles. Les contraintes

envisageables sont tr�es nombreuses lorsque l'on garde l'historique des modi�cations.

Les corrections e�ectu�ees dans des �etats pass�es de la base engendrent �egalement de

nouveaux probl�emes. Des travaux ont d�ej�a commenc�e dans ce sens dans le groupe

STORM [DFG+96, Dum97].

{ Etudier les structures physiques et l'indexation des attributs historiques. L'histori-

sation des attributs implique une augmentation du nombre d'informations �a traiter,

il est vital pour un SGBD temporel, de respecter un temps de r�eponse acceptable.

{ Etudier l'optimisation des requêtes. L'implantation des op�erateurs sur les histo-

riques doit être optimis�ee en fonction des diverses repr�esentation des chroniques.

Par rapport au prototype, il est n�ecessaire de fournir des outils d'administration, facili-

tant en particulier la d�e�nition de nouvelles unit�es et de nouveaux formats. La portabilit�e

de l'implantation doit être �etudi�ee, avec l'objectif de r�ealiser un serveur temporel adap-

table �a d'autres SGBD.

Il est �egalement n�ecessaire de confronter le mod�ele propos�e �a d'autres application a�n

de le valider et, �eventuellement, de le compl�eter.

L'application aux Syst�emes d'Informations G�eographiques (SIG) dans le cadre de co-

op�erations entre l'axe temporel du projet STORM et d'autres �equipes sp�ecialis�ees dans

les SIG ou les bases de donn�ees spatiales est, �a ce titre, particuli�erement prometteuse. De

plus, c'est le cadre id�eal pour �etudier les similarit�es �eventuelles entre bases de donn�ees

temporelles et bases de donn�ees spatiales, que ce soit au niveau de la mod�elisation, de la

repr�esentation ou de l'interrogation.

En�n, parmi les perspectives essentielles �a la proposition du mod�ele Tempos, il y a

l'�etude de l'impact de la dimension temporelle au niveau de la mod�elisation des appli-

cations. Il faut proposer des �el�ements permettant la conception et la sp�eci�cation d'ap-

plications manipulant des donn�ees temporelles dans les m�ethodes classiques. Pour cela,

l'analyse faite, dans la premier chapitre, des notions cl�ees du domaine, est un point de

d�epart int�eressant.





Annexe A

Exemple : l'entreprise Oplate

Nous pr�esentons ici une application qui sert �a illustrer les di��erents points abord�es au

cours de ce document.

Dans un premier temps, nous exposons le contexte de cet exemple, et nous en donnons

une mod�elisation. Il faut bien noter que cet exemple, bas�e sur un cas r�eel, a �et�e simpli��e

pour que sa complexit�e ne vienne pas s'ajouter �a celles des notions que nous voulons

illustrer.

Ensuite, nous donnons sa mod�elisation ainsi que l'expression de quelques requêtes si-

gni�catives dans di��erents contextes : SGBD relationnels temporels (TSQL 2, TempSQL)

ou non temporel (Oracle), SGBD �a objets temporel (TOOSQL) ou non temporel (O2),

et en�n dans le mod�ele Tempos. Dans un premier temps, la mod�elisation propos�ee est

mono-temporelle (suivant le temps de validit�e). Une derni�ere section illustre rapidement

le cas du bitemporel.

A.1 Position du probl�eme

Nous consid�erons le cas d'une usine d'exploitation d'une source, qui produit des bou-

teilles d'eau min�erale.

L'usine est install�ee sur le site d'une source et l'eau est imm�ediatement embouteill�ee

sur une châ�ne de production. Les bouteilles produites sont stock�ees sur place. L'usine

livre elle-même ses clients �a l'aide de ses propres camions.

La �gure A.1 propose une mod�elisation OMT de cette application. Les attributs histo-

ris�es sont marqu�es en italiques. Le lien indiqu�e entre Source et Bouteille n'est pas repr�esent�e

par la suite car nous nous limitons �a l'exploitation d'une seule source ; ce lien est implicite.



Commande

Numéro

Bouteille

Type
Volume
Production
Prix

Ligne de commande

Quantité

livraison
Camion de

Immatriculation
Date d’achat

Camion

Entretien
Contrôles

Source

Agrément
Débit

Commandes

Client

1,n 1,n

1,1

1,1

0,n

1,1

1,1

1,n

Client

Nom
Adresse
Téléphone
Directeur

Fig. A.1 { Mod�elisation OMT

Remarque : Dans un contexte non-temporel, les attributs historiques sont g�er�es

explicitement par les applications, en particulier au travers d'attributs multivalu�es.

Ce cas est illustr�e pour l'historisation des commandes des clients par la �gure A.2a.

Dans un mod�ele o�rant la notion d'historique, il ne faut plus utiliser d'attribut

multivalu�e mais simplement un attribut historique (monovalu�e) comme le montre

la �gure A.2b. Pour un client donn�e, le domaine structurel de l'attribut Commandes

d�ecrit l'ensemble des commandes qu'il a pass�ees. Cet historique �etant observ�e au

niveau du jour, il n'est possible d'enregistrer qu'une seule commande par jour.

Commandes

Date

Client

Nom

Commande

...
Numéro

1,n1,1

(a) Attribut multivalu�e

Commande

Numéro
...

Client

Nom

Commandes

1,1 1,1

(b) Attribut historis�e

Fig. A.2 { Attribut multivalu�e vs attribut historique

Nous d�etaillons maintenant les principaux �el�ements de cette application



A.1.1 La source (Cf. �gure A.3)

L'exploitation de la source est soumise �a l'obtention d'un agr�ement dont on ne retient

que le num�ero.

A�n de d�eterminer le rythme des châ�nes de production, le d�ebit de le source est analys�e

r�eguli�erement. Toutes les douze heures, un capteur enregistre le d�ebit horaire d'eau (en

m3). En cas de panne, il peut y avoir des valeurs absentes. A tout instant (heure), on peut

demander le d�ebit, qui est estim�e �a partir des derni�eres donn�ees enregistr�ees. Le domaine

temporel de cet historique commence le 1er janvier 1990 (date de cr�eation de Oplate) et la

borne sup�erieure n'est pas �x�ee (+1). Il est donc possible d'interpoler des valeurs pour

le futur.

A.1.2 Les bouteilles (Cf. �gure A.4)

L'usine produit di��erents types de bouteilles, chacun identi��e par son nom.

Chaque type est caract�eris�e par son prix unitaire de vente et sa capacit�e. L'historique

des prix est conserv�e. La capacit�e peut changer (par exemple, lors d'une promotion, la

capacit�e d'une bouteille \Z�ebu" peut passer de 1 litre �a 1,5 litres), mais cette �evolution

n'est pas historis�ee.

Chaque jour, l'entreprise enregistre la quantit�e de bouteilles produites pour chaque

type. Les jours o�u il n'y a pas de production (week-end, grêve), aucun enregistrement

n'est fait dans la base de donn�ees.

Le domaine temporel des historiques prix et production commence lors de la cr�eation

du type de bouteille correspondant et ne sont pas limit�es dans le futur. La borne sup�erieure

est �x�ee lorsqu'un type de bouteille n'est plus produit.

A.1.3 Les clients (Cf. �gure A.5)

Les soci�et�es clientes sont identi��ees par leur nom. Elles sont enregistr�ees dans la base

lors de leur premier achat �a Oplate.

On garde l'historique de leurs adresses et de leurs num�eros de t�el�ephone. Ces deux

attributs �evoluent de mani�ere synchrone.

On connâ�t les directeurs successifs des entreprises clientes (ce renseignement est his-

toris�e).

On enregistre �egalement l'historique des ventes qui leur sont faites. Cet historique est

observ�e au niveau du jour, ce qui signi�e que les commandes pass�ees un même jour par

un client donn�e sont regroup�ees.

Le domaine temporel de tous les attributs relatifs aux clients commence lors de la

premi�ere commande du client et n'est pas born�e dans le futur.



A.1.4 Les commandes (Cf. �gure A.6)

Les commandes sont identi��ees par un num�ero.

Lorsqu'il passe une commande, un client peut acheter des bouteilles de divers types.

Pour chaque type, il indique la quantit�e de bouteilles voulue. Le montant de la commande

est calcul�e automatiquement en fonction du prix des types command�es, au jour de la

commande, et des quantit�es voulues pour chaque type.

Oplate livre elle-même ses clients, et pour chaque commande, on enregistre le camion

devant e�ectuer la livraison. On suppose ici qu'une commande peut toujours être livr�ee

par un seul camion.

A.1.5 Les camions (Cf. �gure A.7)

Ils sont identi��es par leur num�ero d'immatriculation.

On enregistre la date de leur achat, qui permet de d�eterminer ensuite la date des

contrôles techniques qu'ils doivent subir. La validit�e du contrôle technique est de 1 an.

Les r�esultats des contrôles (num�ero d'agr�ement obtenu apr�es le contrôle et observations

�eventuelles) sont historis�es au niveau du mois. Il s'agit d'une pr�ecision su�sante pour

d�eterminer les prochains contrôles. Ainsi le domaine temporel de cet attribut correspond

�a une s�equence p�eriodique de premier instant la date d'achat (approxim�ee au mois) et de

p�eriode 1 an.

Par ailleurs, les camions sont entretenus par un garagiste. Les dates des r�evisions ne

sont pas connues �a l'avance, elles d�ependent du nombre de livraisons e�ectu�ees (kilom�e-

trage parcouru) et des incidents �eventuels (accidents, casse m�ecanique, etc). Ces visites

sont historis�ees (nature d'op�eration et coût). Le domaine temporel des entretiens com-

mencent �a la date d'achat du camion. La borne sup�erieure est �x�ee lorsque le camion est

vendu ou mis �a la casse.



Attribut Type Nature

Agr�ement Entier Constant

D�ebit R�eel Historique

(a) Attributs

Attribut historis�e Unit�e d'observation Type historique

D�ebit de la source Heure Interpol�e

(b) D�etail pour les attributs historiques

débit de la source
(en m3)

3730

13
/3

/1
99

3 
0H

12
/3

/1
99

3 
12

H

12
/3

/1
99

3 
0H

11
/3

/1
99

3 
12

H

11
/3

/1
99

3 
0H

2800 2850

3600
3000

temps

(c) Exemple d'�evolution du d�ebit de la source :

Attribut Valeur

Agr�ement 100450

D�ebit [ ...

< 11/3/1993 0H, 3000 >, < 11/3/1993 12H, 2800 >,

< 12/3/1993 0H, 2850 >, < 12/3/1993 12H, 3600 >,

< 13/3/1993 0H, 3730 >,

... ]

(d) Exemple de valeur

Fig. A.3 { La source



Attribut Type Nature

Type Texte Constant

Volume R�eel Fugitif

Production Entier Historique

Prix R�eel Historique

(a) Attributs

Attribut historis�e Unit�e d'observation Type historique

Production Jour Discret

Prix Jour Escalier

(b) D�etail pour les attributs historiques

production de bouteilles
(nombre de bouteilles)

11
/7

/1
99

5

12
/7

/1
99

5

13
/7

/1
99

5

15
/7

/1
99

5

13200
12500 12200

13200

temps

1,90
2

1/
1/

19
95

1/
1/

19
96

10
/2

/1
99

6

prix des bouteilles

2,10

(en francs)

temps

(c) Exemple d'�evolution du prix et de la production des bouteilles \Plus Soif" :

Attribut Valeur

Type PlusSoif

Volume 1,5

Production [ ..., < 11/7/1995, 12500 >, < 12/7/1995, 13200 >,

< 13/7/1995, 13200 >, < 15/7/1995, 12200 >, ... ]

Prix [ ..., < 1/1/1995, 1,90 >, < 1/1/1996, 2,10 >, < 10/2/1996, 2 > ]

Type Z�ebu

Volume 2,5

Production [ ..., < 25/10/1996, 4700 >, ... ]

Prix [ < 1/1/1990, 3 >, < 15/6/1993, 3,20 >, < 1/5/1995, 3,50 >,

< 1/5/1997, 3,80 > ]

(d) Exemple de valeur

Fig. A.4 { Les bouteilles



Attribut Type Nature

Nom Texte Constant

Directeur Texte Historique

Adresse Texte Historique

T�el�ephone texte Historique

Commandes Commande Historique

(a) Attributs

Attribut historis�e Unit�e d'observation Type historique

Directeur Jour Escalier

Adresse Jour Escalier

T�el�ephone Jour Escalier

Commandes Jour Discret

(b) D�etail pour les attributs historiques

Attribut Valeur

Nom Supermarch�e du d�esert

Directeur [ < 1/1/1990, Hiddid > ]

Adresse [ < 1/1/1990, Tataouine >, < 1/12/1994, Tunis > ]

T�el�ephone [ < 1/1/1990, 162 243 >, < 1/12/1994, 325 478 > ]

Commandes [ < 1/1/1990, @00001 >,

...

