N
N

N

HAL

open science

TEMPOS : un modele d’historiques pour un SGBD
temporel

Jean-Francois Canavaggio

» To cite this version:

Jean-Francois Canavaggio. TEMPOS: un modele d’historiques pour un SGBD temporel. Interface
homme-machine [cs.HC|. Université Joseph-Fourier - Grenoble I, 1997. Frangais. NNT:

00004924

HAL Id: tel-00004924
https://theses.hal.science/tel-00004924v1
Submitted on 20 Feb 2004

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

tel-


https://theses.hal.science/tel-00004924v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE

présentée par

Jean-Francois Canavaggio

pour obtenir le titre de
Docteur de I'Université Joseph Fourier - Grenoble 1

(arrétés ministériels du 5 juillet 1984 et du 30 mars 1992)

spécialité

Informatique

TEMPOS : un modele d’historiques
pour un SGBD temporel

Date de soutenance: 22 novembre 1997

Composition du jury:

Président du jury: M. Michel Adiba

Rapporteurs: Mme Colette Rolland
M. Jacques Le Maitre
Examinateur: M. Willy Goldgewicht

Directeurs de these: M. Pierre-Claude Scholl
Mlle Marie-Christine Fauvet

These préparée au sein du laboratoire LogicielsI'Systemes et RéseauxI'LSR-IMAG






Cette theése n'est pas la mienne.

Du moins, je ne peux prétendre qu’elle corresponde seulement ¢ mon travail. Marie-Christine
et Pierre-Claude ont commencé a défricher le domaine avant que je ne commence ma thése. Puis
c’est ensemble que nous avons progressé dans la définition du modéle du temps, puis du modéle
d’historiques. Leurs idées comme les miennes, nos discussions sont a la base de ce travail. Je ne
peux que les remercier infiniment pour le temps et 'énergie qu’ils ont consacrés a notre travail
d’équipe, et plus encore pour la confiance qu’ils m’ont toujours témoignée.

Marlon, arrivé plus récemment, s’est également beaucoup impliqgué dans le projet, et je le
remercie particulierement du travail qu’il a réalisé pour Uimplantation du prototype.

Marie-Claude nous a aidés a appliquer les historiques au cas des séries chronologiques. Sa
bonne humeur a toujours largement compensé les questions embétantes qu’elle posait, mais, de
toute facon, celles-ci ont souvent permis d’éclaircir des points litigieux de notre modéle.

Mon séjour @ Thomson/RCC a été trés enrichissant, le travail et les discussions avec Willy
Goldgewicht et Renaud Pommepuy ont €té fort intéressants. L’environnement était tres diffé-
rent de celui du labo. Je les remercie tous deux pour leur accueil pendant ce stage, et je suis
reconnaissant a Willy d’avoir accepté de participer a mon jury.

Je tiens a remercier M. Jacques Le Maitre, pour avoir accepté d’étre rapporteur de ce travail
et aussi pour m’avoir permis de l'exposer en détail dans son laboratoire.

Je remercie Mme Colette Rolland, qui a également accepté le role de rapporteur, et M. Michel
Adiba, pour leur participation a ce jury.

Liliane Di-Giacomo, Martine Pernice, Solange Roche, Francois Challier et Bernard Martinet
(bref, le “personnel administratif” du LSR) sont tout autant efficaces qu’aimables. Merci a eux
pour les dossiers remplis et les pannes résolues!

En bon apprenti enseignant-chercheur, j’ai passé une partie de mon temps a enseigner. Aussi,
je suis reconnaissant a tous les étudiants qui se sont vus imposer ma présence, qui ont eu a
essuyer les pldtres de mes premiéres heures d’enseignement et qui n’ont pas porté plainte!

En eréant le Collectif des Doctorants Grenoblois (CDG), nous avons voulu sensibiliser “les
acteurs de la recherche”, du monde académique et de lindustrie, aux problémes rencontrés par
les doctorants. La tache est peutl-étre trop grande pour les quelques irréductibles du CDG, mais
nous résistons encore. Nous n’avons pas trouvé la formule magique pour faire adhérer a notre
action les thésards grenoblois, apparemment plus sensibles au ron-ron ambiant. Les personnes
qui nous ont écoutés, et aidés, n'en sont que plus honorables.

Cependant, il n’y a pas que la thése dans une vie de thésard (du moins, ¢’est ma these). Et si
la recherche est une activité intéressante, elle est, a forte dose, aussi délétere que d’autres. Il a
Jfallu plus d’un bouquin, et plus d’une journée de VI'T pour me permetire de garder les neurones
en place, et les pieds sur terre. La question n’est pas de savoir si Tempos est plus “performant”
que TSQL 2, mais de savoir si le développement a tout va des outils informatiques est un gain
pour les siz milliards de terriens, ou seulement pour Bill Gates et ses semblables.

Je laisse a chacun le soin de réfléchir a celte question, et pendant ce temps, j’en profite pour
remercier ceur qui ont partagé avec moi tous ces “a-cotés”. J'ai une pensée particuliere pour
Hassen qui n’a pas bénéficié de conditions aussi favorables que les miennes et a qui on n'a pas
laiss€ la possibilité de finir sa these.

Enfin, un dernier et grand merci a mes parents, pour leur aide pendant toutes ces années,

mais aussi, et surtout, pour le regard sur le monde qu’ils m’ont donné.






Table des matieres

Table des figures x1
Notations X111
Introduction 1
Prise en compte du temps . . . . . . ... 1
Les bases de données temporelles . . . . . . . . .. ... Lo L. 2
Contexte de travail . . . . . .. ... o o 3
Organisation du document . . . . . . .. ..o oL 3

1 Modélisation temporelle d’une base de données 5
1.1 Informations temporelles . . . . . . .. . ... o000 6
1.1.1  Valeurs temporelles . . . . . .. .. ... Lo 6

1.1.2 Multigranularité . . . . . . ... oo o 8

1.1.3 Types temporels . . . . . . .. .o 10

1.1.4  Calendriers . . . . . . . . 14

1.2 Historiques . . . . . . . 0 oL 16
1.2.1  Caractéristiques structurelles et temporelles des entités . . . . . . . 16

1.2.2  Dimensions temporelles. . . . . .. .. ..o 18

1.2.3 Modeles a valeurs . . . . .. ... oo 22

1.2.4 Modeles aobjets . . . . .. ..o 25

1.3 Langages . . . . . . . . L 26
1.3.1 Extension de ’algebre relationnelle . . . . . ... ... ... ... 26

1.3.2  Typologie de requétes temporelles . . . . . . . ... ... ... ... 29

1.3.3  Expression de requétes dans différents langages . . . . . . ... .. 30

1.3.4  Cas du bitemporel . . . . . .. ..o 38

1.3.5 Misesa jour . . . . . . . ..o e 38

1.4 Architectures et prototypes . . . . . ... oL 40
1.4.1  Architectures classiques . . . . . . .. ... oL 40

1.4.2  Prototypes: récapitulatif . . . . . . .. ... oo 40

1.5 Vers un serveur temporel . . . . . . ..o Lo 43



2 Tempos: Modele du temps 45

2.1 Unités d’observation du temps . . . . . . . . ... oL 45
2.1.1  Partition du temps . . . . ... oL 46
2.1.2  Relation d’ordre est plus fine sur les unités d’observations . . . . . 47
2.1.3  Construction de la relation est plus fine . . . . . .. ... ... ... 48
2.1.4 Relation de régularité entre deux unités d’observations . . . . . .. 50

2.2 Spécification des types temporels de base . . . . . . ..o 51
2.2.1 Duréesetinstants . . . . . . .. .o 51
2.2.2  Fonctions sur les instants et les durées . . . . . .. .. ... 53
2.2.3  Traitement d’instants et de durées d’unités différentes . . . . . . .. 56

2.3 Représentations multigranulaires d'instants . . . . . . . ... .00 58
2.3.1 Forme irréductible et formes multigranulaires . . . . . . .. .. .. 59
2.3.2  Conversion entre formes . . . . . . .. ... L. 59

2.4 Ensembles d’instants . . . . .. .. Lo Lo 61
24.1 Intervalles . . . . . . ..o 61
2.4.2  D_séquences: séquences d’intervalles discontinus . . . . . . ... .. 65
2.4.3 Séquences d’instants périodiques . . . . . ... oL 65
2.4.4  Structuration d’ensembles d’instantsI'Calendriers . . . . . ... .. 68
2.4.5 Exemples de manipulation de séquences d’instants . . . . . . .. .. 70

2.5 Représentation externe des valeurs temporelles . . . . . .. .. ... ... 72
2.5.1 Diversité des formes externes . . . . . ... ... 72
2.5.2 Formats . . . . .. Lo 73

3 Tempos: Historiques 7

3.1 Proposition pour un modele d’historiques . . . . . . .. ..o 77
3.1.1 Caractéristiques des historiques . . . . . .. .. ... ... 78
3.1.2  Modalités de construction des historiques . . . . . . . ... ... .. 78
3.1.3 Représentation des historiques . . . . . . .. .. ... . L. 80
3.1.4 Représentation des chroniques . . . . . . .. .. ... .. L. 81
3.1.5  Types associés au modele d’historiques . . . . . .. . ... ... .. 83

3.2 Opérations de consultation . . . . . .. .. ... L0 86
3.2.1 Projection et restriction temporelle . . . . ... ... 0000, 87
3.2.2  Produit naturel temporel . . . . . ... 00000 89
3.2.3 Ttérateurs . . . . .. 90

3.3 Opérations de mise a jour . . . . . . . . ... 91
3.3.1 Mise a jour des historiques . . . . . . ... 91
3.3.2  Opérations élementaires . . . . . . . .. ... 92

3.3.3  Opérations sur les attributs historiques . . . . . . . .. .. ... .. 95



4 Tempos: Expérimentation
4.1 Architecture . . . . . . ..
4.2 Représentation dutemps . . . . .. ..o
4.2.1 Types temporels . . . . . . ..o
422 Unités . . . . . e
4.2.3 Formats . . . . .. L L
4.3 Historiques . . . . . . . L
4.3.1 Types historiques . . . . . . . ... o
4.3.2  Problemes d’implantation . . . .. .. ... ..o 0oL
4.4 Paramétrisation de la bibliotheque temporelle . . . . . . ... .. ... ..
4.4.1 Définition de nouvelles unités . . . . . . .. . ... .. ... ...
4.4.2  Définition de nouveaux systemes d’unités . . . . . . . ... ... ..
4.4.3 Définition de nouveaux formats . . . . . ... ..o
4.5 Préprocesseur TempOQL . . . . . . .. . ..o
4.5.1 Reéalisation du préprocesseur . . . . . . ... ...
4.5.2  Exemples d’utilisation de TempOQL . . . . .. ... ... ... ..
Conclusion
Bilan . . . . . e e
Perspectives . . . . . . . e
A Exemple: ’entreprise Oplate
A.1 Position du probleme . . . . . ... L
A1l Lasource . . . . . . . .
A.1.2 Lesbouteilles . . . . . . . . .. .
A1.3 Lesclients . . . . . . ..
Al4 Lescommandes . . . . . . . .. . .. e
ALD Lescamions . . . . . . . oL L
A1.6 Quelquesrequétes . . . . . . .. Lo
A.2 Modélisation en relationnel (Oracle) . . . . .. .. ... ... ... ... ..
A2.1 Schéma . . . ..
A2.2 Requétes . . . . . . . .
A3 Modélisation en TSQL 2 . . . . . . .. .o oo
A3.1 Schéma . . . ..
A3.2 Requétes . . . . . . . .
A4 Modélisation en TempSQL . . . . . . . ... . o
A4l Schéma . . . ..
A42 Requétes . . . . . . . e
A.5 Modélisation en objets (O2) . . . . . . .. L

A5 1 Schéma . . . . .