< 15/4/1997, @24023 >, < 10/5/1997, @24345 >,

< 6/6/1997, @24589 > ]

Nom Alimentation du maquis

Directeur [ < 1/3/1990, Dupond >, < 16/8/1992, Nil > ]

< 1/9/1992, Maurizi > ]

Adresse [ < 1/1/1990, Propriano >,

< 21/5/1992, Ajaccio >,

< 1/4/1993, Propriano > ]

T�el�ephone [ < 1/1/1990, 04 95 34 12 56 >,

< 21/5/1992, 04 95 56 39 74 >,

< 1/4/1993, 04 95 44 57 22 > ]

Commandes [ < 1/3/1990, @00054 >, < 23/5/1990, @00058 >, ... ]

(c) Exemple de valeur

Fig. A.5 { Les clients



Attribut Type Nature

Num�ero Entier Constant

Client Client Fugitif

D�etail liste(tuple( Fugitif

type : Bouteille,

quantit�e : Entier))

Livraison Camion Fugitif

(a) Attributs

Attribut Valeur

Num�ero 24023

Client @Supermarch�e du d�esert

D�etail [ < 250, @PlusSoif >, < 100, @Z�ebu > ]

Livraison @4856VG38

Num�ero 24589

Client @Supermarch�e du d�esert

D�etail [ < 1000, @Z�ebu > ]

Livraison

(b) Exemple de valeur

Fig. A.6 { Les commandes



Attribut Type Nature

Immatriculation Texte Constant

Date d'achat Instant(jour) Fugitif

Entretien tuple( Historique

nature : Texte,

prix : R�eel)

Contrôle tuple( Historique

agr�ement : Texte,

remarques : Texte)

(a) Attributs

Attribut historis�e Unit�e d'observation Type historique

Entretien Jour Discret

Contrôle Mois R�egulier

(b) D�etail pour les attributs historiques

Attribut Valeur

Immatriculation 4856 VG 38

Date d'achat 15/2/1993

Entretien [ ..., < 5/2/1996, < Vidange, 1200 > >,

< 3/11/1998, < Batterie, 800 > >,

< 8/4/1997, < Vidange, 1300 > > ]

Contrôles [ < 8/1995, < n48534, - > >,

< 8/1996, < n67810, pneux AV us�es > >,

< 8/1997, < n80143, - > > ]

Immatriculation 735 AOC 38

Date d'achat 19/5/1997

Entretien [ < 10/07/1997, < Carosserie, 8600 > > ]

Contrôles [ ]

(c) Exemple de valeur

Fig. A.7 { Les camions



A.1.6 Quelques requêtes

Nous pr�esentons ici quelques requêtes signi�catives dans le cadre de cette application :

R.1 : Pour chaque camion, donner son num�ero, sa date d'achat et l'ensemble des visites

d'entretiens qu'il a subi (nature et coût).

R.2 : Pour chaque camion, donner son num�ero et l'historique de ses visites d'entretien

(nature et coût) lorsqu'il ne s'agissait pas de vidanges.

R.3 : Pour chaque type de bouteille en vente pendant tout l'intervalle [1/1/1990..1/12/1996],

donner son nom et l'historique de ses prix, restreint �a cet intervalle.

On consid�ere qu'une bouteille est en vente lorsque son prix de vente est d�e�ni.

R.4 : Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et l'historique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situ�e �a Paris.

Un client est enregistr�e dans la base lors de se premi�ere commande (il est alors

\connu").

R.5 : Quand les bouteilles de type \PlusSoif" ont-elles �et�e produites en plus grande

quantit�e que les bouteilles de type \Z�ebu"?

R.6 : Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

l'historique, restreint �a cette p�eriode, de sa production et de son prix.

R.7 : Combien a-t-on produit de bouteilles de type \PlusSoif" lorsqu'elles coûtaient plus

de 5 francs?

R.8 : Quel est l'historique des entretiens faits sur le camion immatricul�e \735 AOC 38"

depuis sa premi�ere vidange?

R.9 : A quelle(s) adresse(s) a d�em�enag�e le client \Alimentation du maquis" juste apr�es

qu'il ait quitt�e Propriano?



A.2 Mod�elisation en relationnel (Oracle)

A.2.1 Sch�ema

Pour transformer le sch�emaOMT en sch�ema relationnel, a�n d'�eviter toute redondance

d'information et pour obtenir un nombre minimal de relations, nous avons suivi les r�egles

suivantes (toutes les relations obtenues sont en 3FN) :

{ Pour chaque classe de l'application, une relation \historique" (contenant un attribut

validit�e) est associ�ee �a chaque attribut historique (mono-valu�e ou multi-valu�e), ceci

pour �eviter les redondances li�ees aux �evolutions asynchrones des attributs.

{ Dans chaque relation historique, un nuplet repr�esente un I instantan�e <v, t>, tel que

la valeur v est vraie �a l'instant t dans le monde r�eel. A�n de ne pas rendre encore

plus complexe le sch�ema et les requêtes, nous avons choisi de ne pas repr�esenter les

ensembles d'instants (intervalles ou �el�ements temporels). Ainsi, seuls les changements

de valeur sont enregistr�es et la valeur d'une relation temporelle entre deux n-uplets est

interpr�et�ee di��eremment selon le type (discret ou en escalier) de l'historique mod�elis�e.

Pour un historique discret, il n'y a pas de valeur autre que les valeurs enregistr�ees.

Pour un historique en escalier, la valeur de la relation entre deux n-uplets cons�ecutifs

(suivant leur temps de validit�e) correspond �a la valeur du n-uplet le plus ancien.

{ Pour chaque classe de l'application, les attributs mono-valu�es constants ou fugitifs sont

regroup�es dans une relation non-historique.

{ En�n, une relation non-historique est introduite pour chaque attribut multi-valu�e

constant ou fugitif.

{ Lorsqu'une relation non-historique ne comporte qu'un attribut constant, elle est �elimi-

n�ee car elle est forc�ement incluse dans une relation \historique".

Nous obtenons ainsi le sch�ema relationnel suivant :

Source (Validite, Agrement, Debit)

f <v, a, d> 2 Source () le d�ebit de la source de num�ero d'agr�ement a, �a l'heure v, est

d g
Bouteille (Type, Volume)

f <t, v> 2 Bouteille () la bouteille de type t a une capacit�e de v litres g

BouteilleProd (Validite, Type, Production)

f <v, t, p> 2 BouteilleProd () la bouteille de type t a �et�e produite en p exemplaires le

jour v g

BouteillePrix (Validite, Type, Prix)

f <v, t, p> 2 BouteillePrix () le prix unitaire de vente de la bouteille de type t est

pass�e �a p francs le jour v g



Camion (Immat, DateAchat)

f <i, d> 2 Camion () le camion d'immatriculation i a �et�e achet�e le jour d g

CamionEntretiens (Validite, Immat, Nature, Prix)

f <v, i, n, p> 2 CamionEntretiens () le camion d'immatriculation i a subi une visite

d'entretien de type n qui a coût�e p francs le jour v g

CamionControles (Validite, Immat, Agrement, Remarques)

f <v, i, a, r> 2 CamionControles () le camion d'immatriculation i a subi un contrôle

technique le mois v, l'agr�ement obtenu est le num�ero a, et les remarques r ont �et�e faites

par le contrôleur g

LivraisonCom (Numero, Client, ImmatCamion)

f <n, c, i> 2 LivraisonCom () la commande de num�ero n vient du client de nom c,

et a �et�e livr�ee par le camion d'immatriculation i g
LigneCom (NumCom, NumL, TypeB, Quantite)

f <c, l, t, q> 2 LigneCom () la ligne l de la commande c correspond �a q exemplaires

de bouteilles de type t g

ClientDirecteur (Validite, Nom, Directeur)

f <v, n, d> 2 ClientDirecteur () la personne d a �et�e nomm�ee directeur de la soci�et�e

cliente de nom n le jour v g

ClientCoordonnees (Validite, Nom, Adresse, Telephone)

f <v, n, a, t> 2 ClientCoordonnes () le client de nom n a d�em�enag�e �a l'adresse a le

jour v, son nouveau num�ero de t�el�ephone est t g

ClientCommandes (Validite, Nom, Commandes)

f <v, n, c> 2 ClientCommandes () le client de nom n a pass�e la commande de num�ero

c le jour v g

La �gure A.8 monte un exemplede valeur pour les relations BouteilleProd et BouteillePrix.

BouteilleProd Validit�e Type Production

...

11/7/1995 PlusSoif 12500

12/7/1995 PlusSoif 13200

13/7/1995 PlusSoif 13200

15/7/1995 PlusSoif 12200

...

BouteillePrix Validit�e Type Prix

1/1/1995 PlusSoif 1,90

1/1/1996 PlusSoif 2,10

10/2/1996 PlusSoif 2

Fig. A.8 { Exemple de valeur pour les relations BouteilleProd et BouteillePrix



La cr�eation du sch�ema en SQL est la suivante :

create table Source (

Validite date,

Agrement char(20),

Debit number(4,2),

constraint Cle Source

primary key (Validite, Agrement) ) ;

create table Bouteille (

Type char(20),

Volume number(4,2),

constraint Cle Bouteille

primary key (Type) ) ;

create table BouteilleProd (

Validite date,

Type char(20)

references Bouteille(Type),

Production number(4),

constraint Cle BouteilleProd

primary key (Validite, Type) ) ;

create table BouteillePrix (

Validite date,

Type char(20)

references Bouteille(Type),

Prix number(4,2),

constraint Cle BouteillePrix

primary key (Validite, Type) ) ;

create table Camion (

Immat char(20),

DateAchat date,

constraint Cle Camion

primary key (Immat) ) ;

create table CamionEntretiens (

Validite date,

Immat char(20)

references Camion(Immat),

Nature char(20),

Prix number(4,2),

constraint Cle CamionEntretiens

primary key (Validite, Immat) ) ;

create table CamionControles (

Validite date,

Immat char(20)

references Camion(Immat),

Agrement char(20),

Remarques char(20),

constraint Cle CamionControles

primary key (Validite, Immat) ) ;

create table LivraisonCom (

Numero number(4),

Client char(20),

ImmatCamion char(20),

constraint Cle LivraisonCom

primary key (Numero) ) ;

create table LigneCom (

NumCom number(4),

NumL number(4),

TypeB char(20),

Quantite number(4),

constraint Cle LigneCom

primary key (NumCom, NumL) ) ;

create table ClientDirecteurs (

Validite date,

Nom char(20),

Directeur char(20),

constraint Cle ClientDirecteurs

primary key (Validite, Nom) ) ;

create table ClientCoordonnees (

Validite date,

Nom char(20)

references Client(Nom),

Adresse char(200),



Telephone char(20),

constraint Cle ClientCoordonnees

primary key (Validite, Nom) ) ;

create table ClientCommandes (

Validite date,

Nom char(20)

references Client(Nom),

Commandes number(4),

constraint Cle ClientCommandes

primary key (Validite, Nom) ) ;

A.2.2 Requêtes

R.1 Pour chaque camion, donner son num�ero, sa date d'achat et l'ensemble des visites

d'entretiens qu'il a subi (nature et coût).