99

99
100
100
101
102
102
102
103
104
104
104
105
105
105
106

109
109
110



A5.2 Requétes . . . . . . . e 142

A.6 Modélisation en TOOSQL . . . . . .. ... . 147
A6.1 Schéma . . . ... 147

A6.2 Requétes . . . . . . . . 148

A7 Modélisation en TEMPOS . . . . . . . . . . . .. 152
A7.1 Schéma . . ... 152

A7.2 Requétes . . . . . . . 153

B Application: séries chronologiques 155
B.1 Position du probleme . . . . .. ..o 155
B.1.1 Séries chronologiques . . . . . . .. ... Lo oL 155

B.1.2 Différents types de séries . . . . . . ..o, 156

B.1.3 Modélisation OMT des séries . . . . . ... .. .. .. ... .... 157

B.2 Séries chronologiques et TEMPOS . . . . . . . . .. ... .. ... ... 159
B.2.1 Représentation des séries dans TEMPOS . . . . . . . ... ... .. 159

B.2.2 Extension de TEMPOS . . . . . . . . .. .. ... .. .. ... 159

B.2.3 Exemples de requétes sur les séries . . . .. .. ... 161

B.24 Bilan . . .. . 162

C Manipulation de séquences 163
C.1 Constructeurs et sélecteurs de base . . . . . . ... ... ... 163
C.2 Fonctions sur les séquences . . . . . . . .. .. oo 163

Bibliographie 167



Table des figures

0.1
0.2

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

Un exemple de base de données “classique” . . . . . .. ... ... ... .. 1
Un exemple de base de données temporelle . . . . . . ... ... ... ... 2
Caractéristiques du modele du temps de diverses propositions . . . . . .. 6
Unité de temps: partition . . . . . .. ... oo 10
Unité de temps: discrétisation . . . . . . . . ... oL 10
Opérations standards entre les divers types temporels . . . . . .. ... .. 11
Relations de Allen [ANIS3] . . . .. .. .. .. 12
Relations sur les intervalles non-convexes [Lad86] . . . .. ... ... ... 13
Types temporels de base dans diverses propositions . . . . . . .. ... .. 13
Collection d’instants d’ordre 2 . . . . . . . ..o oL 15
Opération de décomposition . . . . . . .. .. Lo 15
Opération de sélection . . . . . . . .. Lo 16
Caractéristiques structurelle et temporelle des entités . . . . . . . ... .. 17
Différents types d’historiques . . . . . . . ... oo 19
Les différentes dimensions temporelles. . . . . . . . .. .. ... ... ... 21
Correction dans un historique bitemporel . . . . . . . ... ... 22
Niveau d’observation des historiques dans le modele relationnel . . . . . . 24
Historiques au niveau des n-uplets: décomposition en deux relations . . . . 24
Différentes descriptions des historiques dans les modeles a objets . . . . . . 27
Niveau d’observation des historiques dans les modeles a objets . . . . . .. 27
Extension du produit naturel au contexte temporel . . . . . . .. ... .. 29
Propositions étudiées . . . . . . . . .. L 41
Caractéristiques du modele du temps de diverses propositions . . . . . .. 42
Une unité d’observation du temps définit une partition . . . .. . ... .. 46
Propriétés des unités (d’apres [WJS95]) . . . . . .. ..o 47
Unités comparables et non comparables selon la relation < . . . . ... .. 48
La relation est plus fine entre unités d’observation . . . . . . . .. ... .. 48
Expansion et approximation d’'un grain . . . . . .. .. ... L. 49
La relation de régularité entre unités d’observation . . . . .. .. ... .. 50

Simplification des fonctions de conversion pour les couples d’unités réguliers 51



2.8

2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
217
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15

4.1
4.2
4.3

Hiérarchie des types temporels de base . . . . . .. .. .. ... ... ... 51

Spécification abstraite du type durée . . . . . .. ..o 52
Spécification abstraite du type instant . . . . ... ..o oL 52
Fonctions sur les instants et les durées de méme unité d’observation . . . . 54
Extension aux entiers des fonctions sur les instants et les durées . . . . . . 55
Exemple d’expansion et d’approximation d’un instant . . . . . . . ... .. 56
Expansion et approximation d’un instant . . . . .. ... 57
Formes irréductibles et formes multigranulaires. . . . . .. ... ... ... 60
Spécification abstraite du type intervalle . . . . .. ... ... 62
Prédicats sur les intervalles . . . . . . . . ... ... 0oL 63
Opérations sur les intervalles . . . . . . .. ... .o 64
Opérations sur les D_séquences . . . . .. .. ... ... ... ... 66
Opérations sur les séquences d’instants périodiques . . . . . . .. ... .. 67
Représentation arborescente d’une 3_séquence . . . . . .. . ... ... .. 68
LesGroupes: partition d’une séquence selon une fonction . . . .. ... .. 68
Construction de calendriers . . . . .. .. ... Lo 69
Hiérarchie de types associés aux séquences d’instants . . . . . . . ... .. 70
Reconnaissance d’une forme externe d’un instant . . . . . . ... ... .. 74
Format . . . . . . . o 74
Les divers types d’attributs historiques . . . . . . . .. ... 80
Interprétation des instantanés effectifs suivant le type d’attribut historique 81
Représentations d’'une chronique (les instants sont figurés par des entiers) . 82
Le type Instantané . . . . . . . .. ..o Lo 83
Le type Historique . . . . . . . .. . . 84
Historiques en compréhension: le type Hist . . . . . . . .. . ... ... .. 85
Fonctions et sous-types de Chronique . . . . . . .. .. ... ... ... .. 86
Projection et restriction temporelles . . . . . . ... ..o, 88
Produits naturels temporels . . . . .. ... oo 88
Ajout d’un instantané a un historique en compréhension . . . . . ... .. 92
Suppression d’un instantané d’un historique en compréhension . . . . . . . 92
Opérations de construction sur le type Chronique . . . . . . . . .. ... .. 94
Opérations de construction sur le type Hist . . . . . . . . ... .. ... .. 94
Opérations de mise a jour des attributs historiques réguliers . . . . . . .. 96

Opérations de mise a jour des attributs historiques discrets'en escalier ou

interpolés . . . ... 97
Architecture du prototype . . . . . .. .o 99
Classes relatives aux types temporels . . . . . ... . ... 100

Classes relatives a la description des unités temporelles . . . . . . .. . .. 101



4.4 Classes relatives aux formats . . . . . . . . . . . . . ... 102

4.5 Classes relatives aux types historiques . . . . . . . . .. .. ... L. 103
4.6 Exemple d’utilisation de ’héritage pour les classes paramétrées . . . . . . . 103
A1 Modélisation OMT . . . . . . . .. . e 114
A.2  Attribut multivalué vs attribut historique . . . . . . . . .. .. ... L. 114
A3 Lasource . . . . . . 117
A4 Les bouteilles . . . . . . .. 118
A5 Lesclients . . . . . . L 119
A6 Lescommandes . . . . . . . .. 120
A7 Lescamions . . . . . . . .. e 121
A.8 Exemple de valeur pour les relations BouteilleProd et BouteillePrix . . . . . 124
A.9 Exemple de valeur pour les relations BouteilleProd et BouteillePrix . . . . . 132
A.10 Exemple de valeur pour la relation Bouteille . . . . . . ... ... ... .. 138
B.1 Exemple de série chronologique . . . . . . . . ... ... .. ... 156
B.2 Modélisation OMT des séries . . . . . . . . . ... 157
B.3 Structure des descriptifs et des données de séries . . . . .. ... 158
B.4 Représentation d’une série brute . . . . . . ..o 159
B.5 Types de TEMPOS pour les séries . . . . . . . . .. .. ... .. 160

C.1 Découpage d’une séquence selon une propriété . . . . . . . .. .. ... .. 165






Notations

Symbole Signification

TYPE T définition du type T

TyprE T1 (T2) définition du type T1 paramétré par le type T2
<T1, T2, ..., Tn> | constructeur de n-uplets

{T} constructeur d’ensembles

[T] constructeur de séquences

1T — T2 constructeur de fonctions

Ax1x2l.. « K valeur de fonctions:

A introduit les noms des parametres x1, x2, ..
o introduit 'expression E décrivant la fonction
Nil valeur absente

{ commentaires } | commentaire

Instant (u) instant observé a I'unité u

Intervalle (u) intervalle d’instants observés a 1'unité u

D_séquence (u) D_séquence d’instants observés a 'unité u







Introduction

Prise en compte du temps

Les systemes de gestion de bases de données (SGBD) traditionnels offrent une vision
instantanée du monde modélisé. L’état de la base est défini par la derniere mise a jour.
L’évolution des données au fil du temps n’y est pas représentée dans la base de données.
Lorsque la prise en compte de cette évolution est nécessairel’historique des données doit
étre géré au niveau des programmes d’applicationl'ce qui en accroit la complexité. De plusl’
I’expression et la manipulation de valeurs temporelles est souvent tres limitée. Le seul type
date est souvent la pour satisfaire a tous les besoinsI'excluant d’office d’autres types de
valeurs temporellesI'comme les durées ou les intervalles. De mémel'le niveau de précision
est couramment fixé au jourl'ou a la secondel'mais il est impossible de prendre en compte

des reperes plus spécifiques’comme par exemplelles semestresl'ou les demi-journéesletc.

: / A / ) .
NomClient : Supermarché Supermarché Supermarché
du désert du désert du désert
Directeur : Hiddid Hiddid Ounas
Adresse : Tataouine Ariana Tunis
DateCréation : 1/1/1990 1/1/1991 1/1/1991
N ) N J
~_ 7 ~_ 7
mise & jour

Fic. 0.1 — Un exemple de base de données “classique”

La figure 0.1 montre la valeur d’un objet dans une base de données “classique”; il
s’agit d’une fiche client d’une entreprise. La version courante de la base correspond au
dernier bloc. Les blocs grisés correspondant a de précédents états de la base.

L’utilisateur peut interroger la base. Des requétes possibles sont :
— Ou est situé le client “Supermarché du désert”?
— Qui a été le directeur du client “Supermarché du désert” apres Mr Hiddid?

Le SGBD ne peut répondre a cette deuxieme requéte: seul I’état courant est stocké

dans la base de données.



Les bases de données temporelles visent a combler ces lacunesl'et permettent en par-

ticulier de dater les informations et de gérer leur historique.

e s
NomClient : Supermarché Supermarché Supermarché
du désert du désert du désert
Directeur : janvier 1991, Hiddid janvier 1991, Hiddid janvier 1991, Hiddid
avril 1994, Ounas
Adresse : 2/1/1991, Tataouine 2/1/1991, Tataouine 2/1/1991, Tataouine
15/10/1991, Ariana 15/10/1991, Ariana
1/4/1994, Tunis
DateCréation : 1/1/1990 1/1/1991 1/1/1991
N N\l J
~—_ 7 ~—_ 7
mise a jour

Fic. 0.2 = Un exemple de base de données temporelle

La figure 0.2 illustre 'exemple précédent dans le cadre d’une base de données tem-
porelle. Dans ce casl'certains attributs sont historisésI'alors que pour d’autresI'seule la
derniere mise a jour est conservéel comme dans une base de donnée “classique”. Par
exemplel'la premiere mise a jour indique que le “Supermarché du désert” est situé a
Ariana depuis le 15/10/1991 (ce fait est daté et la valeur précédente conservée)let que la
date de création de ce client est en fait le 1/1/1991 (la valeur précédente est perdue).

Il est maintenant possible de répondre a des requétes telles que:
— Qui a été directeur apres Mr Hiddid?
— Combien de temps le client “Supermarché du désert” est-il resté a Tataouine?

On peut remarquer dans cet exemple que les valeurs temporelles ne sont pas toutes
exprimées a la méme granularité: le jour pour 'adressel’le mois pour le directeur. Enfinl’
cet exemple illustre différents types temporels : instants pour dater les informations mais

également des duréesI'pour répondre a la deuxieme requéte.

Les bases de données temporelles

Les travaux relatifs aux bases de données temporelles visent a intégrer toutes les
fonctionnalités nécessaires a la prise en compte du temps dans les SGBD.

Dans le domaine de la recherchel'l’organisation de conférences spécialisées [TAISTI
TIM95]I'a parution réguliere de syntheses [Mac86'ANCS7I'TAISTI'Sno88'S0091 'Sno92l"
Sno931" Sno94al' FS95]'"un ouvrage [TCGT93] et de tres nombreux articles montrent la
variété des études qui ont été menéesl'leur prise en compte dans divers SGBD et la
stabilisation progressive des concepts [JSS93TJCET94].



En particulierl'dans le cadre des SGBD relationnelsI'la communauté scientifique est
arrivée a la proposition de TSQL 2. La possible intégration de ces résultats a SQL 3
confirmera encore le modele proposé comme standard (types temporels et langage de
requétes). Dans le cadre des SGBD & objetsl'les travaux sont plus hétérogenes.

Un point important des bases de données temporelles est ’accroissement de la com-
plexité des requétes. Cela se vérifie des leur expression en langage naturel et cela augmente
sensiblement avec la prise en compte de plusieurs dimensions temporelles. Il est donc né-

cessaire de définir des langages de haut niveaul'facilement utilisables par les utilisateurs.