SELECT C.Immat, C.DateAchat, E.Nature, E.Prix

FROM Camion C, CamionEntretiens E

WHERE C.Immat = E.immat

Cette requête ne contient pas d'information temporelle. Il su�t de mettre en corres-

pondance les informations sur les camions et celles sur leurs visites d'entretien.

R.2 Pour chaque camion, donner son num�ero et l'historique de ses visites d'entretien

(nature et coût) lorsqu'il ne s'agissait pas de vidanges.

SELECT C.Immat, E.Nature, E.Prix, E.Validite

FROM Camion C, CamionEntretiens E

WHERE C.Immat = E.immat AND E.Nature 6= 'Vidange'

Ici la s�election n'est pas temporelle, elle s'exprime simplement en SQL. Il su�t de

r�ecup�erer les instants de validit�e associ�es aux n-uplets s�electionn�es.

R.3 Pour chaque type de bouteille en vente pendant tout l'intervalle [1/1/1990..1/12/1996],

donner son nom et l'historique de ses prix, restreint �a cet intervalle.

PrixPeriode =

f Cette requête permet de construire l'historique des prix des bouteilles dans [1/1/1990,

31/12/1996]. g

SELECT *

f Ensemble des prix des types de bouteilles modi��es dans la p�eriode. g

FROM BouteillePrix

WHERE Validite > '1/1/1990' AND Validite � '1/12/1996'



UNION

SELECT '1/1/1990', Type, Prix

f Pour chaque type de bouteille, d�etermination du prix valide au 1/1/1990 (lorsqu'il est d�e�ni

�a cette date l�a). g

FROM BouteillePrix P1

WHERE Validite = (SELECT MAX(Validite)

FROM BouteillePrix P2

WHERE Validite � '1/1/1990'

AND P2.Type = P1.Type)

UNION

SELECT '1/1/1990', Type, NULL

f Pour chaque type de bouteille dont le prix n'est pas d�e�ni au 1/1/1990, construction d'un

n-uplet avec la valeur absente. g

FROM BouteillePrix P1

WHERE Type NOT IN (SELECT Type

FROM BouteillePrix

WHERE Validite < '1/1/1990'

Requête �nale :

SELECT *

FROM PrixPeriode

WHERE Type NOT IN (SELECT Type

FROM PrixPeriode

WHERE Prix IS NULL)

La requête �nale retient le type et l'historique des prix pour les bouteilles dont le prix

n'a jamais �et�e absent (donc jamais �a NULL) pendant la p�eriode donn�ee.

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et l'historique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situ�e �a Paris.

SELECT D.Nom, D.Directeur, D.Validit�e

FROM ClientDirecteur D, ClientCoordonnees C

WHERE C.Nom = D.Nom AND C.adresse = 'Paris'

AND D.Nom in (SELECT Nom

FROM ClientCommandes

WHERE Validite � '31/12/1994')

f La condition pr�ec�edente permet de ne retenir que les clients connus depuis 1994. g

AND (C.Validite = D.Validite

f La condition pr�ec�edente permet de s�electionner les n-uplets correspondant aux clients

ayant simultan�ement chang�e de directeur et d'adresse. g
OR



C.Validite < D.Validite

AND NOT EXISTS (SELECT *

FROM ClientCoordonnees CC

WHERE CC.Nom = C.Nom

AND CC.Validite > C.Validite

AND CC.Validite � D.Validite)

f La condition pr�ec�edente permet de s�electionner les n-uplets correspondant aux clients

dont le directeur a chang�e lorsqu'ils �etaient d�ej�a �a Paris. g

OR

D.Validite < C.Validite

AND NOT EXISTS (SELECT *

FROM ClientDirecteur DD

WHERE DD.Nom = D.Nom

AND DD.Validite > D.Validite

AND DD.Validite � C.Validite))

f La condition pr�ec�edente permet de s�electionner les n-uplets correspondant aux clients

dont le directeur est en fonction au moment d'un d�em�enagement �a Paris. g

R.5 Quand les bouteilles de type \PlusSoif" ont-elles �et�e produites en plus grande

quantit�e que les bouteilles de type \Z�ebu"?

SELECT P.Validite

FROM BouteilleProd P, BouteilleProd Z

WHERE P.Type = 'PlusSoif' AND Z.Type = 'Z�ebu'

AND P.Validite (+) = Z.Validite

AND P.Production > NVL(Z.Production, 0)

On utilise ici le produit externe (clause (+) dans l'expression du produit) pour s�elec-

tionner les instants pendant lesquels les bouteilles \PlusSoif" �etaient produites alors que

les bouteilles \Z�ebu" ne l'�etaient pas.

Le r�esultat de cette requête est un ensemble d'instants. SQL ne dispose pas d'un type

�el�ement temporel permettant de les regrouper en une seule valeur.

R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

l'historique, restreint �a cette p�eriode, de sa production et de son prix.

SELECT O.Validit�e, O.Type, O.Production, I.Prix

FROM BouteilleProd O, BouteillePrix I

WHERE O.Type = I.Type

AND O.Validit�e � '1/1/97' AND O.Validit�e � '31/12/97'

f La disjonction ci-dessous permet de d�eterminer le prix d'une bouteille �a chaque instant o�u

une valeur de sa production est donn�ee. Les n-uplets retenus sont ceux pour lesquels le prix

correspond �a l'instant de la production, soit t1, que le prix ait �et�e chang�e �a cet instant o�u �a

un instant pr�ec�edent, soit t2 (sans autre modi�cation de prix entre t1 et t2). g



AND (I.Validit�e = O.Validit�e

OR

I.Validit�e < O.Validit�e

AND NOT EXISTS (SELECT *

FROM BouteillePrix II

WHERE II.Type = I.Type

AND II.Validit�e > I.Validit�e

AND II.Validit�e � O.Validit�e))

La requête manipule deux informations qui n'�evoluent pas de mani�ere synchrone. Pour

les productions enregistr�ees pendant la p�eriode consid�er�ee, la requête calcule �a chaque fois

le prix correspondant.

R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type \PlusSoif" lorsqu'elles coûtaient

plus de 5 francs?

PrixProduction =

SELECT O.Validit�e, O.Type, O.Production, I.Prix

FROM BouteilleProd O, BouteillePrix I

WHERE O.Type = I.Type

AND (I.Validit�e = O.Validit�e

OR

I.Validit�e < O.Validit�e

AND NOT EXISTS (SELECT *

FROM BouteillePrix II

WHERE II.Type = I.Type

AND II.Validit�e > I.Validit�e

AND II.Validit�e � O.Validit�e))

f Cette requête interm�ediaire, selon le même principe que R.6 r�eunit les historiques de pro-

duction et de prix (sans restreindre �a un domaine temporel particulier). g

Requête �nale :

SELECT SUM(Production)

FROM PrixProduction

WHERE Type = 'PlusSoif' AND Prix > 5

Cette requête restreint la relation au type et au prix consid�er�e, et calcule la somme

des bouteilles produites.



R.8 Quel est l'historique des entretiens faits sur le camion immatricul�e \735 AOC 38"

depuis sa premi�ere vidange?

SELECT Nature, Validit�e

FROM CamionEntretiens

WHERE E1.Immat = '735 AOC 38'

AND Validit�e > (SELECT MIN(Validit�e)

FROM CamionEntretiens

WHERE Immat = '735 AOC 38'

AND Nature = 'vidange')

Cette requête s�electionne les visites e�ectu�ees sur le camion concern�e apr�es la date de

la premi�ere vidange (calcul�ee par la sous-requête).

R.9 A quelle(s) adresse(s) a d�em�enag�e le client \Alimentation du maquis" juste apr�es

qu'il ait quitt�e Propriano?

SELECT C2.Adresse

FROM ClientCoordonnees C1, ClientCoordonnees C2

WHERE C1.Nom = C2.Nom

AND C1.Nom = 'Alimentation du maquis'

AND C1.Adresse = 'Propriano'

AND C1.Validite < C2.Validite

AND NOT EXISTS (SELECT *

FROM ClientCoordonnees C3

WHERE C3.Nom = C1.Nom

AND C3.Validite > C1.Validite

AND C3.Validite < C2.Validite)

Le requête principale fait le lien entre l'adresse �a Propriano et les adresses suivantes.

La sous-requête permet de s�electionner le n-uplet C2 correspondant �a l'adresse o�u le client

a d�em�enag�e juste apr�es avoir quitt�e Propriano.



A.3 Mod�elisation en TSQL 2

A.3.1 Sch�ema

Le fait d'associer le temps de validit�e aux n-uplets dans TSQL 2 nous contraint �a cr�eer

plusieurs tables lorsque dans une relation l'�evolution des attributs historiques n'est pas

synchrone, et en particulier lorsqu'ils ne sont pas observ�es �a la même granularit�e.

De ce fait, le sch�ema relationnel obtenu est identique �a celui de SQL 2, �a ceci pr�es que

la gestion du temps de validit�e est pris en charge par le syst�eme.

Suivant le type d'historique voulu, TSQL 2 o�re deux types de relations : les valid

event relations, qui correspondent aux historiques discrets, et les valid state relations, qui

correspondent aux historiques en escalier. Pour les historiques interpol�es, il faut stocker

les valeurs e�ectives comme pour un historique discret et faire ensuite l'interpolation lors

de l'interrogation.

Le sch�ema relationnel �nal est le suivant :

Source (Agrement, Debit) f valid event table g

f <a, d, v> 2 Source () le d�ebit de la source de num�ero d'agr�ement a est d, �a tous les

instant de v g
f L'attribut relatif au temps de validit�e est automatiquement ajout�e par TSQL 2 pour les

relations historiques. Il s'agit d'un �el�ement temporel g

Bouteille (Type, Volume) >f snapshot table g

f <t, v> 2 Bouteille () la bouteille de type t a une capacit�e de v litres g

BouteilleProd (Type, Production) f valid event table g

f <t, p, v> 2 BouteilleProd () la bouteille de type t a �et�e produite en p exemplaires

chaque jour de v g

BouteillePrix (Type, Prix) f valid state table g

f <t, p, v> 2 BouteillePrix () le prix unitaire de vente de la bouteille de type t est de

�a p francs pendant la p�eriode v g

Camion (Immat, DateAchat) f snapshot table g

f <i, d> 2 Camion () le camion d'immatriculation i a �et�e achet�e le jour d g

CamionEntretiens (Immat, Nature, Prix) f valid event table g

f <i, n, p, v> 2 CamionEntretiens () le camion d'immatriculation i a subi une visite

d'entretien de type n qui a coût�e p francs aux instants de v g

CamionControles (Immat, Agrement, Remarques) f valid event table g

f <i, a, r, v> 2 CamionControles () le camion d'immatriculation i a subi un contrôle

technique aux instants de v, l'agr�ement obtenu est le num�ero a, et les remarques r ont �et�e

faites par le contrôleur g

LivraisonCom (Numero, Client, ImmatCamion) f snapshot table g

f <n, c, i> 2 LivraisonCom () la commande de num�ero n vient du client de nom c,

et a �et�e livr�ee par le camion d'immatriculation i g



LigneCom (NumCom, NumL, TypeB, Quantite) f snapshot table g

f <c, l, t, q> 2 LigneCom () la ligne l de la commande c correspond �a q exemplaires

de bouteilles de type t g

ClientDirecteur (Nom, Directeur) f valid state table g

f <n, d, v> 2 ClientDirecteur () la personne d est directeur de la soci�et�e cliente de

nom n pendant la p�eriode v g

ClientCoordonnes (Nom, Adresse, Telephone) f valid state table g

f <n, a, t, v> 2 ClientCoordonnes () a est l'adresse et t le t�el�ephone du client de nom

n pendant la p�eriode v g

ClientCommandes (Nom, Commandes) f valid event table g

f <n, c, v> 2 ClientCommandes () le client de nom n a pass�e la commande de num�ero

c le jour v g

La �gure A.9 monte un exemplede valeur pour les relations BouteilleProd et BouteillePrix.

BouteilleProd Type Production Validit�e

...

PlusSoif 12500 11/7/1995

PlusSoif 13200 12/7/1995

PlusSoif 13200 13/7/1995

PlusSoif 12200 15/7/1995

...