Contexte de travail

Le modele TEMPOS présenté ici vise a étendre un SGBD a objets par les fonctionnalités
nécessaires pour le rendre temporel. Il integre en particulier les concepts et résultats
déja acquis dans les travaux actuels sur les bases de données temporellesI'qu’elles soient
relationnelles ou a objets.

De plusl'il offre des niveaux d’abstraction adéquats a la mise en oeuvre de raisonne-
ments temporels indépendants du type d’historique manipulé et de son implantation.

Il s’agit pour cela de définir un modele temporel de donnéesl'de le formaliserl'de réaliser
un prototype au dessus du SGBD O; [Tec95I'Deu90] et de valider ’ensemble par diverses
expérimentations.

Le modele TEMPOS unifie les divers concepts nécessaires a la modélisation du temps et
des historiques. Il est formalisé par la spécification fonctionnelle d'une hiérarchie de types.
Sa validation est en coursI'd’un c6té par la réalisation d’un prototypel'et d’un autre coté
par 'application du modele proposé au cas des séries chronologiques.

Ce travail fait partie du projet STORM (Structure et Temporalité des Objets Réactifs
Multimédias) [Gir95'Adi96I' CCI6T'FCSIThI'FCSITal' SFCIS] qui traite plus largement
de 'extension des SGBD a objets par de nouvelles fonctionnalités spécifiques aux aspects
structurelsI'temporels et actifs de données multimédias.

L’étude de la manipulation de données temporelles a fait 1’objet d’un contrat avec
la société Thomson/RCC. Une partie du prototype a été réalisé dans ce contexte. Nous
avons par ailleursl'lors de cette collaborationl'concrétisé notre étude dans le cadre d’une

application industrielle confidentielle.

Organisation du document

Le chapitre 1 décrit un état de 'art des travaux du domaine des bases de données
temporellesl'relationnelles ou a objets en matiere de représentation du temps et de mo-

délisation des historiques.



Le chapitre 2 présente le modele de représentation du temps de TEMPOS: notion
d’unité d’observation du temps['types temporelsl'représentations multigranulaires de va-
leurs temporelles et manipulation de séquences d’instants. Le chapitre 3 est relatif au
modele d’historiques de TEMPOS : classification et caractérisation des historiquesI'types
historiquesl'opérations de consultation et de mise a jour. Le chapitre 4 décrit 'implanta-
tion de TEMPOS réalisée au dessus du SGBD Os,.

[’annexe A décrit en détail une application (I’entreprise Oplate) ou il est nécessaire
de manipuler des historiques. Cet exemple nous sert a illustrer les notions présentées
au cours de ce document. Cette annexe présente donc les différents éléments relatifs a
I’application et propose quelques requétes significatives dans ce contexte. Cet exemple est
ensuite modélisé dans différents environnements (relationnels ou a objets) temporels ou
non. Les requétes sont exprimées dans les langages propres a chaque systeme.

[’annexe B présente une application de TEMPOS pour la modélisation de séries chro-
nologiques.

L’annexe C définit les opérations de manipulation de séquencesl'que nous utilisons

largement dans le modele TEMPOS.



Chapitre 1

Modélisation temporelle

d’une base de données

Une information temporelle est une association dans laquelle interviennent des valeurs
temporellesl'dates ou périodesI'employées pour marquer un événementI'par exemplel“la
société a ouvert le 1°" janvier 1990”1 “le controle technique doit avoir lieu tous les 2 ans”.
Les informations temporelles servent d’une part a mesurer des durées (la durée moyenne
entre deux commandeslla durée de validité d’une informationlla durée de vie d’une entité
dans une base de donnéesl'etc) et d’autre part a raisonner sur la succession entre événe-
ments (“les commandes du client le plus ancien”) ou leur simultanéité (“quel était son
adresse quand il a passé la commande numéro 491257”). On peut ainsi déduire la validité
de faits (“Oplate a 7 ans”I “le mois prochainl'il faut faire un controle”)l'observer ’évo-
lution des informations dans le temps (“les ventes des 10 derniers mois”)['déclencher des
événements (“une facture doit étre imprimée le dernier jour de chaque mois”)['controler

I'intégrité des données (“le prix d’une bouteille augmente si sa capacité augmente” )letc.

Le temps apparait comme une dimension spécifique dans la modélisation d’une base
de données des lors que 'on veut prendre en compte son évolution. Les valeurs tempo-
relles intervenant dans une base de données jouent ainsi un roéle particulier pour dater les
événements qui marquent la “vie” des composants observés: apparitionl'disparition ou

changement d’état.

Cette évolution peut concerner aussi bien les données que le schéma. Un schéma
contient la définition des classesl'des types d’une base de données. Une base contient
des instances de ces classesl représentant autant d’entités du monde réel. Les méca-
nismes d’évolution de schéma sont spécifiés [JCET94] comme permettant de faire évoluer

le schéma sans perte de données. Une synthese des travaux dans ce domaine se trouve

dans [Rod92I'Ben94I'BF97].

Nous ne traitons ici que 1’évolution des données.



L’historique (history') d'un composant d’une base de données est ce que I'on veut
retenir de son histoirel c’est-a-dire une suite chronologique des états considérés comme

pertinents lors de son évolution dans le temps.

1.1 Informations temporelles

La question de la modélisation du temps est centrale dans les bases de données tem-
porelles (voir par exemple['[CR87T'MPI3I'WJS95]) et plus largement dans les systemes
d’information (voir par exemple [TAIS7I' CLR89I' MBJK90I' Cas93]). Sur un plan for-
mell'les travaux s’appuient sur les diverses logiques temporelles (par exemple [Tur86]))
qui fondentl'entre autresl'le raisonnement temporel en Intelligence Artificielle (voir par
exemple [BL89I'Ha91]) ou certaines méthodes de spécification et de vérification de pro-
grammes (voir par exemple [MP92]). De maniere généralel'le raisonnement temporel est
basé sur la définition d’un domaine d’entités primitives (points ou intervalleslou les deux)I’
de relations d’ordre total ou partiel et dont les propriétés expriment les différences entre
les modeles discretsl'denses ou continus. L’état de 'art donné dans [Sch95] fournit une
analyse des résultats utiles aux bases de données temporelles. De plus les modeles numé-

riques incluent la notion de durée par la définition d’une métrique.

1.1.1 Valeurs temporelles

Les SGBD temporels visant a modéliser une évolution donnée d’un ensemble d’enti-
tésl'la plupart des travaux s’appuient sur un modele du temps linéaire et discret (Cf. fi-
gure 1.21). On notera toutefois que I’algebre temporelle proposée dans [DBS96] est fondée
sur un modele continu et que dans TIGUKAT [GO93]lla hiérarchie de types est organisée
de maniere a pouvoir traiter aussi des modeles arborescents discretsI'denses ou continus

[GLOS97].

Propositions | Densité Linéaire/Arborescent
SQL 2 discret linéaire

TSQL 2 discret linéaire

[DBS96] continu linéaire

TEFDL discret linéaire

ODMG discret linéaire

OSAM*/T discret linéaire

TF-ORM discret linéaire

TIGUKAT discretI'dense ou continu | linéaire ou arborescent
OODAPLEX | discretl'dense ou continu | linéaire ou arborescent

Fic. 1.1 — Caractéristiques du modeéle du temps de diverses propositions

1. Les termes anglais entre parenthéses sont ceux du glossaire [JCE194], sauf indication spécifique.



Dans les systemes d’informationl'on utilise en général un modele discret. Cela conduit
a définir le degré de granularité auquel on observe le temps. Chaque niveau de granularité
fixe la taille des grains de temps que ’on manipule. Le chronon correspond aux grains
les plus fins d’un systeme donné. Situer un événement a une granularité donnéel par
exemple ['heurelsignifie qu’a un niveau d’observation plus fin'par exemple la demi-heurel’
I’événement se produit a I'un des grains plus fins.

Le temps est ainsi vu comme un ensemble de grains de temps muni d’une relation
d’ordrel'que I'on peut schématiser par une droite sur laquelle chaque grain apparait comme
un point. De plusl'on peut borner cette droitel'par exemple en admettant I'existence de
deux instants particuliers qui en marquent les limites. Enfinl’comme 'on s’intéresse a
I’évolution dans le tempsl'l’un des points représente 'instant présentl'par rapport a la
réalité ou par rapport au discours.

Une durée (duration) est une quantité de temps (“la production a été arrétée 10 jours”).
Cette notion est formalisée par la définition d’une fonction de distance.

Un événement (event) peut étre situé dans le temps en absolu par son association
a un grain de temps a un niveau de granularité donnél'indépendamment de tout autre
événement (absolute time)l'par exemple “le camion immatriculé 4856 VG 38 a été acheté
le 12 février 1993”. Mais un événement peut aussi étre situé relativement a d’autres infor-
mations (relative time)l'par exemple “il a été acheté trois ans apres le premier camion”.

Une période (span) est un espace de temps plus ou moins long (“la période de validité
d’un controle”"“une période de sécheresse”). Cet espace est délimité par des événements
particuliers (deux controles techniquesll’observation de seuils de débit de la source). Dans
certains contextes une période caractérise un phénomene précis en général répétitif et sa
durée est bien déterminée: “la période d’incubation”l“la période de radioactivité d’un
élément chimique”'“la période d’un pendule”I'“la période d’une fonction”'etc.

La droite du temps est communément découpée en diverses périodes de temps définies
les unes par rapport aux autres: I’année est découpée en moisl'le mois en joursI'le jour en
heuresl'etc'mais ’année est aussi découpée en semaineslet les semaines en jours. Certaines
périodes ont des durées fixes (fized span): une heure vaut 60 minutesI'une semaine vaut 7
joursletc. D’autres périodes ont des durées variables selon le contexte (variable span): une
année vaut 366 ou 365 jours selon qu’elle est bissextile ou nonl'un mois vaut de 28 a 31
jours. Une période permet d’exprimer des temps relatifs ou de définir la périodicité d’'un
événement'par exemple “la paye est mensuelle”'*I’entreprise est fermée en Aott”I'etc.

Pour dénoter les valeurs temporellesl'on se refere a un calendrier qui peut étre lié a la
culturel'par exemple un calendrier grégorien ou un calendrier musulmanl'a un domaine
d’applicationl'par exemple un calendrier universitaire ou un calendrier fiscall'etc. Plus
généralementl'un systéme calendaire correspond a une évolution des calendriers dans le
temps. Par exemplel'en Occidentl'on est passé du calendrier romain au calendrier julien
puis au calendrier grégorienl'avec en France une courte période utilisant le calendrier

révolutionnaire [Cou86].



Un calendrier définit les périodes de temps sur lesquelles il s’appuie d’une part pour
offrir plusieurs niveaux de granularité et d’autre part pour fixer les conventions de repré-
sentation. Ces périodes permettent de nommer les grains aussi bien que de fixer le systeme
d’unités dans lequel sont formulées les durées. En effetl'un grain est généralement carac-
térisé par le temps écoulé depuis un grain de référence. Un calendrier comporte aussi des
regles d’usage comme celles qui fixent un changement d’heure selon la période de ’annéel’
ou selon la situation géographique. Enfin un calendrier comporte une variété 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 francais) et établit 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 Multigranularité

Selon les objectifs assignés au SGDBI'celui-ci doit permettre a 1'utilisateur de s’expri-
mer selon les conventions définies par le calendrier de son choixI'au niveau de granularité
qu’il désire. Au minimumlIle systeme doit s’appuyer sur une sémantique précisel’sur des
barrieres d’abstraction adéquates distinguant les formes d’expression de valeurs tempo-
relles et leur représentation et sur une architecture permettant des évolutions futures.
Dans la forme la plus sophistiquée on doit permettre I'intégration de tout systeme calen-
daire et la cohabitation de plusieurs calendriers [SS92I'CSS94].

Le degré de granularité peut étre choisi différemment selon 'applicationl'ou au sein
d’une méme application selon les événements considérés ou méme encorel'pour un évé-
nement donnél'la granularité peut varier suivant le point de vue auquel on se place. La
précision peut également étre limitée par celle des instruments de mesure utilisés pour
I’observation. Des lors que des informations temporelles de granularités différentes sont
confrontéesl'on doit préciser la sémantique des opérateurs mis en jeu (voir par exemple
[Sar93]1'§ 5.3.5). Pour préciser la correspondance entre deux niveaux de granularitél'on
doit pouvoir distinguer les cas ot un événement ne se produit qu’a certains des grains plus
fins (par exemple: “le controle technique doit étre fait en Aolit”) et les cas ou ’événement

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 phénomeéne peut étre considéré selon plusieurs points de vue [Hob85I'Euz94] :
Par exemplelles dates des controles techniques des camions sont stockées dans la base
de données au niveau du jourl'CependantI'pour vérifier I'existence d’'un controle (par
exemple)[T’année est un niveau d’observation plus adéquat: “y a-t-il eu un controle en
199577, Le niveau maximal de détail n’est pas forcément utilel'et suivant le contextel’
on ne souhaite qu’'une approximation de la réalité: “il y a eu un controle en 1995”

suffit comme réponsel'inutile de dire qu’il a eu lieu le 25 octobre.