BouteillePrix Type Prix Validit�e

PlusSoif 1,90 [1/1/1995, 31/12/1995]

PlusSoif 2,10 [1/1/1996, 9/2/1996]

PlusSoif 2 [10/2/1996, now]

Fig. A.9 { Exemple de valeur pour les relations BouteilleProd et BouteillePrix

La d�e�nition du sch�ema en TSQL 2 est :

create table Source (

Agrement char(20),

Debit number(4,2),

constraint Cle Source

primary key (Agrement) )

as valid event to hour ;

create table Bouteille (

Type char(20),

Volume number(4,2),

constraint Cle Bouteille

primary key (Type) ) ;

create table BouteilleProd (

Type char(20)

references Bouteille(Type),

Production number(4),

constraint Cle BouteilleProd

primary key (Type) )

as valid event to day ;

create table BouteillePrix (

Type char(20)

references Bouteille(Type),

Prix number(4,2),



constraint Cle BouteillePrix

primary key (Type) )

as valid state to day ;

create table Camion (

Immat char(20),

DateAchat date,

constraint Cle Camion

primary key (Immat) ) ;

create table CamionEntretiens (

Immat char(20)

references Camion(Immat),

Nature char(20),

Prix number(4,2),

constraint Cle CamionEntretiens

primary key (Immat) )

as valid event to day ;

create table CamionControles (

Immat char(20)

references Camion(Immat),

Agrement char(20),

Remarques char(20),

constraint Cle CamionControles

primary key (Immat) )

as valid event to month ;

create table LivraisonCom (

Numero number(4),

Client char(20),

ImmatCamion char(20),

constraint Cle Commande

primary key (Numero) ) ;

create table LigneCom (

NumCom number(4),

NumL number(4),

TypeB char(20),

Quantite number(4),

constraint Cle LigneCom

primary key (NumCom, NumL) ) ;

create table ClientDirecteurs (

Nom char(20),

Directeur char(20),

constraint Cle ClientDirecteurs

primary key (Nom) )

as valid state to day ;

create table ClientCoordonn�ees (

Nom char(20)

references ClientDirecteurs(Nom),

Adresse char(200),

Telephone char(20),

constraint Cle ClientCoordonn�ees

primary key (Nom) )

as valid state to day ;

create table ClientCommandes (

Nom char(20)

references ClientDirecteurs(Nom),

Commandes number(4),

constraint Cle ClientCommandes

primary key (Nom) )

as valid event to day ;



A.3.2 Requêtes

R.1 Pour chaque camion, donner son num�ero, sa date d'achat et l'ensemble des visites

d'entretiens qu'il a subi (nature et coût).

SELECT C.Immat, C.DateAchat, E.Nature, E.Prix

FROM Camion C, CamionEntretiens E

WHERE C.Immat = E.Immat

Le produit d'une relation de type event table avec une autre relation est une relation

de type event table.

R.2 Pour chaque camion, donner son num�ero et l'historique de ses visites d'entretien

(nature et coût) lorsqu'il ne s'agissait pas de vidanges.

SELECT C.Immat, E.Nature, E.Cout

FROM Camions C, CamionEntretiens E

WHERE C.Immat = E.Immat

AND E.Nature != 'vidange'

R.3 Pour chaque type de bouteille en vente pendant tout l'intervalle [1/1/1990..1/12/1996],

donner son nom et l'historique de ses prix, restreint �a cet intervalle.

SELECT B.Type, B.Prix VALID INTERSECT (PERIOD '[1/1/1990, 1/12/1996]')

f La clause VALID INTERSECT e�ectue la restriction temporelle �a la p�eriode donn�ee de la

relation r�esultat de la requête. g

FROM BouteillePrix B

WHERE VALID(B) CONTAINS PERIOD '[1/1/1990, 1/12/1996]'

f La clause WHERE introduit ici une s�election temporelle. g

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et l'historique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situ�e �a Paris.

SELECT D.Nom, D.Directeur

FROM ClientDirecteurs D, ClientCoordonn�ees C

WHERE D.Nom = C.Nom

AND D.Nom IN (SELECT CC.Nom

FROM ClientCommandes CC

WHERE valid(CC) < '1/1/1994'

L'emboitement de la sous-requête est n�ecessaire du fait de l'extension du produit

cart�esion en TSQL 2 (s�emantique de l'intersection). La requête ci-dessous construit une

relation de type event table et restreint l'historique r�esultat aux instants auxquels est

associ�ee une commande :



SELECT D.Nom, D.Directeur

FROM ClientDirecteurs D, ClientCoordonn�ees C, ClientCommandes Com

WHERE D.Nom = C.Nom AND D.Nom = Com.Nom

AND VALID(Com) < '1/1/1994'

R.5 Quand les bouteilles de type \PlusSoif" ont-elles �et�e produites en plus grande

quantit�e que les bouteilles de type \Z�ebu"?

SELECT VALID(P1)

FROM BouteilleProd P1, BouteilleProd P2

WHERE P1.Type = 'PlusSoif' AND P2.Type = 'Z�ebu'

AND P1.Production > P2.Production

UNION

SELECT VALID(P1)

FROM BouteilleProd P1

WHERE P1.Type = 'PlusSoif'

AND NOT EXISTS (SELECT *

FROM BouteilleProd P2

WHERE P2.Type = 'Z�ebu'

AND VALID(P1) = VALID(P2))

La seconde partie de la requête permet de s�electionner les instants o�u les bouteilles

\PlusSoif" sont produites alors que les bouteilles \Z�ebu" ne le sont pas.

R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

l'historique, restreint �a cette p�eriode, de sa production et de son prix.

SELECT P.Type, O.Production, P.Prix VALID INTERSECT '[1/1/1997'..'31/12/1997]'

FROM BouteillePrix P, BouteilleProduction O

WHERE P.Type = O.Type

TSQL 2 est particuli�erement bien adapt�e �a l'expression de requêtes dans lesquelles on

combine des instantan�es d�e�nis aux mêmes instants et issus d'historiques di��erents.

R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type \PlusSoif" lorsqu'elles coûtaient

plus de 5 francs?

SELECT SUM(O.Production)

FROM BouteillePrix P, BouteilleProduction O

WHERE O.Type = P.Type AND P.Prix > 5

TSQL 2 est particuli�erement bien adapt�e �a l'expression de requêtes dans lesquelles on

combine des instantan�es issus d'historiques di��erents et d�e�nis aux mêmes instants.



R.8 Quel est l'historique des entretiens faits sur le camion immatricul�e \735 AOC 38"

depuis sa premi�ere vidange?

SELECT E1.Nature

FROM CamionEntretiens E1

WHERE E1.Immat = '735 AOC 38'

AND VALID(E1) > (SELECT MIN(VALID(E2))

FROM CamionEntretiens E2

WHERE E2.Immat = E1.Immat

AND E2.Nature = 'vidange')

Ici aussi, l'emboitement des deux requêtes est rendu obligatoire par la s�emantique du

produit cart�esien.

R.9 A quelle(s) adresse(s) a d�em�enag�e le client \Alimentation du maquis" juste apr�es

qu'il ait quitt�e Propriano?

SELECT SNAPSHOT C1.Adresse

FROM ClientCoordonn�ees C1

WHERE C1.Nom = 'Alimentation du maquis'

AND EXISTS (SELECT *

FROM C2 in ClientCoordonn�ees

WHERE C2.Nom = C1.Nom

AND C2.Adresse = 'Propriano'

AND VALID(C1) MEETS VALID(C2))

La clause SELECT SNAPSHOT exprime la projection de la relation r�esultat selon les

valeurs structurelles. Le r�esultat est une relation instantan�ee.



A.4 Mod�elisation en TempSQL

A.4.1 Sch�ema

TempSQL propose deux types de relations :

{ les relations instantan�ees (snapshot relation), qui correspondent aux relations non tem-

porelles classiques de SQL,

{ les relations temporelles (temporal relation).

Dans les relations temporelles, TempSQL associe le temps de validit�e aux attributs.

Cela simpli�e sensiblement le sch�ema relationnel obtenu, car il n'est plus n�ecessaire de

multiplier les relations comme nous avons dû le faire pour SQL 2 et TSQL 2.

La manipulation d'expressions temporelles en TempSQL est bas�ee sur la manipulation

d'�el�ements temporels. L'op�erateur [[ E ]] d�e�nit la p�eriode de validit�e de l'expression E.

Le sch�ema relationnel TempSQL est le suivant :

Source (Agrement, Debit)

f temporal relation g

f Soit <a, d> 2 Source :

<t, v> 2 a () la source a pour num�ero d'agr�ement v aux instants de t,

<t, v> 2 d () le d�ebit de la source a est v aux instants de t,

et [[a ]] = [[d ]] g

Bouteille (Type, Volume, Production, Prix)

f temporal relation g

f Soit <y, l, o, i> 2 Bouteille :

<t, v> 2 y () la bouteille a pour type v aux instants de t,

<t, v> 2 l () le volume de la bouteille y est v aux instants de t,

<t, v> 2 o () la production de la bouteille y est v aux instants de t,

<t, v> 2 i () le prix de la bouteille y est v aux instants de t,

et [[y ]] = [[l ]] = [[o ]] = [[i ]] g

Camion (Immat, DateAchat, Ent Nature, Ent Prix, Cont Agrement, Cont Rem)

f temporal relation g

f Soit <i, d, n, p, a, r> 2 Camion :

<t, v> 2 i () le camion a pour immatriculation v aux instants de t,

<t, v> 2 d () la date d'achat du camion i est v aux instants de t,

<t, v> 2 n () la nature de l'entretien fait sur le camion i est v aux instants de t,

<t, v> 2 p () le prix de l'entretien fait sur le camion i est v aux instants de t,

<t, v> 2 a () l'agr�ement du contrôle fait sur le camion i est v aux instants de t,

<t, v> 2 r () les remarques du contrôle fait sur le camion i sont v aux instants de t,

et [[i ]] = [[d ]] = [[n ]] = [[p ]] = [[a ]] = [[r ]] g



LigneCom (NumCom, NumL, TypeB, Quantite)

f snapshot relation g

f <c, l, t, q> 2 LigneCom () la ligne l de la commande c correspond �a q exemplaires

de bouteilles de type t g

LivraisonCom (Numero, Client, ImmatCamion)

f snapshot relation g

f <n, c, i> 2 LivraisonCom () la commande de num�ero n vient du client de nom c,

et a �et�e livr�ee par le camion d'immatriculation i g

Client (Nom, Directeur, Adresse, Telephone, Commandes)

f temporal relation g

f Soit <n, d, a, p, c> 2 Client :

<t, v> 2 n () le client a pour nom v aux instants de t,

<t, v> 2 d () le directeur du client n est v aux instants de t,

<t, v> 2 a () l'adresse du client n est v aux instants de t,

<t, v> 2 p () le num�ero de t�el�ephone du client n est v est v aux instants de t,

<t, v> 2 c () la commande du client n est celle de num�ero v aux instants de t,

et [[n ]] = [[d ]] = [[a ]] = [[p ]] = [[c ]] g

La �gure A.10 monte un exemple de valeur pour la relation Bouteille.

TempSQL impose une homog�en�e��t�e temporelle des di��erents attributs. Cela contraint

ici �a d�e�nir une valeur de production et une valeur de prix �a chaque instant de la p�eriode

de validit�e de la bouteille.

Type Volume Production Prix

[1/1/1995, now] : [1/1/1995, now] : [1/1/1995] [1/1/1995, 31/12/1995]: 1,90

PlusSoif 1,5 [ [1/5/1995] [1/1/1996, 9/2/1996] : 2,10

[ [14/7/1995] [10/2/1996, now] : 2

[ [15/8/1995]

[ ... : 0

[11/7/1995]: 12500

[12/7/1995]: 13200

[13/7/1995]: 13200

[15/7/1995]: 12200

...

Fig. A.10 { Exemple de valeur pour la relation Bouteille

Nous ne donnons pas la d�e�nition du sch�ema en TempSQL car la syntaxe n'est pas

fournie dans [GN93]



A.4.2 Requêtes

R.1 Pour chaque camion, donner son num�ero, sa date d'achat et l'ensemble des visites

d'entretiens qu'il a subi (nature et coût).