—  Précision adaptée a Uinformation :

L’évolution de la production des bouteilles est suivie a la granularité du jour. L’histo-
risation de la production et celle des ventesI'permettent de calculer le stock journalier.
Si ces observations étaient faites toutes les heuresI'le stock calculé serait trop fluctuant
(par exemple en fonction des heures de livraisons) et donc inexploitable. InversementI’
observés tous les mois['1’usine ne serait pas capable de réagir a temps a une augmen-
tation brutale des ventesI'par exemple.

Le débit de 'eau est observé toutes les heures. En effetl'il peut varier rapidementl'et

il est nécessaire d’ajuster le rythme de production en conséquence.

Pour permettre la prise en compte de cette multigranularitél'plusieurs travaux pro-
posent la notion d’unité de temps qui permet de donner un cadre formel a la manipulation
de ces valeurs temporelles considérées a des granularités diverses.

[CR87] propose de décrire les unités temporelles par regroupement consécutifs de
grainsl'en partant des chronons. Les regroupements ne sont pas quelconquesl'il s’agit
de partitions successives (constructed intervallic partition). Cette approche ne fournit que
des structures linéaires (temporal universe)l'et le cas des unités mois et semainesl'qui sont
deux partitions différentes et non comparables des joursI'n’est pas pris en compte.

Dans [WJ93T'WJS95]|'une unité temporelle (time unit) est une partition de I'ensemble
des chronons (Cf. figure 1.2) définie par une fonction u de N dans 2V ayant les propriétés

suivantes :

eVieN,3jeN tel queie u(j)

{ Couverture du domaine temporel }

o Vil, i2,i3 € N tels que il<i2<i3, {iLi3} € u(i) = i2 € u(i)
eVijeN, iZj=u(i)nu@g) =0

{ Partition du domaine en intervalles disjoints }

e 0 € u(0)

{ Alignement des origines }

'0,1;2,3:4,5;,6, 7,8 9 1011 12 13 14 15 16
f T T T T T T T T T T T T T T T T L

Fic. 1.2 — Unité de temps : partition



La définition précédente implique que toutes les unités commencent a ’originel’qu’un
grain d’une unité est un morceau continu du tempsl’que deux grains ne se chevauchent
pas et qu’y a pas de trou entre deux grains.

Une unité est réguliere si tous ses grains se décomposent en un méme nombre de
chronons.

La figure 1.2 montrant bien la partition de la droite du temps peut a ce titre induire
en erreur car la partition est visualisée par des intervalles d’une certaine longueur. La

figure 1.3 montre la discrétisation du temps réalisée par le partitionnement des unités.

0000000000000 0000 -
01234586 7 89 10111213 14 15 16

Fic. 1.3 — Unité de temps : discrétisation

Dans [CCMP93I'BWJ96]T'on trouve une formalisation similaire ot la droite du temps
est décrite par domaines temporels (unités) ordonnés suivant leur granularité.

De plusl'dans [CCMP93]|I'les auteurs proposentl'pour les opérations de conversionsI’
de prendre des mesures de granularité constantes. Cela revient par exemplel'a considérer
des mois légaux de 30 jours.

[CD95] propose une démarche inverse ou les unités sont décomposées en unités plus
fines. Une propriété d’alignement garantit que les grains d’une unité coincident avec les
grains de 'unité supérieure. A partir d’'un nombre réduit d’unités primitiveslil est possible

de définir de nouvelles unités a 1’aide de composition ou décomposition.

1.1.3 Types temporels

Dans tous les travauxI'duréesl'instants et intervalles sont des valeurs temporelles de
base que 'on peut manipuler plus ou moins directement par des opérations standards
(relations d’ordrel'opérations arithmétiquesletc). Celles-ci sont largement détaillées dans
le projet TEMPIS [SS92I'SSD192]T"également dans TSQL 2 [Sno95b]) et la figure 1.4
en présente un récapitulatif (il s’agit d’opérateurs binaires dont la premiere opérande est

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

— Un dnstant (instantl absolute time dans [LBG93]) est un point particulier de la droite
du temps. Il est considéré comme atomique et n’a pas de duréel'relativement a son

unité d’observation.



Exemples: le “14 juillet 1997”7 dans 1'unité jourl “novembre 1997” dans I'unité mois.

On dispose de diverses opérations : égalitél'relation d’ordrel'durée entre deux instantsI’
ajout ou retrait d’une durée a un instantl'etc. Des fonctions particulieres dénotent les
instants associés a I’horloge du systeme (now) et aux extrémités de la droite du temps

beginning, forever).
q 9,

— Une durée (spanl’ duration dans [LBG93]) est un espace de temps. Une durée est
parfois définie comme un intervalle non-ancré sur la droite du temps (donc caractérisé

uniquement pas sa longueur)?.

Exemples: 4 heuresl'2 mois.

Il est possible de convertir des durées exprimées dans des unités régulieres vers d’autres
unités régulieres. Par exemplelune durée de 10 jours est égale a une durée de 240 heures.
Par contrel'les durées exprimées dans des unités non régulieres posent probleme. En
effet'leur interprétation dépend du contexte: une année correspondl'selon le casl'a 365

ou 366 jours.

— Un dntervalle (time interval) est un segment de la droite du tempsl'délimité par deux
instants précis ([Lad86] parle d’intervalle convere). C’est un ensemble de grains adja-

cents deux a deux.

Exemple: [1 juin 1997115 juin 1997].

2. Ceci explique probablement le choix du nom (interval) du type SQL 2, ce qui génére une certaine

confusion.
Opl \ Op2 Instant Durée Intervalle Elément temporel
Instant Durée séparation Décaler Relations Relations
Relations (=I'<) (avantl'apresl’ (avantlapresl’
appartient) appartient)
Durée Somme
Différence
Intervalle Relations Décaler Intersection Relations
(avantl'apresl’ Allonger Relations [All83] (avantl'apresl’
contient) Raccourcir appartient)
Elément Ajout Décaler Opérations Opérations
temporel Retrait Allonger ensemblistes ensemblistes
Relations Raccourcir Relations Relations [Lad86]
(avantlapresl’ | (un/tous les
contient) intervalles)

Fic. 1.4 — Opérations standards entre les divers types temporels




La durée d’un intervalle est le nombre de grains qu’il comporte. On dispose par ailleurs
des opérations ensemblistes usuelles et on peut les particulariser lorsque le résultat est

un intervalle (voir par exemple [Sar93]1'§ 5.3).

Il existe une variété de relations entre intervalles comme par exemple "antériorité (un
intervalle précede un autre)l'la rencontre (deux intervalles se joignent)I'le chevauche-
mentI'linclusionI'la simultanéitéletc. (Cf. figure 1.5). Leur étude exhaustive est a la
base de la logique temporelle proposée par Allen [AlI83] (voir aussi I’axiomatisation

donnée dans [KJ93] fondée sur un ensemble discret d’intervalles et de points).

X XestdansY T
X précede Y ,Y—¢ .
Xdébute Y |——— |
X rejoint Y ’—‘—¢ )
X termine Y ————
X chevauche Y —_— .
Xégaley |—————

Fi1G. 1.5 — Relations de Allen [AlI83]

Des opérations particulieres établissent le lien entre instants et intervalles'les unes
pour déterminer I’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’opéra-
tions fondées 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|I" Coalesce-
Fxpand [Sar93]]T' Nest-Unnest [Tan93]).

Un élément temporel (temporal element dans [JCET94]T coalesced temporal element
dans [BCTPI5|T interval ou non convex interval dans [Lad86]I generalized interval
dans [Yu 83]) est une union finie d’intervalles de temps disjoints. Cette notion permet
de décrire des valeurs temporelles discontinuesI'par exemple “les guerres mondiales”I”

ou dans le cadre d’OPlatel“les périodes ot le débit de la source est inférieur a 1 m?/s”.
Exemple: { [1914I'1918]'[19391'1945] }.

Les résultats de toutes les opérations de manipulation entre éléments temporels d’une
partl’et instantsl'intervalles ou autres éléments temporels d’autre partl'sont des élé-
ments temporels. En particulierl'les opérations ensemblistes permettent de combiner
des éléments temporels entre eux. Un élément temporel peut étre étendu (respective-
ment restreint) par ajout (respectivement par soustraction) d’instants ou d’intervalles.
[Lad86] présente un ensemble de relations associées aux intervalles généralisésla partir
de combinaisons des relations de Allen. La figure 1.6 présente quelques unes de ces

relations.



X contient Y

X précede Y -

X rejoint toujoursY  —— —_— _—

X rejoint quelquefoisY - J—

F1G. 1.6 — Relations sur les intervalles non-convexes [Lad86]

Le tableau de la figure 1.7 indiquel'pour chacune des principales propositionslles types

temporels de base disponibles. Pour certains travauxI'il appelle quelques commentaires.

Propositions Instants Intervalles Durées Eléments temporels

Oracle date opérations

avec les entiers

SQL 2 datel'timel'| (datel'date) interval
timestamp
TSQL 2 datel'timel’ period interval temporal
timestamp element
0O, date opérations

avec les entiers

TF-ORM instant interval span
TIGUKAT instant interval span
OODAPLEX point region { point }
MCO date tranche délai
de temps
Glossaire [JCET94] instant time interval span temporal

element

Fic. 1.7 — Types temporels de base dans diverses propositions

Oracle

Le type date correspond a un instant exprimé dans les unités siecle/année /mois/jour/-
heure /minute/seconde. Lorsque I'utilisateur fournit une date & une précision plus gros-
siere que la seconde (par exemple juin 1997)I'le systeme affecte une valeur par défaut

pour chaque unité omise (pour cet exemple: 1°" juin 1997 12 h 0 min 0 s).

La notion de durée n’existe pas en tant que telle. Par contrelll existe des opérations par-
ticulieres qui permettent de considérer les entiers comme des durées dans une certaine
unité. Par exempleTADD_MONTHS(d, n) ajoute n mois a la date d. Si le numéro de jour



n’est pas compatible avec la date obtenue (par exemple ADD_MONTHS('31/01/1997" ,1))I"
alors le résultat est le dernier jour du mois (icil'le résultat est le '28/02/19977). 11 est
possible de connaitre la durée séparant deux dates'Oracle donne un entierl'qui corres-

pond au nombre de jours de séparation.

- 0,
Le type date correspond a un instant exprimé dans les unités année/mois/jour.

Comme avec Oraclel'la notion de durée n’existe pasI'mais des opérations permettent

d’ajouter des joursI'des mois ou des années en manipulant simplement des entiers.

Il faut noter que le type date n’est pas un type primitif de Os'mais une classe de la
boite a outils standard. L’utilisateur peut donc définir une ou plusieurs autres classes

plus sophistiquées.

- SQL 2

Il existe plusieurs types correspondant aux instants. Ceux-ci se différencient par leur
granularité. Par exemplelle type date est a la granularité du jour alors que le type time

est a la granularité de la seconde.

Le type intervalle n’existe pas directement dans SQL 2. Par contrel'des opérateurs
(comme OVERLAPS) prennent en parametre 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 granularité. Les
types date et time ne sont que des raccourcis syntaxiques et ne sont la que pour main-

tenir la compatibilité avec SQL 2.

Le type temporal element n’existe pas en tant que tel parmi les types temporels définis
en TSQL 2. Pourtant la période de validité (Cf. section 1.2) associée aux n-uplets dans
les relations historiques est un élément temporel et le langage d’interrogation dispose

d’opérations de manipulation de ces valeurs.

1.1.4 Calendriers

Un calendrier (calendar) est une interprétation particuliere du temps [JCE194]. C’est
un ensemble de valeurs temporelles (instants) significatives pour un utilisateur. Le calen-
drier grégorien'par exemplel'fixe la décomposition du temps en annéesI'mois[’joursletc.
On peut définir des calendriers d’utilisation plus restreinte pour parler par exemple des
jours ouvrésl'des premiers mardis de chaque moisl'ete. Ils s’agit de collections structurées
d’instantslles éléments temporels en sont un exempleloffrant une structuration a un seul

niveau.



La manipulation des calendriers est développée dans plusieurs travaux [LMF86I'CSS94T
CD95I'LEW96] ; les opérations proposées se partagent en deux catégories. D’une part
les opérations décrivant le découpage du tempsl'et celles-ci sont souvent proches de la
description d’unités temporellesI'évoquée dans la section 1.1.2.

D’autre part les opérations permettant de manipuler ces valeurs afin de les structurer
(par exemplel'découper un mois en jour) ou de les affiner (par exemplel'ne garder que les
mardis parmi les jours de la semainel'ou bien encore ne garder que le mois de janvierletc).
En combinant ces opérations entre ellesl'il est possible d’obtenirl'par exemplell’ensemble

des mardis des mois de janvier. Nous les détaillons dans cette section.

Selon les travauxI'les calendriers sont représentés par des éléments temporels ou bien
par des collections d’instants ou d’intervalles a n niveaux (I’ordre d’une collection cor-
respond a sa profondeur). Une collection d’ordre 2 estI'par exemplelT’ensemble des mois
d’une annéel'oul'pour chaque mois on dispose de 'ensemble de ses jours (Cf. figure 1.8

cas d’une année non bissextile).

janvier février novembre décembre
{{o -8 {0 .8, . (0.8 (¢ .¢]
/1 311 /2 28/2 1/11 30/11 1/12 31/12

Fic. 1.8 — Collection d’instants d’ordre 2

Un opérateur de décomposition (decomposition dans [CDI5|I" dicing dans [LMF86])
découpe un intervalle en des sous-intervallesI'par exemplel'une année en les mois qui la

composent (Cf. figure 1.9).

1997

J] Décomposition

Janvier Décembre

Fic. 1.9 — Opération de décomposition

Un opérateur de sélection (slicing dans [LMF86]I'select dans [LEW96]) permet de ne
retenir que certains intervalles d’une collectionI'par exemplelles mardis de chaque semaine

(Cf. figure 1.10).



Semaine 34 Semaine 36
1 1 } 1
I ’\‘ ) Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il |
I \\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Lu™- Di

Sélection

Semaine 34 Semaine 36
1 1 1 1

H H H

Mardi Mardi Mardi

FiG. 1.10 — Opération de sélection

L’expression d’ensembles périodiques se fait ainsi par composition de ces opérations.
Par exemplel ' pour obtenir les premiers jours de chaque mois de ’année 20001'il faut
appliquer une décomposition de I’année en moisI'puis une sélection sur les premiers jours
du mois.

D’autres opérateurs plus classiques (comme 1'unionI'l'intersectionl'l’exclusion) per-

mettent également de manipuler des expressions sur les calendriers.

1.2 Historiques

1.2.1 Caractéristiques structurelles et temporelles des entités

Pour modéliser 1’évolution des entités du monde réell'il est utile de les étudier selon
deux points de vue: leurs caractéristiques temporelles les situent dans le temps; leurs
caractéristiques structurelles fixentl'au travers d’un ensemble d’attributslle rapport entre
les propriétés des entités telles qu’elles sont observées a un instant donné et les valeurs
représentant ces propriétés dans la base.

Remarquons qu’une valeur structurelle peut étre d’un type temporel. C’est par exemple
le cas de la date de mariage d’une personnel'qui peut étre enregistrée a un instant différent
et qui peutl'le cas échéantl'étre corrigée du fait d’une erreur lors de la saisie initiale.

La figure 1.11 schématise les caractéristiques structurelles et temporelles d’un ensemble
d’entités de méme type (schéma) selon trois axes: les entités considérées caractérisées par
leur identitél'leurs propriétés communes caractérisées par un ensemble d’attributslet les
instants considérés sur la droite du temps (Cf. figure 1.11.a). On peut alors considérer
trois projections sur un planl'selon que 'on s’intéresse a 1'historique d’une entité dans le
temps (Cf. figure 1.11.b)T'ou a la vision instantanée (snapshot) d'un ensemble d’entités a
un instant donné (Cf. figure 1.11.c)['ou enfin aux périodes d’observation d’un ensemble

d’entités (Cf. figure 1.11.d).

Selon I'application considéréel'une propriété d’une entité peut étre constante ou mo-

difiable. Si elle est modifiable['on peut ne retenir que la derniere mise a jour; ou bien



Attributs

Temps

Entités

(a) Les différents axes d’observation

Attributs

m un état de 'entité

(b) Historique : une entité évolue dans le temps

Temps

Attributs

HE

Entités

(c) Instantané: un ensemble d’entités & un instant donné

Entités

(d) Périodes d’observation d’un ensemble d’entités

Fic. 1.11 — Caractéristiques structurelle et temporelle des entités




certains états pertinents de son évolution: I'attribut de 'objet correspondant est alors
historique.

Lorsque le modelel'comme par exemple TempSQL [GN93|T'impose que tous les attri-
buts d'un objet ou d’un n-uplet d’une relation aient la méme période de viel'on parle
d’homogénéité temporelle (temporal homogeneity). Cette propriété garantit I’absence de
valeurs “nulles” dans les instantanés.

D’une entité a l'autrel’d’un attribut a 'autrel'les changements peuvent survenir a des
instants observés a des niveaux de granularité différents. Dans notre exemple Oplatel'le
débit de la source est observé toutes les douze heures alors que la production des bouteilles
d’eau est observée journalierement. Certains attributs peuvent évoluer de maniere syn-
chrone: leurs modifications surviennent aux mémes instantsI'par exemple si 'on impose

que le prix d’une bouteille soit changé lorsque son volume change.

Un historique peut étre vu comme une fonction d’'un domaine temporel dans un do-
maine d’étatsl'ou comme une suite de couples <valeur temporelle[état> ordonnée chrono-
logiquement. [SS93] parle de time sequence (TS). La signification des valeurs temporelles
doit étre précisée par le niveau de granularité d’observation du temps.

Un historique peut étre représenté de diverses manieres selon les contraintes éven-
tuelles imposées par le modele de données utilisé ou selon les propriétés particulieres de
I’historique considéré. On peut notamment distinguer les situations ou il faut associer
un état a toute valeur temporelle dans Uintervalle de validité (au niveau de granularité
choisi)let les situations ou 'on n’est intéressé que par certains points dans cet intervalle.

Dans notre exemplel'on peut considérer I’historique de la production de bouteillesI’
I’historique des prix des bouteillesI'et ’historique du débit de la source. Dans le premier
caslil n’y a pas de valeurs entre deux journées de production (week-end[jour feriél'gréve)
la fonction historique n’est donc pas définie en dehors des points d’observation (historique
discretD'discrete TS [SS93]I'CT. figure 1.12a). Dans le deuxieme cas I’historique est une
fonction en escalier (step wise constant TSI Cf. figure 1.12b): la valeur est constante
entre deux points d’observationl'ce qui est une forme simple d’interpolation. Enfin dans
le troisieme casl'un modele physique d’une source peut fournir la fonction d’interpolation

adéquate entre deux mesures effectives (continuous TST'CT. figure 1.12¢).

1.2.2 Dimensions temporelles

L’évolution d’'une base de données peut étre observée selon diverses interprétations des
valeurs temporelles. A cet égardl'la distinction la plus notable concerne la différence entre
le temps situant faits et événements dans le monde réel et celui situant les transactions

opérant sur une base de données.
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Fia. 1.12 — Différents types d’historiques




Dans le glossaire du domaine [JCET94]l'il est défini le temps de validité et le temps

de transaction:

—  Le temps de validité (valid timellogical time dans [DLW84|Teffective time dans [Gad93])
(Cf. figure 1.13a) d’une donnée est le temps ou la donnée est vraie (valide) dans le
monde réell'par exemple “le camion a subi une vidange le 8/4/1997”. Le temps de

validité est fourni par 'application.

Cette dimension permet de refléter le passé ou d’anticiper sur le futur dans la réalité du
monde de 'application en se référant aux faits et événements a tout instant considéré

comme significatif.

— Le temps de transaction (transaction timel physical time dans [DLW84|T registration
time dans [Gad93]) (Cf. figure 1.13b) correspond au temps ou une donnée est enregis-

trée dans la base de données.

Le temps de transaction est fourni par le SGBD. Il peut s’agir du moment ou la

transaction associée est validée.

En particulierl'un fait est rarement enregistré au moment méme ou il advient. La
notion de délai structurel (delay structure dans [Ari87]) est une caractéristique des
systemes d’informations organisés ou les informations ne sont enregistrées dans la base

de données qu’'un certain temps apres avoir été effectivement connues.

Cette dimension traduit I'historique des modifications de la base de données. Elle
permet d’observer I’état de la base a tout instant depuis sa mise en oeuvre que ce soit
pour analyser les transactions d’une application ou pour assurer 'intégrité de la base

ou pour assurer la fonction de reprise.

Une information de la base de données peut comporter ces deux types de valeursl’
qui éventuellement évoluent différemment dans le temps. On parle alors de valeur ou
d’historique bitemporel (Cf. figure 1.13c).

Ces deux dimensions temporelles ne sont pas similaires. Dans le cas du temps de
validitél'les valeurs structurelles et temporelles peuvent étre entachées d’erreur. Elles
peuvent étre corrigées. Dans le cas du temps de transactionI'la valeur temporelle est
fournie par le systemell’utilisateur fournit toujours la valeur structurelle. Bien que celle
derniere puisse étre erronéel’sa modification est impossiblel''utilisateur doit saisir la
correction avec un nouveau temps de validitél'la valeur erronée est conservée.

Les historiques observés selon le temps de transaction ont des caractérisques bien
particulieres [Sno95a] : les valeurs appartiennent toujours au passé et il s’agit d’historiques
en escalier.

Le temps de transaction permet de mémoriser la connaissance que le SGBD avait du

monde réel a un moment donné. Il permet également de retrouver les corrections qui ont



Entretien des camions :

vidange batterie vidange

} } } =
5/2/197 3/3/97 8/4/97

(a) Historique suivant le temps de validité

Entretien des camions :

A

9/4/97 9H L vidange
6/3/97 10H 4 batterie

5/2/97 17H + vidange

(b) Historique suivant le temps de transaction

Entretien des camions :

Temps de transaction
9/4/97 9H 1 vidange batterie vidange

6/3/97 10H 4~ vidange batterie

5/2/97 17H L vidange

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

(c) Historique bitemporel

Temps de
validité

FiG. 1.13 — Les différentes dimensions temporelles




été faites dans la base de données. Par exemplel'dans la figure 1.14I'on a enregistré le
1/5/97 a 9H que la réparation qui avait été faite le 3/3/97 n’est pas un changement de

batterie mais une vidange.

Entretien des camions :

Temps de transaction

1/5/97 9H 1+  vidange vidange vidange
9/4/97 9H 1 vidange batterie vidange
6/3/97 10H 4~ vidange batterie

5/2/97 17H L vidange

‘ ‘ ‘ _ Temps de

‘ ‘ ‘ 7 validité
5/2/97 3/3/97 8/4/97

Fic. 1.14 — Correction dans un historique bitemporel

[SA85] propose une nommenclature des bases de données temporelles suivant les di-

mensions temporelles prises en compte:

— Bases de données de reprise (rollback databases): bases de données ne supportant que
le concept de temps de transactionl'et qui permettent de suivre I’évolution des données

au cours des différentes transactions.

— Bases de données historiques (historical databases): bases de données ne gardant trace

que de ’évolution selon le temps de validité.

— Bases de données bitemporelles (bitemporal databases): bases de données qui sup-

portent le temps de validité et le temps de transaction.

Le temps de validité et le temps de transaction ne sont pas les seules dimensions
temporelles possibleslll est possible d’en définir d’autres. Dans les propositions de modeles
d’historiquesl'il est aussi couramment admis un temps de I'utilisateur (user-defined time

dans [JCE194])T'dont la sémantique est fixée par le domaine de I"application.

1.2.3 Modeles a valeurs

Dans un contexte relationnell'les historiques peuvent étre définis soit au niveau des
n-upletsI'soit a celui des attributs. Le temps (de validité ou de transaction) peut étre
représenté par des instantsI'des intervalles ou des éléments temporels. L utilisation d’élé-

ments temporels permet de ne pas dupliquer de n-uplet lorsque une entité a la méme



valeur pendant deux périodes de temps disjointes. Les historiques sont généralement in-
terprétés comme étant en escalier. Lorsque le temps est exprimé a 1’aide d’instantsl'cela
exclut toute absence de valeur dans I’histoire des entités puisque la valeur estampillée a
I'instant i1 estI'par définitionl'valide jusqu’a la valeur suivantel'estampillée par i2. TSQL 2
propose aussi un type de relation correspondant a un historique discretI'le temps est alors
représenté par un instant.