SELECT Immat, DateAchat, Ent Nature, Ent Prix

FROM Camion

Il n'est pas possible d'obtenir un TempSQL une projection sur les valeurs structurelles

de la relation. Le r�esultat de cette requête est une relation temporelle.

R.2 Pour chaque camion, donner son num�ero et l'historique de ses visites d'entretien

(nature et coût) lorsqu'il ne s'agissait pas de vidanges.

SELECT Immat, Ent Nature, Ent Prix

WHILE [[Ent Nature 6= 'vidange' ]]

f La clause WHILE introduit la restriction temporelle, �a la p�eriode donn�ee, de la relation

r�esultat. g
FROM Camion

R.3 Pour chaque type de bouteille en vente pendant tout l'intervalle [1/1/1990..1/12/1996],

donner son nom et l'historique de ses prix, restreint �a cet intervalle.

SELECT Type, Prix

WHILE [1/1/1990, 1/12/1996]

FROM Bouteille

WHERE [[Prix ]] � [1/1/1990, 1/12/1996]

f L'expression [[Prix ]] constuit le domaine temporel de l'attribut Prix du n-uplet trait�e. g

f La condition permet de ne retenir que les n-uplets dont le prix est d�e�ni pendant tout

l'intervalle. g

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et l'historique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situ�e �a Paris.

SELECT Directeur

WHILE [[Adresse= 'Paris' ]]

FROM Client

WHERE �rstInstant ([[Commandes ]] ) � '31/12/1994'

f La fonction �rstInstant correspond au premier instant d'un �el�ement temporel. g



R.5 Quand les bouteilles de type \PlusSoif" ont-elles �et�e produites en plus grande

quantit�e que les bouteilles de type \Z�ebu"?

[[SELECT P.Production

FROM Bouteille P, Bouteille Z

WHERE P.Type = 'PlusSoif' and Z.Type = 'Z�ebu'

AND P.Production > Z.Production ]]

Le jeu d'op�erateurs propos�e dans [GN93] ne permet pas de prendre en compte les

instants o�u les bouteilles de type \PlusSoif" sont produites alors que celles de type \Z�ebu"

ne le sont pas.

Dans TempSQL, la s�emantique du produit cart�esien est celle de l'intersection (comme

TSQL 2).

R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

l'historique, restreint �a cette p�eriode, de sa production et de son prix.

SELECT Type, Production, Prix

WHILE [1/1/1997, 31/12/1997]

FROM Bouteille

R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type \PlusSoif" lorsqu'elles coûtaient

plus de 5 francs?

f type du r�esultat : historique de productions g

SELECT Production

WHILE [[Prix > 5 ]]

FROM Bouteille

Pour donner la quantit�e globale produite du type de ces bouteilles, il est n�ecessaire de

disposer d'un op�erateur de projection d'un historique selon ses valeurs structurelles a�n

d'appliquer dessus des op�erations arithm�etiques. Un tel op�erateur n'est pas d�e�ni dans

TempSQL.

R.8 Quel est l'historique des entretiens faits sur le camion immatricul�e \735 AOC 38"

depuis sa premi�ere vidange?

R.9 A quelle(s) adresse(s) a d�em�enag�e le client \Alimentation du maquis" juste apr�es

qu'il ait quitt�e Propriano?

Les requêtes R.8 et R.9, utilisant un raisonnement bas�e sur la succession dans le temps,

ne peuvent pas être exprim�ees avec les op�erateurs d�e�nis dans [GN93].



A.5 Mod�elisation en objets (O2)

A.5.1 Sch�ema

Le sch�ema O2 est obtenu simplement en traduisant les classes de la mod�elisation OMT

en classe O2.

La gestion des historiques doit être faite dans la mod�elisation, ceux-ci sont repr�esent�es

�a l'aide de s�equences de couples <valeur, validite>. Dans le cas d'un historique discret, la

valeur de l'attribut est d�e�nies qu'aux instants datant les instantan�es de son historique.

Pour les historiques en escalier, la valeur entre deux instantan�es successifs (selon le temps

de validit�e) est d�e�nie comme la valeur de l'instanan�e le plus ancien des deux.

Le fait de ne disposer en OQL que d'un seul type date �a la granularit�e du jour ne

permet pas de faire la di��erence entre les historiques observ�es �a la granularit�e du jour et

ceux observ�es �a la granularit�e du mois.

Pour chaque classe, nous avons d�e�ni une racine de persistance permettant de stocker,

puis d'acc�eder aux donn�ees.

Le sch�ema O2 est le suivant :

class Source inherit Object

public type tuple (

Agrement : string,

Debit : list(tuple(

Validite: date,

Valeur: real)))

end ;

class Bouteille inherit Object

public type tuple (

Type : string,

Volume : real,

Production : list(tuple(

Validite: date,

Valeur: integer)),

Prix : list(tuple(

Validite: date,

Valeur: real)))

end ;

class Camion inherit Object

public type tuple (

Immat: string,

DateAchat : date,

Entretien : list(tuple(

Validite: date,

Valeur: tuple(

Nature: string,

Prix: real))),

Controle : list(tuple(

Validite: date,

Valeur: tuple(

Agrement: string,

Remarques: string))))

end ;

class Commande inherit Object

public type tuple (

Numero : integer,

Client : Client,

D�etail : list (tuple (

TypeB : Bouteille,

Quantite : integer)),

Livraison : Camion)

end ;

class Client inherit Object

public type tuple (



Nom: string,

Directeur : list(tuple(

Validite: date,

Valeur: string)),

Coordonn�ees : list(tuple(

Validite: date,

Valeur: tuple(

Adresse: string,

T�el�ephone: string))),

Commandes : list(tuple(

Validite: date,

Valeur: Commande)))

end ;

name LaSource : Source ;

name LesBouteilles : set (Bouteille) ;

name LesCamions : set (Camion) ;

name LesClients : set (Client) ;

name LesCommandes : set (Commande) ;

A.5.2 Requêtes

R.1 Pour chaque camion, donner son num�ero, sa date d'achat et l'ensemble des visites

d'entretiens qu'il a subi (nature et coût).

f type du r�esultat : f < string, date, [<string, real>] > g g

SELECT TUPLE (immat : C.Immat,

achat: C.DateAchat,

entretiens: (SELECT TUPLE(nature: E.Valeur.Nature,

prix: E.Valeur.Prix)

FROM E IN C.Entretien))

FROM C IN LesCamions

R.2 Pour chaque camion, donner son num�ero et l'historique de ses visites d'entretien

(nature et coût) lorsqu'il ne s'agissait pas de vidanges.

f type du r�esultat : f < string, [<date, string, real>] > g g

SELECT TUPLE(Immat : C.Immat,

Entretiens : SELECT TUPLE(Nature : E.Nature,

Prix : E.Prix,

Validit�e : E.Validit�e)

FROM E IN C.Entretiens

WHERE E.Valeur.Nature 6= 'vidange')

FROM C IN LesCamions

R.3 Pour chaque type de bouteille en vente pendant tout l'intervalle [1/1/1990..1/12/1996],

donner son nom et l'historique de ses prix, restreint �a cet intervalle.

DEFINE PrixP�eriode AS

f Cette requête permet de construire l'historique des prix des bouteilles dans [1/1/1990,

31/12/1996].

Le type du r�esultat est f < string, [<date, real>] > g. g



SELECT TUPLE(Type : B.Type,

HistPrix: SELECT P1 FROM P1 IN B.Prix

f Ensemble des prix de bouteille modi��es dans la p�eriode. g

WHERE P1.Validite � '1/1/1990'

AND P1.Validite � '1/12/1996'

UNION

SELECT TUPLE(Validite: '1/1/1990',

Prix: P2.Prix)

f Pour chaque type de bouteille, d�etermination du prix valide au

1/1/1990 (lorsqu'il est d�e�ni �a cette date l�a). g

FROM P2 in B.Prix

WHERE P2.Validite = MAX(SELECT P3.Validite

FROM P3 in B.Prix

WHERE P3.Validite < '1/1/1990')

)

FROM B IN LesBouteilles

Requête �nale :

f type du r�esultat : f < string, [<date, real>] > g g

SELECT H

FROM H IN PrixP�eriode

WHERE MIN(SELECT P.Validite FROM P IN H.HistPrix) = '1/1/1990'

AND FOR ALL H IN PrixP�eriode : H.Valeur 6= nil

La requête �nale permet de ne retenir que les types de bouteilles dont le prix est d�e�ni

d�es le premier instant de la p�eriode, et pendant toute la p�eriode.

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et l'historique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situ�e �a Paris.

f type du r�esultat : f < string, [<date, string>] > g g

SELECT TUPLE(Nom: C.Client,

Directeur : SELECT D

FROM D IN C.Directeur

WHERE EXISTS A1 in C.Coordonn�ees :

(A1.Valeur.Adresse = 'Paris'

f La disjonction ci-dessous permet de s�electionner les

directeurs nomm�es lors d'un d�em�enagement �a Paris, ou

nomm�es lorsque le client �etait d�ej�a �a Paris, ou en�n d�ej�a

en poste lors d'une d�em�enagement du client �a Paris. g

AND (A1.Validit�e = D.Validit�e

OR



A1.Validite < D.Validit�e

AND NOT EXISTS A2 IN C.Coordonn�ees :

(A2.Validit�e < D.Validit�e

AND A2.Validit�e > A1.Validit�e)

OR

A1.Validite > D.Validit�e

AND NOT EXISTS A2 IN C.Coordonn�ees :

(A2.Validit�e < A1.Validite

AND A2.Validit�e > D.Validit�e)))

)

FROM C IN LesClients

WHERE EXISTS Com IN C.Commandes : Com.Validit�e < '31/12/1994'

R.5 Quand les bouteilles de type \PlusSoif" ont-elles �et�e produites en plus grande

quantit�e que les bouteilles de type \Z�ebu"?

f type du r�esultat : f date g g

SELECT PPS.Validite

FROM PS IN LesBouteilles, Z IN LesBouteilles,

PPS IN PS.Production, PZ IN Z.Production

WHERE PS.Type = 'PlusSoif' AND Z.Type = 'Z�ebu'

AND PPS.Validite = PZ.Validite

AND PPS.Valeur > PZ.Valeur

f La permi�ere partie de la requête permet de retenir les instants pendant lesquels la production

des bouteilles de type \PlusSoif" est sup�erieure �a celle des bouteilles de type \Z�ebu". g

UNION

SELECT PPS.Validite

FROM PS IN LesBouteilles, PPS IN PS.Production

WHERE PS.Type = 'PlusSoif'

AND PPS.Validite NOT IN (SELECT PZ.Validite

FROM Z IN LesBouteilles, PZ IN Z.Production

WHERE Z.Type = 'Z�ebu')

f La seconde partie de la requête permet de retenir les instants pendant lesquels le type de

bouteilles \PlusSoif" est produit alors que le type \Z�ebu" ne l'est pas. g



R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

l'historique, restreint �a cette p�eriode, de sa production et de son prix.

f type du r�esultat : f < string, [<date, integer>], [<date, real>] > g g

SELECT TUPLE(Type : B.Type,

Production : SELECT P

FROM P IN B.Production

WHERE P.Validite � '1/1/1997' AND P.Validite � '31/12/1997',

f Historique de la production pendant l'intervalle donn�e. g

Prix : SELECT P

FROM P IN B.Prix

WHERE P.Validite > '1/1/1997' AND P.Validite � '31/12/1997'

UNION

SELECT TUPLE (Validite: '1/1/1997',

Valeur: P.Valeur)

FROM P IN B.Prix

WHERE P.Validite = MAX (SELECT P.Validite

FROM P IN B.Prix

WHERE P.Validite � '1/1/1997'))

f Historique des prix pendant l'intervalle donn�e. Le prix au '1/1/1997'

est calcul�e explicitement car il peut être d�e�ni �a une date ant�erieure.

g

FROM B IN LesBouteilles

R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type \PlusSoif" lorsqu'elles coûtaient

plus de 5 francs?