Lorsque le modele associe les historiques aux n-upletsl'option choisie par exemple dans
[Gad93I'NASTI'NA93I'Sar93I'Sno94b]l'des attributs particuliers (explicites ou implicites)
permettent de gérer les temps de validité et /ou de transaction.

Dans cette approchel'les relations sont maintenues en premiere forme normale et les
acquis de cette propriété sont ainsi conservés aux niveaux conceptuel et logique. En contre-
partiel'elle présente les défauts connus du modele relationnel concernant notamment la
finesse de structuration. Et l'introduction des attributs temporels augmente la redon-
dance d’informations. Chaque fois que I'une des valeurs d’attribut est modifiéel'un nouvel
n-uplet doit étre ajouté.

[association des historiques aux attributs['option choisie par exemple dans [Tan93T"
GNI3I'CCI3T'GVS85]I'permet une modélisation plus fine de 1’évolution des informations.
Mais les relations ne sont plus en premiere forme normalel'ce qui a des conséquences aux
niveaux logique et physique.

Nous illustrons ces deux méthodes (Cf. figure 1.15) en donnant la valeur de la relation
des clients de notre entreprise-exemple Oplate (pour simplifierl'nous ne retenons que
I’historique de leur adressel'de leur numéro de téléphone et de leur directeur). Dans cette
figurel'les intervalles dont la borne supérieure est notée “—” correspondent aux valeurs
définies par la derniere mise a jour.

Dans la figure 1.15b les périodes de validité apparaissent sous forme d’intervalles (at-
tribut Validité). Dans la modélisation non temporellella clef de la relation est définie sur
I’attribut Nom. Dans la modélisation temporellel'il faut y ajouter ’attribut Validité.

[’examen de la figure 1.15 met en évidence la redondance d’information induite par
I’association des historiques aux n-uplets et les différences de traitement en cas de mo-
dification. Supposonsl'par exemplel'que M. Martin deviennent le nouveau directeur de
I’Alimentation du maquis le 15 avril 1996.

Dans le premier cas (Cf. figure 1.15a)l'il faut :

— Modifier la période de validité du n-uplet le plus récent 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 | Téléphone Directeur | Validité
Supermarché du désert | Tataouine | 162 243 Hiddid [1/1/901'30/11/94]
Supermarché du désert | Tunis 325 478 Hiddid [1/12/941'—]
Alimentation du maquis | Propriano | 04 95 34 12 56 | Dupond [1/3/90120/5/92]
Alimentation du maquis | Ajaccio 04 95 56 39 74 | Dupond [21/5/921'15/8/92]
Alimentation du maquis | Ajaccio 04 95 56 39 74 | Maurizi [1/9/921'31/3/93]
Alimentation du maquis | Propriano | 04 95 44 57 22 | Maurizi [1/4/931'—]
(a) Historiques au niveau des n-uplets
Nom Adresse Téléphone Directeur
Supermarché | Tataouine 162 243 Hiddid
du désert [1/1/90T30/11/94] | [1/1/90T30/11/94] | [1/1/90T]
[1/1/900—] | Tunis 325 478
[1/12/941] [1/12/941]
Alimentation | Propriano 04 95 34 12 56 Dupond
du maquis | [1/3/90120/5/92] | [1/3/90120/5/92] | [1/3/90'15/8/92]
[1/1/90'—] Ajaccio 04 95 56 39 74 Maurizi
[21/5/921'31/3/93] | [21/5/921°31/3/93] | [1/9/920'—]
Propriano 04 95 44 57 22
[1/4/931—] [1/4/931—]

(b) Historiques au niveau des attributs

Fic. 1.15 — Niveau d’observation des historiques dans le

modele relationnel

R1

Nom

Adresse

Téléphone

Validité

Supermarché du désert

Supermarché du désert

Tunis

Tataouine

162 243
325 478

1/1/901'30/11/94]
1/12/94T—]

Alimentation du maquis
Alimentation du maquis

Alimentation du maquis

Propriano
Ajaccio

Propriano

04 95 34 12 56
04 95 56 39 74
04 95 44 57 22

21/5/921'31/3 /93]

[
[
[1/3/90120/5/92]
[
[1/4/937—]

R2

Nom

Directeur

Validité

Supermarché du désert

Hiddid

[1/1/900—]

Alimentation du maquis

Alimentation du maquis

Dupond

Maurizi

[1/3/90T'15/8/92]
[1/9/92I'-]

FiG. 1.16 — Historiques au niveau des n-uplets : décomposition en deux relations




Dans le deuxieme cas (Cf. figure 1.15b)Il ne faut intervenir que sur 'attribut Directeur

associé a I’Alimentation du maquis en:
— Remplacant <Maurizi, [1/9/92, —]> par <Maurizi, [1/9/92, 14/4/96]>
— Et en ajoutant <Martin, [15/4/96, —]>.

La figure 1.15a permet d’illustrer la notion d’évolution synchrone des attributs d’une
relation. Par exemplelicilles attributs adresse et téléphone évoluent de maniere synchronel”
mais 'attribut directeur est asynchrone par rapport a eux. De ce faitl'le changement du
directeur implique la duplication de I"adresse et du numéro de téléphone dans un nouveau
n-uplet. De plusl'l'information de la période de validité d’un attribut est répartie sur
plusieurs n-upletsI'par exemple la validité de "adresse d’Ajaccio pour I’Alimentation du
maquis. Cela peut compliquer 'expression et 'implantation de certaines requétes.

Pour éviter ces problemesl’on cherche alors a décomposer la relation considérée en
sous-relations dont tous les attributs évoluent de maniere synchrone. On définit a cet effet
une relation d’équivalence sur un ensemble d’attributs: tous les attributs d’une classe
évoluent de maniere synchrone. Les classes définies par cette relation sont alors a la base
de la décomposition (classe d’équivalence synchrone [NA93]).

Dans cet exemplelon peut répartir les attributs variables en deux classes d’équivalence
synchrones'd’un part {Adresse, Téléphone} et d’autre part {Directeur}. Ceci conduit & dé-
composer la relation initiale en deux sous-relations R1 (Nom, Adresse, Téléphone, Validité)
et R2 (Nom, Directeur, Validité) (Cf. figure 1.16).

La redondance d’informations deumeure lorsque le domaine de ’attribut validité est ce-
lui des instants ou des intervalles. Celle-ci peut étre évitée par I'utilisation d’éléments tem-
porels: dans la figure 1.15bI'les couples < Propriano, [1/1/90, 30/11/94] > et < Propriano,
[1/4/93, —] > sont regroupés en un seul < Propriano, [1/1/90, 30/11/94] U [1/4/93, —] >.

1.2.4 Modeles a objets

Comme dans le cas du relationnell'les modeles a objets permettent d’associer les his-
toriques aux objets [KS92I'SCIIT'SNIT] ou aux attributs [PEATISTRSI3]. OODAPLEX
[WD93] permet indifféremment I'une ou 'autre possibilité.

Selon le modelel'les attributs historiques sont décrits par des fonctions a domaine
temporel (par exemple dans OODAPLEX [WD92I'WD93]) ou par des séquences tempo-
relles (par exemple [ADF*94]). La figure 1.17 illustre ces deux possibilités dans le cas de
I’association des historiques aux attributs.

La figure 1.18 illustre I’association des historiques aux objets ou aux attributs. Lorsque
les historiques sont associés aux objetsl'les techniques de modélisation couramment em-
ployées dans le domaine plus général des versions peuvent étre utilisées [Fau89I'Sci91l’

Fau92I'WD93I'Sci94]. Deux classes d’objets sont alors définies: la premiere associe a un



objet son historiquel'c’est-a-dire la séquence de ses versions ordonnées dans le temps; la
deuxieme classe décrit une vision instantanée de 'objetl'c’est-a-dire un état de 'objet a
un instant donné.

L’évolution synchrone d’attributs peut étre exprimée par l'introduction d’un niveau
d’abstraction supplémentaire correspondant aux classes d’équivalence synchrones mises

en évidence lors de ’analyse.

1.3 Langages

Les extensions attendues des systemes concernent la possibilité d’identifier les entités
et associations dont on veut pouvoir observer 1’évolutionl'de spécifier les instants ou leur
changement est pertinent et de disposer d’opérateurs temporels permettant d’exprimer le
plus naturellement possible des requétes d’interrogationl'de création et de mise a jour en
reliant faits et événements dans le temps.

Dans les modeles a objetsI'on exploite directement la puissance d’expression des lan-
gages de programmation (au travers des méthodes) et la possibilité de définition de bi-
bliotheques de classes.

Dans les modeles a valeursI'la démarche générale consiste a étendre la définition des
expressions en incluant les types temporelsl'en étendant les opérations usuelles de projec-
tionl'sélection et produit et les opérations d’agrégation. Il est aussi nécessaire de rajouter

des opérateurs particuliers liés a 'ordre chronologique entre les n-uplets.

1.3.1 Extension de l’algebre relationnelle

Il existe de nombreuses extensions temporelles de 1’algebre relationnelle [LJ88I'Kaf93I"
DBS96]. Nous résumons ici les principaux opérateursl’en présentant la(les) adaptation(s)
temporelle(s) généralement proposée(s). Pour celal'nous nous basons sur les algebres de

HRDM [CC93]I" qui associe les historiques aux attributs'et de TSQL 2 [Sno95b]I" qui

associe les historiques aux n-uplets.

—  Projection temporelle.

Dans le cas de 'association des historiques aux attributsl'il s’agit d’une extension
directe de la projection habituelle. Dans 'autre casl'la projection selon un attribut
donné réalise une fusion (coalesce) du temps de validité (ou de transaction) associé a
chaque valeur; ce temps pouvant étre réparti sur plusieurs n-uplets pour une méme

valeur.

La requéte “Pendant quelle période Mr Dupond a-t-il été directeur de I’alimentation du
maquis” est un exemple de projection temporelle. Si le temps est associé aux attributsl’

la réponse est le temps de validité associé a la valeur “Dupond” de I’attribut Directeur.



TyPE Client:
Nom: Client — texte
Adresse : Client — (date — texte)
Téléphone: Client — (date — texte)
Directeur: Client — (date — texte)

(a) A ’aide de fonctions & domaines temporels

TypE Client:
Nom: Client — texte
Adresse : [ < texte, élément temporel> |
Téléphone: [ < texte, élément temporel > |

Directeur : [ < texte, élément temporel > |

(b) A laide de séquences temporelles

FiG. 1.17 — Différentes descriptions des historiques dans les modéles a objets

Client 1
Nom : Supermarché du désert Supermarché du désert
Adresse : Tataouine Tunis
Téléphone : | 162 243 7] 325478
Directeur : | Hiddid Hiddid
[1/1/90, 30/11/94] [1/12/94, -]

(a) Historiques au niveau des objets

(. N
Client 1 Supermarché du désert
Nom :
[1/1/90, -]
Tataouine Tunis
Adresse :
[1/1/90, 30/11/94] [1/12/94, -]
162 243 325478
Téléphone :
[1/1/90, 30/11/94] [1/12/94, -]
Hiddid
Directeur :
[1/1/90, -]
A J

(b) Historiques au niveau des attributs

Fic. 1.18 — Niveau d’observation des historiques dans les modéles a objets




La réponse est [1/3/901'15/8/92] (Cf. figure 1.15a). Si le temps est associé aux n-
upletsI'la réponse est I'union des temps de validité associés aux n-uplets dont la valeur

de Iattribut Directeur est “Dupond”. Icilla réponse est I'union des intervalles [1/3/90T
20/5/92] et [21/5/921'15/8/92]'soit I'intervalle [1/3/90I'15/8/92] (Cf. figure 1.15b).

Sélection temporelle.

Elle permet de retenir toute 'histoire de n-uplets vérifiant une certaine propriété a
certains moments dans le temps. Cela correspond a la question: “Type et historique

du prix des bouteilles dont le prix a dépassé 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 période
donnéel'par exemple['*Quelle est ’histoire du client “Supermarché du désert” pendant

la période [1/1/90'31/12/99]7”

Sélection et Restriction.

Il s’agit ici de combiner une sélection temporelle avec une restriction temporelle. Cela
permet de restreindre I’histoire des n-uplets sélectionnés aux instants ou ils vérifient
la propriété spécifiée. Par exemple la réponse a la requéte “Quelle est I’historique des
bouteilles “PlusSoif” lorsque celles-ci cot moins de 3 francs?” sera une relation déduite
de la relation Bouteille en restreignant tous les attributs aux instants correspondant a

la propriété demandée.

Produit cartésien temporel.

Le produit cartésien est étendu selon deux options: considérer que la période de validité
des n-uplets du résultat est I’'union ou I'intersection des périodes de validité des n-uplets
argumentsl’comme l'illustre la figure 1.19. Selon I"option choisielles relations obtenues

sont temporellement homogenes ou non.

Théta produit et produit naturel.

Dans les deux casl'c’est une combinaison du produit cartésienl'd’une sélection et d’une
restriction temporelle. On ne retient que les n-uplets vérifiant au moins une fois la
propriété donnée (implicite pour le produit naturel) et on les restreint aux périodes de

validité ou cette propriété est vérifiée.

Opérateurs ensemblistes.

Ils sont redéfinis de maniere a traiter correctement les cas de chevauchement des pé-
riodes de validité d’attributs intervenant dans 'opération: par exemplel'dans le cas
d’une unionI'plutét que de produire deux n-uplets ne se distinguant que par la période
de validitél'on réalise une "fusion”l'qui produit un seul n-uplet dont la période de

validité résulte de 'union des périodes de validité.



R1 | A1 | Validité | R2 | A2 | Validité
AA | iy ZA | i3
AB | i3 ZB | 14
AC | iy 7ZC | i5
AD | i~ ZD | ig

(a) Exemple de deux relations R1 et R2

R1 x;n R2 [ A1 [ A2 | Validité
AB | ZA |is
AC | ZB | iy

(b) Produit cartésien temporel avec la sémantique de 'intersection, noté x; n

R1 x;, R2 [ Al | A2 | Validité
AA i
AB | ZA | i
AC | ZB | i
7C | is
7D | ig
AD iz

(c) Produit cartésien temporel avec la sémantique de I'union, noté x;

Fic. 1.19 — Extension du produit naturel au contexte temporel

1.3.2 Typologie de requétes temporelles

Les criteres de classification que nous avons retenus pour choisir les requétes (Cf. an-
nexe A.1.6) portent sur la nature des trois composants de base d’une requéte temporelle
(dans [EPP94]I'a typologie proposée est fondée uniquement sur I'analyse de la nature de

la sélection et de la projection).

— La sélection exprime les conditions que doivent vérifier les objets pour contribuer au

résultat. Nous disons qu’une sélection est :

—  Temporellel'lorsque 'expression de sélection fait référence au temps: ...étre client

pendant la période [1/1994, 7/1994].

—~ Non temporelle dans le cas contraire: ...étre situé a Tataouine.



— La projection spécifie le schéma du résultat attendu. Nous disons qu’une projection

est:

— Temporelle: lorsque le résultat contient des informations temporelles :

— Sous forme d’un historique: Historique de la production des bouteilles.

— Ou sous forme de valeurs temporelles: Durées des périodes entre deux révisions

d’un camion.

—  Non temporelle lorsque le résultat ne contient pas d’informations temporelles: Nom

des clients.

— La définition du domaine temporel du résultat lorsque celui-ci est un historique. Cet

aspect de la requéte peut étre exprimé:

— Explicitementl'il s’agit alors d’une restriction temporellel'c’est-a-dire d’une restric-

tion du domaine temporel de I’ historique : Pour chaque client, donner ["historique
de ses directeurs, restreint a la période [1990, 1995].

— Implicitementlle domaine temporel de I’historique étant déduit des instants pendant
lesquels une condition de sélection est vérifiée : Pour chaque type de bouteille, donner

Uhistorique de sa production, pendant qu’il est vendu plus de 5 francs.

Nous parlons de domaine temporel déduit d’une synchronisation lorsqu’il est défini
par la mise en correspondance de deux historiques: les instants sélectionnés sont

ceux des instantanés vérifiant simultanément une méme condition.

—  Par une combinaison des deux: Pour chaque type de bouteille, donner lhistorique
de sa production, restreint a la période [1990, 1992], pendant qu’il est vendu plus
de 5 franes.

1.3.3 Expression de requétes dans différents langages

Afin de comparer 'expression de requétes temporelles dans différents langagesl'nous

présentons ici quelques-unes des requétes relatives a notre exemple Oplate.

Nous avons retenu des langages de requétes non-temporels (SQL pour le relationnel
et OQL pour l'objet) et temporels (TempSQLI'TSQL 2 pour le relationnel et TOOSQL
pour 1'objet).

[’annexe A comporte la description de ’applicationl'la modélisation des entités dans
les différents modeles retenus ainsi que I’expression de I’ensemble des requétes dans chaque

langage.



Nous en avons extrait trois afin d’illustrer les trois composantes de base des requétes

temporelles (sélectionl'projection et définition du domaine temporel).

— R.3 Pour chaque type de bouteille en vente pendant tout lintervalle [1/1/1990..1/12/1996],

donner son nom et lhistorique de ses prix, restreint a cet intervalle.

~ SQL:

PrixPeriode =
{ Cette requéte permet de construire Uhistorique des priz des bouteilles dans
[1/1/1990, 31/12/1996]. }
SELECT *
{ Ensemble des priz des types de bouteilles modifiés dans la période. }
FROM BouteillePrix
WHERE Validite > '1/1/1990" AND Validite < '1/12/1996’
UNION
SELECT "1/1/1990’, Type, Prix
{ Pour chaque type de bouteille, détermination du priz valide au 1/1/1990 (lors-
qu’il est défini a cette date la). }
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
{ Pour chaque type de bouteille dont le priz n'est pas défini au 1/1/1990,

construction d’un n-uplet avec la valeur absente. }

FROM BouteillePrix P1
WHERE Type NOT IN (SELECT Type
FROM BouteillePrix
WHERE Validite < '1/1/1990’

Requéte finale:

SELECT *

FROM PrixPeriode

WHERE Type NOT IN (SELECT Type
FROM PrixPeriode
WHERE Prix IS NULL)

La requéte finale retient le type et 'historique des prix pour les bouteilles dont le

prix n’a jamais été absent (donc jamais a NULL) pendant la période donnée.



- TSQL 2:

SELECT B.Type, B.Prix VALID INTERSECT (PERIOD '[1/1/1990, 1/12/1996])
{ La clause VALID INTERSECT effectue la restriction temporelle a la période

donnée de la relation résultat de la requéte. }

FROM BouteillePrix B
WHERE VALID(B) CONTAINS PERIOD '[1/1/1990, 1/12/1996]
{ La clause WHERE introduit ici une sélection temporelle. }

— TempSQL:

SELECT Type, Prix
WHILE [1/1/1990, 1/12/1996]
{ La clause WHILFE introduit la restriction temporelle, a la période donnée, de

la relation résultat. }

FROM Bouteille

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

{ L’expression [[Priz ]| constuit le domaine temporel de Uattribut Priz du n-uplet
traité. }

{ La condition permet de ne retenir que les n-uplets dont le priz est défini

pendant tout Uintervalle. }

- OQL:

DEFINE PrixPériode AS
{ Cette requéte permet de construire Uhistorique des priz des bouteilles dans
[1/1/1990, 31/12/1996].
Le type du résultat est { < string, [<date, real>] > }. }
SELECT TUPLE(Type: B.Type,
HistPrix: SELECT P1 FROM P1 IN B.Prix
{ Ensemble des priz de bouteille modifiés dans la pé-

riode. }
WHERE P1.Validite > "1/1/1990’

AND P1.Validite < '1/12/1996°
UNION
SELECT TUPLE(Validite: '1/1/1990’,
Prix: P2.Prix)
{ Pour chaque type de bouteille, détermination du
priz valide au 1/1/1990 (lorsqu’il est défini a cette

date la). }
FROM P2 in B.Prix

WHERE P2.Validite = MAX(SELECT P3.Validite
FROM P3 in B.Prix
WHERE P3.Validite < '1/1/19907))
FROM B IN LesBouteilles



Requéte finale:

{ type du résultat: { < string, [<date, real>] > } }

SELECT H

FROM H IN PrixPériode

WHERE MIN(SELECT P.Validite FROM P IN H.HistPrix) = "1/1/1990’
AND FOR ALL H IN PrixPériode: H.Valeur # nil

La requéte finale permet de ne retenir que les types de bouteilles dont le prix est

défini des le premier instant de la périodel’et pendant toute la période.

~ TOOSQL:

SELECT B.Type, B.Prix.History
FROM B:Bouteille
TIME-SLICE [1/1/1990..1/12/1996]
{ La clause TIME-SLICFE restreint le résultat aux n-uplets valides pendant

la période donnée }

WHERE B.Prix.Duration(vt).Sum = Duration([1/1/1990..1/12/1996])
{ La méthode Duration(vt) appliquée a un attribut historique construit les

durées de chaque intervalle de la séquence temporelle associée. }
{ La méthode Sum effectue la somme de ces durées }

Nous prenons ici pour hypothese que la restriction temporelle introduite par la
clause TIME-SLICE est effectuée avant 1’évaluation de la condition de la clause

WHERE.

- R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type “PlusSoif” lorsqu’elles coutaient
plus de 5 francs?

~ SQL:

PrixProduction =
{ Cette requéte intermédiaire réunit les historiques de production et de priz (sans

restreindre a un domaine temporel particulier). }

SELECT 0O.Validité, O.Type, O.Production, |.Prix

FROM BouteilleProd O, BouteillePrix |

WHERE O.Type = |.Type

{ La disjonction ci-dessous permet de déterminer le priz d’une bouteille a chaque
instant ou une valeur de sa production est donnée. Les n-uplets retenus sont
ceux pour lesquels le priz correspond a l'instant de la production, soit t;, que le
priz ait été changé a cet instant ou a un instant précédent, soit ty (sans autre

modification de priz entre t; et t3). }



AND (l.Validité = O.Validité

OR

[.Validité < O.Validité

AND NOT EXISTS (SELECT *
FROM BouteillePrix Il
WHERE Il.Type = . Type
AND Il.Validité > 1.Validité
AND Il.Validité < O.Validité))

Requéte finale:

SELECT SUM(Production)

FROM PrixProduction

WHERE Type = 'PlusSoif’ AND Prix > 5

Cette requéte restreint la relation au type et au prix considérél'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 particulierement bien adapté a ’expression de requétes dans lesquelles
on combine des instantanés issus d’historiques différents et définis aux mémes ins-

tants.
TempSQL:

{ type du résultat : historique de productions }
SELECT Production

WHILE [Prix > 5 ]

FROM Bouteille

Pour donner la quantité globale produite du type de ces bouteillesI'il est nécessaire
de disposer d’un opérateur de projection d’un historique selon ses valeurs structu-
relles afin d’appliquer dessus des opérations arithmétiques. Un tel opérateur n’est

pas défini 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
{ La disjonction ci-dessous permet de déterminer le priz d’une bouteille
a chaque instant ou une valeur de sa production est donnée. Les n-uplets
retenus sont ceux pour lesquels le priz correspond a instant de la pro-
duction, soit t;, que le priz ait été changé a cet instant ou a un instant

précédent, soit t; (sans autre modification de priz entre t; et t3). }

AND (Prx.Validite = Prod.Validite
OR
Prx.Validite < Prod.Validite
AND NOT EXISTS Prx2 IN B.Prix:
Prx2.Validité > Prx.Validité
AND Prx2.Validité < Prod.Validité))

~ TOOSQL:

SELECT B.Production.Sum
FROM B:Bouteille

WHERE B.Type = "PlusSoif’
AND B.Prix > 5

- R.9 A quelle(s) adresse(s) a déménagé le client “Alimentation du maquis” juste apreés

qu’il ait quitté 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 Cl.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 requéte principale fait le lien entre ’adresse a Propriano et les adresses suivantes.
La sous-requéte permet de sélectionner le n-uplet C2 correspondant a 1’adresse ou

le client a déménagé juste apres avoir quitté Propriano.



- TSQL 2:

SELECT SNAPSHOT C1.Adresse

FROM ClientCoordonnées C1

WHERE C1.Nom = ’'Alimentation du maquis’

AND EXISTS (SELECT *
FROM C2 in ClientCoordonnées
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 résultat selon

les valeurs structurelles. Le résultat est une relation instantanée.