f type du r�esultat : integer g

SUM(SELECT Prod.Valeur

FROM B IN LesBouteilles, Prod IN B.Production, Prx in B.Prix

WHERE B.Type = 'PlusSoif'

AND Prx.Valeur > 5

f La disjonction ci-dessous permet de d�eterminer le prix d'une bouteille �a chaque instant

o�u une valeur de sa production est donn�ee. Les n-uplets retenus sont ceux pour lesquels

le prix correspond �a l'instant de la production, soit t1, que le prix ait �et�e chang�e �a cet

instant o�u �a un instant pr�ec�edent, soit t2 (sans autre modi�cation de prix entre t1 et

t2). g
AND (Prx.Validite = Prod.Validite

OR

Prx.Validite < Prod.Validite

AND NOT EXISTS Prx2 IN B.Prix :

Prx2.Validit�e > Prx.Validit�e

AND Prx2.Validit�e < Prod.Validit�e))



R.8 Quel est l'historique des entretiens faits sur le camion immatricul�e \735 AOC 38"

depuis sa premi�ere vidange?

f type du r�esultat : [ string ] g

SELECT E1.Valeur

FROM C IN LesCamions, E1 IN C.Entretien

WHERE C.Immat = '735 AOC 38'

AND E1.Validit�e > MIN(SELECT E2.Validit�e

FROM E2 IN C.Entretien

WHERE E2.Valeur.Nature = 'vidange')

R.9 A quelle(s) adresse(s) a d�em�enag�e le client \Alimentation du maquis" juste apr�es

qu'il ait quitt�e Propriano?

f type du r�esultat : [ string ] g

SELECT CC2.Valeur.Adresse

FROM C IN LesClients, CC1 IN C.Coordonn�ees, CC2 IN C.Coordonn�ees

WHERE C.Nom = 'Alimentation du maquis'

AND CC1.Valeur.Adresse = 'Propriano'

AND CC2.Validite > CC1.Validite

AND NOT EXISTS CC3 IN C.Coordonn�ees :

(CC3.Validit�e > CC1.Validit�e AND CC3.Validit�e < CC2.Validit�e)



A.6 Mod�elisation en TOOSQL

A.6.1 Sch�ema

TOOSQL est un langage de requêtes temporel d�e�ni dans le contexte d'un mod�ele �a

objets temporels et dont la syntaxe est proche de celle de SQL. Des concepts support�es

par le mod�ele, nous ne d�ecrivons que ceux qui sont n�ecessaires �a la compr�ehension des

requêtes.

Le temps est associ�e aux attributs par l'interm�ediaire de s�equences temporelles (time

sequence, TS ). Un attribut historique est un attribut dont le type est une s�equence tem-

porelle param�etr�ee par le type de sa valeur structurelle : AH : TS (valeur : T).

Les s�equences temporelles sont s�equences de triplets < val, tv, tt > : l'attribut a pour

valeur val pendant l'intervalle tv du monde r�eel, et ceci est enregistr�e dans la base �a

l'instant tt. Les s�equences temporelles sont des historiques bitemporels.

Le temps de transaction est �x�e implicitement au moment o�u la requête est �evalu�ee.

Une clause particuli�ere (la clause Rollback) permet de �xer explicitement cet instant.

Nous donnons ci-dessous le sch�ema de notre base de donn�ees exemple dont les histo-

riques sont mod�elis�es �a l'aide de s�equences temporelles.

Source : < Agrement: string, Debit: TS(real) >

f <a, Hb > 2 Source () la source a pour num�ero d'agr�ement a et Hb est la

s�equence temporelle de l'historique de son d�ebit g

Bouteille : < Type: string, Volume: real, Production: TS(integer), Prix: TS(real) >

f < t, v, Ho, Hi > 2 Bouteille () la bouteille de type t a pour volume v, Ho

est la s�equence temporelle de l'historique de sa production et Hi est la s�equence

temporelle de l'historique de son prix g

Camion : < Immat: string, DateAchat: date,

Entretien: TS(<Nature: string, Prix: real>),

Controle : TS(<Agrement: string, Remarques: string>) >

f < i, d, He, Hc > 2 Camion () le camion de num�ero d'immatriculation i

a �et�e achet�e �a la date d et He est la s�equence temporelle de l'historique de ses

visites d'entretiens et Hc est la s�equence temporelle de l'historique de ses contrôles

techniques g
Commande : < Numero: integer, Client: Client,

Lignes: [<TypeB: Bouteille, Quantite : integer>],

Camion : Camion >

f < n, c, l, o > 2 Commande () la commande de num�ero n concerne le client c,

est constitu�e des lignes de commandes l et sa livraison est e�ectu�ee par le camion o

g



Client : < Nom: string, Directeur: TS(string),

Coordonn�ees: TS(<Adresse: string, T�el�ephone: string>),

Commandes: TS(Commande) >

f < n, Hd, Ho, Hc > 2 Client () pour le client de nom n, les s�equences tempo-

relles Hd, Ho, Hc correspondent aux historiques de ses directeurs, de ses coordon-

n�ees et de ses commandes g

Dans ce mod�ele, les noms de classe d�esignent aussi leur extension.

A.6.2 Requêtes

R.1 Pour chaque camion, donner son num�ero, sa date d'achat et l'ensemble des visites

d'entretiens qu'il a subi (nature et coût).

f type du r�esultat : f < string, date, [<string, real>] > g g

SELECT C.Immat, C.DateAchat, C.Entretien

f l'expression C.Entretien construit la s�equence des valeurs structurelles de l'attribut En-

tretien (une s�equence temporelle) de l'objet C. g

FROM C:Camion

R.2 Pour chaque camion, donner son num�ero et l'historique de ses visites d'entretien

(nature et coût) lorsqu'il ne s'agissait pas de vidanges.

f type du r�esultat : f < string, TS(<string, real>) > g g

SELECT C.Immat, C.Entretien.History

f La m�ethode History appliqu�ee �a un attribut historique d�esigne sa s�equence temporelle. g

FROM C:Camion

WHERE C.Entretien.Nature 6= 'vidange'

La condition de la clause WHERE exclut du r�esultat tous les �el�ements de la s�equence

temporelle qui ne correspondent pas �a des vidanges.

R.3 Pour chaque type de bouteille en vente pendant tout l'intervalle [1/1/1990..1/12/1996],

donner son nom et l'historique de ses prix, restreint �a cet intervalle.

f type du r�esultat : f < string, TS(prix) > g g

SELECT B.Type, B.Prix.History

FROM B:Bouteille

TIME-SLICE [1/1/1990..1/12/1996]

f La clause TIME-SLICE restreint le r�esultat aux n-uplets valides pendant la p�eriode

donn�ee g
WHERE B.Prix.Duration(vt).Sum = Duration([1/1/1990..1/12/1996])

f La m�ethode Duration(vt) appliqu�ee �a un attribut historique construit les dur�ees de chaque

intervalle de la s�equence temporelle associ�ee. La m�ethode Sum e�ectue la somme de ces

dur�ees g



Nous prenons ici pour hypoth�ese que la restriction temporelle introduite par la clause

TIME-SLICE est e�ectu�ee avant l'�evaluation de la condition de la clause WHERE.

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et l'historique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situ�e �a Paris.

f type du r�esultat : f < string, TS(string) > g g

SELECT C.Nom, C.Directeur.History

FROM C:Client

WHEN C.Commandes.First � '31/12/1994'

f La clause WHEN introduit une s�election temporelle. g

f La m�ethode First, appliqu�ee �a un attribut historique, donne la valeur temporelle la plus

ancienne de la s�equence temporelle correspondante g

TIME-SLICE (SELECT CC.Adresse.vt

FROM CC:Client

WHERE CC.Nom = C.Nom AND CC.Adresse = 'Paris')

La sous-requête construit l'ensemble des intervalles de temps pendant lesquels l'adresse

du client est Paris. La clause TIME-SLICE permet de restreindre l'historique r�esultat �a

ces intervalles.

R.5 Quand les bouteilles de type \PlusSoif" ont-elles �et�e produites en plus grande

quantit�e que les bouteilles de type \Z�ebu"?

f type du r�esultat : f instants g g

SELECT P.Production.vt

FROM P:Bouteille, Z:Bouteille

WHERE P.Type = 'PlusSoif' AND Z.Type = 'Z�ebu'

AND Z.Production.vt.Equals (P.Production.vt)

AND P.Production > Z.Production

UNION

SELECT P.Production.vt

FROM P:Bouteille

WHERE P.Type = 'PlusSoif'

WHEN P.Production.vt NOT IN (SELECT Z.Production.vt

FROM Z:Bouteille

WHERE Z.Type = 'Z�ebu')

Dans la deuxi�eme sous-requête la clause WHEN permet de ne retenir que les instants

o�u les bouteilles de type \PlusSoif" sont produites alors que celles de type \Z�ebu" ne le

sont pas.



R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

l'historique, restreint �a cette p�eriode, de sa production et de son prix.

f type du r�esultat : f < string, TS(integer), TS(real) > g g

SELECT B.Type, B.Production.History, B.Prix.History

FROM B:Bouteille

TIME-SLICE [1/1/997, 31/12/1997]

R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type \PlusSoif" lorsqu'elles coûtaient

plus de 5 francs?

f type du r�esultat : integer g

SELECT B.Production.Sum

FROM B:Bouteille

WHERE B.Type = 'PlusSoif'

AND B.Prix > 5

R.8 Quel est l'historique des entretiens faits sur le camion immatricul�e \735 AOC 38"

depuis sa premi�ere vidange?

f type du r�esultat : f < TS(<string, real>) > g g

SELECT C.Entretien.History

FROM C:Camion

WHERE C.Immat = '735 AOC 38'

WHEN C.Entretien.vt.Follows (SELECT CC.Entretien.vt.First

FROM CC:Camion

WHERE CC.Immat = C.Immat

AND CC.Entretien = 'vidange')

f La m�ethode Follows s'appliquent entre deux intervalles et d�eterminent si le premier est

apr�es le second. g



R.9 A quelle(s) adresse(s) a d�em�enag�e le client \Alimentation du maquis" juste apr�es

qu'il ait quitt�e Propriano?

f type du r�esultat : f string g g

SELECT C.Adresse

FROM C:Client

WHERE C.Nom = 'Alimentation du maquis'

WHEN C.Adresse.vt.Follows (SELECT CC.Adresse.vt

FROM CC:Client

WHERE CC.Nom = C.Nom AND CC.Adresse = 'Propriano')

f Cette premi�ere condition permet de ne s�electionner que les

adresses apr�es que le client ait quitt�e Propriano. g
AND NOT EXISTS (SELECT *

FROM CCC:CLient

WHERE CC.Nom = CCC.Nom

WHEN CCC.Adresse.vt.Follows (C.Adresse.vt)

AND CC.Adresse.vt.Follows (CCC.Adresse.vt))

f Cette seconde condition permet de ne retenir que les adresses corres-

pondant �a l'adresse o�u �a d�em�enager le client, juste apr�es avoir quitt�e

Propriano. g



A.7 Mod�elisation en Tempos

A.7.1 Sch�ema

Les classes sont obtenues directement issues de la mod�elisation OMT.

Tempos propose di��erents statuts d'�evolution pour les attributs (Cf. section 3.1) :

{ Constant (T) : la valeur de l'attribut, de type T, n'�evolue pas.

{ Fugitif (T) : pour l'attribut de type T, seule la valeur de la derni�ere mise �a jour est

stock�ee.

{ Historique (u,T) : l'attribut est de type T, ses valeurs sont historis�ees et les estampilles

temporelles sont de granularit�e u.

La d�e�nition des classes Tempos est la suivante :

class Source inherit Object

public type tuple (

Agrement : Constant (string),

Debit : Historique (heure, real))

end ;

class Bouteille inherit Object

public type tuple (

Type : Constant (string),

Volume : Fugitif (real),

Production : Historique (jour, integer),

Prix : Historique (jour, real))

end ;

class Camion inherit Object

public type tuple (

Immat: Constant (string),

DateAchat : Fugitif (Instant (jour)),

Entretien : Historique (jour,

tuple(Nature: string, Prix: real)),

Controle : Historique (mois,

tuple(Agrement: string,

Remarques: string)))

end ;

class Commande inherit Object

public type tuple (

Numero : Constant (integer),

Client : Fugitif (Client),

D�etail : Fugitif (list (tuple (

TypeB: Bouteille,

Quantite: integer)))

Livraison : Fugitif (Camion))

end ;

class Client inherit Object

public type tuple (

Nom : Constant (string),

Directeur : Historique (Jour, string),

Coordonn�ees : Historique (Jour,

tuple(adresse: string, telephone: string)),

Commandes : Historique (jour, Commande))

end ;

name LaSource : Source ;

name LesBouteilles : set (Bouteille) ;

name LesCamions : set (Camion) ;

name LesClients : set (Client) ;

name LesCommandes : set (Commande) ;



A.7.2 Requêtes

Les op�erations de consultation de Tempos sont d�e�nies dans la section 3.2 et les

fonctions de manipulation de s�equences le sont dans l'annexe C.

R.1 Pour chaque camion, donner son num�ero, sa date d'achat et l'ensemble des visites

d'entretiens qu'il a subi (nature et coût).

f type du r�esultat : f<numero : string, dateach : instant, ent : f tuple(string, real) g >g g

SELECT TUPLE (numero : c.Immat, dateach : c.DateAchat, ent : DomS(c.Entretien))

FROM c IN LesCamions

R.2 Pour chaque camion, donner son num�ero et l'historique de ses visites d'entretien

(nature et coût) lorsqu'il ne s'agissait pas de vidanges.

f type du r�esultat : f<immat : string, ent : Chronique (mois, tuple(string, real))>g g

SELECT TUPLE (immat : c.Immat,

ent : c.Entretien dsi �v � v.Nature 6= 'Vidange'

FROM c IN LesCamions

WHERE (c.Entretien dsi �v � v.Nature 6= 'Vidange') 6= ;

R.3 Pour chaque type de bouteille en vente pendant tout l'intervalle [1/1/1990..1/12/1996],

donner son nom et l'historique de ses prix, restreint �a cet intervalle.

f type du r�esultat : f<type : string, prix : Chronique (jour, real)>g g

SELECT TUPLE (type : b.Type,

prix : b.Prix den [@'1-1-1990'..@'1-12-1996'])

FROM b IN LesBouteilles

WHERE (b.Prix den [@'1-1-1990'..@'1-12-1996']) 6= ;

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et l'historique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situ�e �a Paris.

f type du r�esultat : f<nom : string, dir : Chronique (jour, string)>g g

SELECT TUPLE (nom : c.Nom,

dir : c.Directeur den LesInstants (c.Coordonnees, �a � a.adresse = 'Paris'))

FROM c IN LesClients

WHERE DomT (c.Commandes)� � (@'31-12-1994')

f L'historique r�esultat est vide pour les clients n'ayant pas �et�e �a Paris. g



R.5 Quand les bouteilles de type \PlusSoif" ont-elles �et�e produites en plus grande

quantit�e que les bouteilles de type \Z�ebu"?

f type du r�esultat : fInstant (jour)g g

SELECT LesInstants ((p.Production �\z.Production), �<pp, pz> � pp > pz)

FROM p IN LesBouteilles, z in LesBouteilles

WHERE p.Type = 'PlusSoif' and z.Type = 'Z�ebu'

R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

l'historique, restreint �a cette p�eriode, de sa production et de son prix.

f type du r�esultat : f<type : string, prixprod : Chronique (jour, <integer, real>)>g g

SELECT TUPLE (type : b.Type,

prixprod : ((b.Production dsi Est non Nil) �\(b.Prix dsi Est non Nil))

den [@'1/1/1997', @'31/12/1997'])

FROM b IN Les Bouteilles

R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type \PlusSoif" lorsqu'elles coûtaient

plus de 5 francs?

f type du r�esultat : integer g

SELECT Agr�egation (I Chr (b.Production den LesInstants (b.Prix, �x � x > 5)),

0, �acc, i � acc + VS (i))

FROM b IN LesBouteilles

WHERE b.Type = 'PlusSoif'

R.8 Quel est l'historique des entretiens faits sur le camion immatricul�e \735 AOC 38"

depuis sa premi�ere vidange?

f type du r�esultat : X chronique (jour, tuple(string, real)) g

SELECT LaFin (c.Entretien, �x � VS (x).Nature = 'Vidange')

FROM c in LesCamions

WHERE c.Immat = '735 AOC 38'

R.9 A quelle(s) adresse(s) a d�em�enag�e le client \Alimentation du maquis" juste apr�es

qu'il ait quitt�e Propriano?

f type du r�esultat : [string] g

SELECT Application (

S�election (LesCouples (X Hist (c.Coordonnees)),

�<i1, i2> � VS(i1).Adresse = 'Propriano' ^ VS(i2).Adresse 6= 'Propriano'),

�<i1, i2> � VS (i2.Adresse)

FROM c IN LesClients

WHERE c.Nom = 'Alimentation du maquis'



Annexe B

Application : s�eries chronologiques

L'application du mod�ele Tempos aux s�eries chronologiques a �et�e fait en collaboration

avec Marie-Claude Quidoz dans le cadre de son m�emoire d'ing�enieur CNAM [Qui97].

B.1 Position du probl�eme

B.1.1 S�eries chronologiques

Une s�erie chronologique est une suite de valeurs dans le temps. Les s�eries chronolo-

giques sont utilis�ees en �economie pour repr�esenter des statistiques sur des entit�es �evoluant

dans le temps, comme par exemple, la population, un parc de voiture, la consommation

de p�etrole, etc. La �gure B.1 est un exemple de s�erie sur le parc automobile en Turquie.

Une s�erie chronologique est caract�eris�ee par :

{ Un identi�ant,

{ Un ensemble de caract�eristiques g�en�erales, comme la source de la s�erie, sa date de

saisie, l'unit�e des valeurs, son degr�e de �abilit�e, etc.,

{ Un calendrier d�e�nissant le domaine temporel de la s�erie,

{ Une liste de valeurs, �eventuellement annot�ees.

La liste des valeurs correspond �a l'historique des valeurs du domaine de la s�erie. Cer-

taines valeurs peuvent ne pas être di�us�ees (pour raison de con�dentialit�e par exemple).

Dans ce cas, la valeur est not�ee na (non accessible).



Identi�ant car.tur.u.irf.1977

Date �elaboration 15/03/1996

Source irf

Date parution 1977

Sujet Parc automobile

Zone g�eographique Turquie

Unit�e V�ehicules

Observation

P�eriodicit�e Annuelle

Date de d�ebut 1972

Donn�ees

Date Valeur Annotation

1972 185 266

1973 234 577 estimation

1974 303 845

1975 419922

1976 512 380

Fig. B.1 { Exemple de s�erie chronologique

B.1.2 Di��erents types de s�eries

Il existe trois cat�egories de s�eries chronologiques :

{ Les s�eries brutes sont di�us�ees par les producteurs de donn�ees, et sont int�egr�ees telles

quelles dans le syst�eme de gestion des s�eries (que ce soit un SGBD ou un logiciel

sp�eci�que).

{ Les s�eries uni��ees correspondent �a une premi�ere �etape de modi�cation des s�eries mais

les donn�ees ne sont pas interpr�et�ees. Il s'agit plutôt de modi�cation de forme, comme

le changement de p�eriodicit�e (cumul des mois pour passer en ann�ees), d'unit�e (passer

de miles2 en km2) voire la fusion de deux s�eries de domaines temporels di��erents (par

exemple, passer d'une s�erie de 1970 �a 1980 et d'une s�erie de 1981 �a 1990 �a une seule s�erie

de 1970 �a 1990). Dans tous les cas, les op�erations r�ealis�ees dans ce cadre correspondent

�a des op�erations bien pr�ecises.

{ Les s�eries d�eriv�ees sont construites �a partir de s�eries uni��ees ou d'autres s�eries d�eriv�ees,

�a l'aide d'�equations math�ematiques. La validation des mod�eles utilis�es est faite par un

expert.



B.1.3 Mod�elisation OMT des s�eries

La �gure B.2 montre pour la structuration des s�eries et les liens qui existent entre les

di��erentes s�eries.

Quelle que soit le type d'une s�erie, celle-ci est compos�ee d'un descriptif (caract�erisant

la s�erie) et de donn�ees (repr�esentant l'historique des valeurs). La structure des descriptifs

et des donn�ees est d�ecrit dans la �gure B.3

Descriptif
série brute

Descriptif
série unifiée

Descriptif
série dérivée

Descriptif 
série

Données 
série unifiée

Données
série brute

Données
série dérivée

Données
série

Série
brute

Série
unifiée

Série 
dérivée

Série

données

desc.

u
n

ifi
ca

tio
n

d
é

ri
va

tio
n

dérivation

1,n

0,n

0,n

0,n

0,n 0,n

desc.

données

desc.

données

desc.

données

1,1 1,1 1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

0,1 0,1 0,1

1,1

1,1

1,1

1,1

Fig. B.2 { Mod�elisation OMT des s�eries



Responsable_saisie

Descriptif série

Identifiant
Sujet
Zone
Unité
Périodicité
Date_début
Date_fin
Date_création
Date_modification
Observation

Descriptif série unifiée

Sources
Expert
Fiabilité
Etat

Descriptif série dérivée

Sources
Expert
Fiabilité
Etat
Formules_calcul

Descriptif série brute

Source
Date_parution

(a) Structure des descriptifs

Annotation

Données série

Identifiant
Liste de:

Date
Valeur

Liste de:
Date
Valeur
Annotation
Origine

Données dérie unifiée

Liste de:
Date
Valeur
Annotation
Origines

Données série drivéeDonnées série brute

(b) Structure des donn�ees

Fig. B.3 { Structure des descriptifs et des donn�ees de s�eries



B.2 S�eries chronologiques et Tempos

B.2.1 Repr�esentation des s�eries dans Tempos

Les valeurs saisies d'une s�erie brute forment une chronique. Les valeurs inconnues

(not�ees na) sont explicitement saisies par l'utilisateur. Il s'agit de valeurs e�ectives : l'uti-

lisateur sait que cette valeur est inaccessible.

La pr�esentation habituelle des s�eries se fait �a domaine temporel convexe, aussi, pour

masquer les discontinuit�es �eventuelles de la saisie, il est possible de mod�eliser une s�erie

brute �a l'aide d'un historique discret, ayant un domaine temporel allant de la premi�ere

�a la derni�ere valeur e�ective. De cette mani�ere, les valeurs non saisies seront interpr�et�ees

comme des valeurs absentes (Cf. �gure B.4).

<1977, <470, "" > >
<1978, <503, ""> >
<1979, <515, ""> >
<1980, <500, ""> >
<1981, <na, ""> >
<1985, <800, "estimation"> >

Chronique des instantanés effectifs

Chronique de l’historique

Interprétation
comme un

historique discret

dimension temporelle : temps de validité
unité d’observation : année
domaine temporel = [1977..1985]
domaine temporel effectif = {1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1985}

<1979, <515, ""> >
<1980, <500, ""> >
<1981, <na, ""> >
<1982, nil>
<1983, nil>
<1984, nil>
<1985, <800, "estimation"> >

<1978, <503, ""> >
<1977, <470, ""> >

Fig. B.4 { Repr�esentation d'une s�erie brute

B.2.2 Extension de Tempos

A�n de mod�eliser les s�eries chronologiques dans Tempos, nous ajoutons de nouveaux

types, d�e�nis dans la �gure B.5.

Les types Donn�ee, Donn�eeBrute, Donn�eeUni��ee, Donn�eeD�eriv�ee permettent de d�ecrire

les donn�ees des diverses s�eries.

De même Descriptif (u), DescriptifBrut (u), DescriptifUni��e (u) et DescriptifD�eriv�e (u)

correspondent aux caract�eristiques g�en�erales des s�eries. Ces types sont param�etr�es par une

unit�e d'observation du temps qui correspond habituellement �a la p�eriodicit�e des s�eries.

Les attributs Instant(Jour) correspondent aux dates de cr�eation et de modi�cation qui

sont observ�ees �a la granularit�e du jour.

Les informations temporelles habituellement enregistr�ees dans les s�eries (dates de d�e-

but et de �n des valeurs dans le descriptif, date de chaque valeur dans les donn�ees) ne



Série

SérieBrute

SérieUnifiée

SérieDérivée

(a) Hi�erarchie des types

Type DescriptifBrut(u) : < Sujet, Zone, Unit�e, u, Instant(Jour), Instant(Jour),

texte, Personne, Source, Instant(jour) >

f Descriptif caract�erisant une s�erie brute g

Type DescriptifUni��e(u) : < Sujet, Zone, Unit�e, u, Instant(Jour), Instant(Jour),

texte, Personne, [Source], Personne, texte, texte >

f Descriptif caract�erisant une s�erie uni��ee g

Type DescriptifD�eriv�e(u) : < Sujet, Zone, Unit�e, u, Instant(Jour), Instant(Jour),

texte, Personne, [Source], Personne, texte, texte,

[ < Intervalle(u), texte > ] >

f Descriptif caract�erisant une s�erie d�eriv�ee g

Type Descriptif(u) : DescriptifBrut(u) [ DescriptifUni��e(u) [ DescriptifD�eriv�e(u)

Type Donn�eeBrute : < r�eel, texte >

f Les donn�ees des s�eries brutes sont des couples <valeur,

annotation> g

Type Donn�eeUni��ee : < r�eel, texte, texte >

f Les donn�ees des s�eries brutes sont des triplets <valeur,

annotation, origine> g
Type Donn�eeD�eriv�ee : < r�eel, texte, [texte] >

f Les donn�ees des s�eries brutes sont des triplets <valeur,

annotation, liste d'origines> g

Type Donn�ee : Donn�eeBrute [ Donn�eeUni��ee [ Donn�eeD�eriv�ee

Type S�erie(u) : < Descriptif(u), HistDiscret(u, Donn�ee) >

f Une s�erie chronologique �a l'unit�e u est constitu�ee d'un

descriptif et d'un historique discret de donn�ees observ�e �a

l'unit�e u g

Type S�erieBrute(u) : < DescriptifBrut(u), HistDiscret(u, Donn�eeDrute) >

f Sp�ecialisation pour les s�eries brutes g

Type S�erieUni��ee(u) : < DescriptifUni��e(u), HistDiscret(u, Donn�eeUni��ee) >

f Sp�ecialisation pour les s�eries uni��ees g

Type S�erieD�eriv�ee(u) : < DescriptifD�eriv�e(u), HistDiscret(u, Donn�eeD�eriv�ee) >

f Sp�ecialisation pour les s�eries d�eriv�ees g

(b) Description des types relatifs aux s�eries

Fig. B.5 { Types de Tempos pour les s�eries



sont plus repr�esent�ees explicitement dans les types de Tempos, elles sont d�eduites de

l'historique.

En�n, les types S�erie, S�erieBrute, S�erieUni��ee et S�erieD�eriv�ee repr�esentent les di��erents

types de s�eries chronologiques. Elles sont constitu�ees d'un descriptif et d'un historique

discret de donn�ees, observ�e dans l'unit�e correspondant �a leur p�eriodicit�e.

B.2.3 Exemples de requêtes sur les s�eries

Nous supposons ici disposer d'une base o�u se trouvent des donn�ees relatives �a un grand

nombre de s�eries. L'acc�es �a ces donn�ees se fait par la racine de persistance LesSeries.

1. Valeur des s�eries relatives au prix du p�etrole entre 1980 et 1990 :

SELECT TUPLE (serie: S.Identi�ant,

val8090: S.Donn�ees den [@'1980'..@'1990'])

FROM S IN LesSeries

WHERE S.Descriptif.Sujet = 'prix du p�etrole'

2. Valeur des s�eries relatives au prix du p�etrole depuis 1985 :

SELECT TUPLE (serie: S.Identi�ant,

val85: LaFin(S.Donn�ees, �vt � vt = @'1985')

FROM S IN LesSeries

WHERE S.Descriptif.Sujet = 'prix du p�etrole'

3. Date de la premi�ere valeur de la s�erie identi��ee par p�etrole.fr :

SELECT DomT(S.Donn�ees)�

FROM S IN LesSeries

WHERE S.Descriptif.Identi�ant = 'p�etrole.fr'

4. Ann�ees pour lesquelles les valeurs de la s�erie identi��ee par p�etrole.fr sont sup�erieure

�a 100 francs/baril :

SELECT LesInstants (S.Donn�ees, �vs � vs.Valeur > 100)

FROM S in LesSeries

WHERE S.Descriptif.Identi�ant = 'p�etrole.fr'

5. Ann�ees pour lesquelles les valeurs de la s�erie identi��ee par p�etrole.fr sont sup�erieures

�a celles de la s�erie identi��ee par gaz.fr :

f Nous ne consid�erons ici que les ann�ees o�u les deux valeurs sont connues et

accessibles (di��erentes de na). Pour cela, nous �eliminons d'abord les valeurs na

et ensuite nous faisons un produit interne entre les deux historiques g



SELECT LesInstants ((S1.Donn�ees dsi �vs � vs.Valeur 6= na

�\S2.Donn�ees dsi �vs � vs.Valeur 6= na),

�<vs1, vs2> � vs1.Valeur > vs2.Valeur)

FROM S1 IN LesSeries, S2 IN LesSeries

WHERE S1.Descriptif.Identi�ant = 'p�etrole.fr'

AND S2.Descriptif.Identi�ant = 'gaz.fr'

B.2.4 Bilan

Les s�eries chronologiques sont un cas bien particulier d'historiques. Les donn�ees sont

p�eriodiques (presque toujours �a la même unit�e), le domaine temporel est un intervalle.

Nous n'avons pas mis en oeuvre dans cette application toute les fonctionnalit�es rela-

tives au mod�ele du temps (manipulation de di��erentes valeurs temporelle, multigranula-

rit�e, etc.).

Par contre, nous avons utilis�e le mod�ele d'historiques pour repr�esenter les di��erents

types de s�eries chronologiques. Tempos est un mod�ele tr�es g�en�eral, son utilisation pour

les s�eries n'a donc pas pos�e de di�cult�e. L'expression de requêtes signi�catives dans le

domaine se fait sans probl�eme avec les op�erateurs fournis.

L'utilisation des valeurs non accessibles est un besoin sp�eci�que aux s�eries chronolo-

giques. En tant que tel, il est pris en charge par l'application. Il s'agit du probl�eme g�en�eral

li�e aux interpr�etations multiples des valeurs absentes. Ces interpr�etations d�ependent for-

tement du domaine concern�e et ne peuvent être int�egr�ees dans le mod�ele.

L'application de Tempos aux s�eries chronologiques permet de valider le mod�ele sur

un cas concret. Il serait int�eressant de prolonger cette collaboration avec Marie-Claude

Quidoz et l'IEPE pour approfondir cette exp�erimentation et la mener en vraie grandeur.



Annexe C

Manipulation de s�equences

Nous d�ecrivons ici les notations concernant les s�equences et nous d�e�nissons un en-

semble de fonctions permettant de les manipuler [SFLM93].

C.1 Constructeurs et s�electeurs de base

T �etant un type, [T] d�enote le type s�equence de T. La s�equence vide est not�ee []. Elle

est caract�eris�ee par le pr�edicat EstVide?. L'op�erateur de concat�enation de deux s�equences

est not�e &. De plus, une s�equence peut être construite par ajout d'un �el�ement �a droite ou

�a gauche d'une s�equence :

{ Au constructeur d'ajout �a gauche, not�e �, sont associ�es les s�electeurs nomm�es premier

et �n (tout sauf le premier) :

premier(e�S) = e

�n(e�S) = S

:EstVide?(S) ) premier(S)��n(S) = S

{ Au constructeur d'ajout �a droite, not�e �, sont associ�es les s�electeurs nomm�es dernier

et d�ebut (tout sauf le dernier) :

d�ebut(S�e) = S

dernier(S�e) = e

:EstVide?(S) ) d�ebut(S)�dernier(S) = S

C.2 Fonctions sur les s�equences

Nous d�e�nissons ici quelques it�erateurs sous forme fonctionnelle par r�ecurrence (T et

T' d�enotent des types).



{ Application d'une fonction f aux �el�ements d'une s�equence.

Application : [T], (T �! T') �! [T']

f Application ([e1, e2, .., en], f ) = [f (e1), f (e2), .., f (en)] ; Application ([ ], f) =

[ ] g

(1) Application([], f) = []

(2) Application(e�S, f) = f(e)�Application (S, f)

{ S�election : s�election des �el�ements d'une s�equence v�eri�ant un pr�edicat P.

S�election : [T], (T �! bool�een) �! [T]

f S�election (S, P) = [e j e 2 S ^ P (e)] g

(1) S�election([], P) = []

(2) S�election(e�S, P) = (si P(e) alors [e] sinon []) & S�election(S, P)

{ S�election et Application : application d'une fonction f aux �el�ements v�eri�ant une pro-

pri�et�e P.

Appli Sel : [T], (T �! bool�een), (T �! T') �! [T']

f Appli Sel(S, P, f) = Application(S�election(S, P), f) g

(1) Appli Sel([], P, f) = []

(2) Appli Sel(e�S, P, f) = (si P(e) alors [f(e)] sinon []) & Appli Sel(S, P)

{ Agr�egation : une fonction f est appliqu�ee de mani�ere cumulative aux �el�ements d'une

s�equence, de gauche �a droite.

Agr�egation : [T], T', (T',T �! T') �! T'

f Agr�egation ([e1, e2, .., en], B, Op) = Op (Op (..Op (Op (B, e1), e2), ...), en) ;

Agr�egation ([ ], B, OP) = B. g

(1) Agr�egation ([ ], B, f) = B

(2) Agr�egation (S�e, B, f) = f(Agr�egation(S, B, f), e)

{ Les couples : liste des couples successifs de la s�equence.

LesCouples : [T] �! [<T, T>]

f LesCouples ([e1, e2, .., en]) = [ <e1, e2>, <e2, e3>, .., <en�1, en>]

LesCouples ([e1]) = [ ] ; LesCouples ([ ]) = [ ] g

(1) LesCouples ([ ]] = [ ]

(2) LesCouples ([e]) = [ ]

(3) LesCouples ([e1, e2]&S) = <e1, e2>�LesCouples (e1�S)



{ D�ecoupage d'une s�equence selon une propri�et�e : une s�equence est d�ecoup�ee en deux

parties selon une propri�et�e P. Le point de s�eparation est le premier �el�ement v�eri�ant

P (de gauche �a droite).

S : pour tout x, non P(x)

LeDébut (S, P)

LaFin (S, P)

P (e)

Fig. C.1 { D�ecoupage d'une s�equence selon une propri�et�e

LeD�ebut : [T], (T �! bool�een) �! [T]

f LeD�ebut (S, P) est la s�equence de d�ebut de S comprise entre le premier �el�ement

de S (inclus) et le premier �el�ement de S v�eri�ant P (exclu). LeD�ebut (S, P) est S

si S ne comporte aucun �el�ement v�eri�ant P. g

(1) LeD�ebut([], P) = []

(2) LeD�ebut(e�S, P) = si P(e) alors [] sinon e�LeD�ebut(S, P)

LaFin : [T], (T �! bool�een) �! [T]

f LaFin (S, P) est la s�equence de �n de S comprise entre le premier �el�ement de

S (inclus) v�eri�ant P et le dernier �el�ement de S. LaFin (S, P) est vide si S ne

comporte aucun �el�ement v�eri�ant P. g
(1) (1)LaFin([], P) = []

(2) LaFin(e�S, P) = si P(e) alors e�S sinon LaFin(S, P)

DebEtFin : [T], (T �! bool�een) �! <[T], [T]>

f DebEtFin(S, P) = <LeD�ebut(S,P), LaFin(S, P)> g
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