— TempSQL:
Cette requétel’utilisant un raisonnement basé sur la succession dans le tempsl'ne

peut pas étre exprimée avec les opérateurs définis dans [GN93].
- OQL:

SELECT CC2.Valeur.Adresse
FROM C IN LesClients, CC1 IN C.Coordonnées, CC2 IN C.Coordonnées
WHERE C.Nom = 'Alimentation du maquis’
AND CC1.Valeur.Adresse = 'Propriano’
AND CC2.Validite > CC1.Validite
AND NOT EXISTS CC3 IN C.Coordonnées:
(CC3.Validité > CC1.Validité AND CC3.Validité < CC2.Validité)

On retrouve dans cette requéte en OQL les mémes mécanismes 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’)
{ Cette premiere condition permet de ne sélection-
ner que les adresses apres que le client ait quitté
Propriano. }
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))



{ Cette seconde condition permet de ne retenir que les
adresses correspondant a adresse ot a déménager le client,

Juste aprés avoir quitté Propriano. }

A la vue de ces requéteslil est possible de faire quelques remarques générales. Sur les

langages non-temporels :

— Le seul type temporel de base est le type Date. Pour manipuler des intervalles ou
des éléments temporelsI'il faut les représenter explicitement ; de méme les opérations
(relations d’ordrelopérations ensemblistesletc.) sont programmeées dans chaque requéte

ce qui en accroit la complexité.

— Le choix de la représentation des associations temporelles (a base d’instants'd’inter-
valles ou d’élements temporels) est laissé a la charge des applications. Ce choix étant
fixé['si certaines requétes nécessitent d’en changerl'les opérations qui assurent le pas-

sage d’une représentation a une autre sont encore a la charge des applications.

— Les modeles a objet permettent de mieux représenter les valeurs et associations tem-
porelles complexes et les opérations associées. Les structures de données alors obtenues

nécessitent I'usage d’expressions de navigationl'ce qui rend les requétes plus complexes.

Les langages temporels fournissent des opérations sur les valeurs et associations tem-

porelles mais:

— Le choix de la représentation des associations est imposél'par exemple a base d’inter-
valles dans TOOSQL et a base d’élements temporels dans TempSQL. Le changement
de représentation est impossible (sauf si ’application le prend & sa charge en utilisant

des relations (ou classes) non temporelles!).

— Les modeles ne fournissent aucun mécanisme d’interprétation des valeurs structurelles
non saisies. Par exemplel'dans le cas d’un phénomene physiquel’il est courant d’inter-

poler une valeur entre deux mesures.

De maniere généralel'le choix de représentation des valeurs et expressions temporelles
influe sur I'expression des requétes. Fixer ces représentations facilite ’écriture de certaines
requétes mais rend ’écriture des autres plus complexe.

Les raisonnements classiquement utilisés dans les langages de requétes sont basés sur
des notions ensemblistesI'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 bitemporellil faut encore étendre les opérations de 1’algebre.
Dans le cas de TSQL 2I'temps de validité et temps de transaction sont gérés exactement
de la méme maniere. Aussil'il s’agit des mémes opérateurs: TRANSACTION(x) permet de
manipuler le temps de transaction d’un n-upletl'comme VALID(x) permet de le faire pour
le temps de validité.

Comme la complexité d’expression des requétes est encore accrue dans le cas du bitem-
porell'd’autres propositionsI'comme TOOSQLT'offrent des opérations spécifiques au temps
de transaction. Nous avons vu que celui-ci est utile pour tracer des erreursl'se replacer

dans des conditions du passél'etc. Pour celal' TOOSQLT'introduit deux opérateurs:

— Rollback permet de spécifier un état passé de la base de données sur lequel la requéte

est évaluée.

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

historiques.

Exemples de requétes portant sur le temps de validité (en rapport avec I’exemple de

Oplatel'et en considérant que les relations sont bitemporelles) :

— Pour chaque camionIdonner son numéro et I’historique de ses visites d’entretien (nature
et cout)['telles qu’elles étaient enregistrées dans la base le 1°" janvier 1995lorsqu’il ne

s’agissait pas de vidanges.

— Indiquer le nombre moyen de corrections effectuées dans la base sur les données relatives

aux visites d’entretien des camions.

1.3.5 Mises a jour

Les opérations classiques de mise a jour (Insertl'Update et Delete) sont adaptées au
contexte temporel.

Dans le cas d’historiques suivant le temps de validitéI'l'utilisateur doit fournirl'outre
éventuellement une valeur structurellel['une valeur temporelle datant la mise a jour. Dans le

cas du temps de transactionl'cette estampille est automatiquement fournie par le systeme.
Nous illustrons ces opérations de mise a jour['pour le temps de validité['dans le cadre
du langage TSQL 2:

— Insert: permet I'insertion de nouveaux n-uplets dans la base. Dans le cas ou le domaine
temporel du temps de validité associé au nouveau n-uplet recoupe le temps de validité

d’un n-uplet de méme valeur alors deux cas sont possibles:

— Le systeme retient un seul couple et fusionne (coalesce) les deux temps de validité.



—  Le systeme refuse I'insertion si une telle contrainte a été explicitement définie par

['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 modifiéesI'sans que le temps de validité en
soit affecté.

Exemple:

UPDATE CamionEntretiens
SET Nature TO ’'vidange’
WHERE Immat = '735 AOC 38" AND Nature = ’batterie’

Le temps de validité peut aussi étre modifié:

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 périodes

de validité. Deux cas sont possibles suivant la nature de la relation :

— valid state (la période de validité associée est un intervalle) : les tuples concernés par
la condition donnée verront leur période de validité amputée de la période donnée.
Dans le cas ou la période résultante est videl'le n-uplet est effectivement supprimé

de la relation.

— valid event (la période de validité associée est un instant) : les tuples concernés par la
condition donnée et dont I'estampille correspond a la valeur donnée sont supprimés

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 SGBDI'parfois
complétées par la réalisation de prototypes. Parmi tous ces travauxI'[VGS96] dégage trois

principaux types d’architecture:

— L’extensibilité propre aux SGBD a objets rend possible 'implantation de modeles de
données temporels au dessus d’'un SGBD existant sans avoir a intervenir sur son noyau.
Par exemplel'les modeles TF-ORM et TOM ont été implantés avec le SGBD O, au
moyen de bibliotheques de classes implantant les types temporels (instants[intervallesI’
etc.)les séquences temporelles (suites de couples <instantI'valeur>) et éventuellement

les opérateurs sur des collections d’objets temporels.

— D’autres modeles temporels sont implantés en rajoutant une interface entre les applica-
tions et un SGBD hote (par exemple[[Boh94I'BBJS97]). Cette approche est nécessaire-
ment utilisée pour toutes les extensions temporelles de modeles de données relationnels

n’offrant pas la possibilité de définir de nouveaux types abstraits.

— Une troisieme optionI'peu explorée a notre connaissancel consiste a intégrer les fonc-
tionnalités temporelles dans le noyau du SGBD. Ainsilla structure de ’extension tem-

porelle est transparente aux applications et les performances du SGBD sont conservées.

[VGS96] analyse ces diverses architectures selon des criteres comme la complétude des
fonctionnalités temporellesIla compatibilité avec une utilisation non-temporellella facilité
d’implantationlles performancesletc.

Ainsi les propositions adoptant la premiere option sont facilement réalisable tandis
que leur facilité d’utilisation est discutable. Dans le deuxieme casl'la facilité d’utilisation
est améliorée mais les performances sont diminuées car ’extension temporelle est une
couche logicielle intermédiaire entre les applications et le SGBD. Enfin['I'intégration dans
le noyau du SGBD est sans doute la solution la plus performantel'mais elle est peu utilisée
car elle nécessite en général la complicité du constructeur du SGBD. De plusl'une telle

solution n’est guere portable.

1.4.2 Prototypes: récapitulatif

La figure 1.20 regroupe ’ensemble des propositions présentée dans ce documentl'que
ce soit des produits commerciauxI'des prototypes ou des articles de recherches. Ne sont
référencées ici que les propositions globales définissant un modele de données et/ou un

langage de requéte; les travaux spécifiques sont cités lorsqu’il en est question.



Nom Nature ? Type Modele Référence(s)

SQL 2 MDT'LR non temp. | Standard | Relationnel | [Ins92'C0O93]
Oracle SGBD Industrie | Relationnel | [Ora92]

TempSQL MDI'LR Recherche | Relationnel | [GN93]

TSQL 2 MTITMDI'LR Recherche | Relationnel | [TSQI'Sno95b]
[DBS96] MDI'LR Recherche | Relationnel | [DBS96]

Temp. modules | MTT'MDI'LR Recherche | Relationnel | [WJS93I'WJS95]
TFDL MDI'LR Recherche | Entités [SK94]

MCO Conception Recherche | Objets [Cas93]

ODMG MDTI'LR non temp. | Standard | Objets [ADF194]

Oq SGBD Industrie | Objets [Tec95]
OSAM*/T MDI'LR Recherche | Objets [SCI1]

TMAD MDI'LR Recherche | Objets [KS92]
TIGUKAT MDI'LR Recherche | Objets [GO93IOPST95]
TF-ORM MDI'LR Recherche | Objets [EPP93TPEAT95]
OODAPLEX MTITMDI'LR Recherche | Objets [WD93]

TOOSQL MDI'LR Recherche | Objets [RS93]

Time Sequences | MDI'LR Recherche | Indépendant | [SS93]

“MT : Modéle du temps, MD : Modéle de données temporel, LR : Langage de requétes temporel

FiG. 1.20 — Propositions étudiées

Remarques concernant le choix des propositions:

— SQL 2: Nous avons choisi SQL 2 plutét que SQL 3 pour plusieurs raisons. Tout d’abordl’
c’est SQL 2 qui est implanté par la plupart des SGBD relationnels du commerce. De
plus le projet SQL/Temporal (aspects temporels dans SQL 3) n’a commencé officielle-
ment qu’en janvier 1996 (communiqué de presse de I’Accredited Standards Committee™

X3)l'et n’est pas encore finalisé; celui-ci tend & se rappocher fortement de TSQL 2.

— ODMG : Nous faisons référence ici a la version 1 de la spécification. ’ODMG a annoncé

le 28 juillet 1997 la version 2I'mais celle-ci ne fait pas de nouvelle proposition concernant

les aspects temporels (Cf. serveur WWW de F'ODMGT http://www.odmg.org/).

Pour chacune de ces propositionsI'nous avons résumé ses principales caractéristiques
suivant les points abordés pendant ce chapitre (Cf. figure 1.21): types temporelsI'multi-

granularité (et extensibilité des unités)['types historiques et mode d’interrogation.



Proposition Types temporels Multigranularité | Types historiques Interrogation
TempSQL instantl'intervallel’ non un seul typel’ langage temporel
élé. temporel validité uniquement
TSQL 2 instantl'intervallel'durée | ouil'extensible deux types (escalierl'discret) | langage et algebre
pas d’élé. temporel transaction et/ou validité relationnels
Temp. modules | X ¢ ouil'extensible X algebre temporelle
OSAM*/T instant oui un seul typel’ langage temporel
validité uniquement
TMAD date (instant)I’ ouil'prédéfini un seul typel’ langage temporel
intervalle validité uniquement
TIGUKAT instantl'intervallel'durée | ouil'extensible algebre et langage
pas d’élé. temporel temporels
TF-ORM instantl'intervalle['durée | ouil'prédéfini un seul typel’ logique temporelle
pas d’élé. temporel transaction et/ou validité
OODAPLEX instantl’ ouil'extensible un seul typel’ langage temporel
ensemble d’instants n dimensions
TOOSQL date (instant) ouil'prédéfini un seul typel’ langage temporel
transaction et/ou validité
Time sequences | X X trois types (discret’ langage temporel

escalier['interpolé)

Fic. 1.21 — Caractéristiques du modeéle du temps de diverses propositions

@ X signifie que ce point n’est pas abordé dans les articles de notre bibliographie relatifs a la proposition en question




1.5 Vers un serveur temporel

[analyse d’une quinzaine d’implantations de SGBD temporels fournie dans [B6h95]
souligne d’une part que la plupart sont fondées sur ’approche relationnellel'et d’autre
partl'elles offrent rarement les moyens d’étendre ’ensemble des unités de temps ou des
calendriers disponibles.

Notre objectif est d’étudier la faisabilité d’un serveur temporel par la réalisation d’un
prototype au dessus du SGBD O,.

Nous présentons maintenant le modele TEMPOS qui consiste a offrir des extensions
temporelles pour un SGBD a objets. Il s’agit pour cela d’intégrer de nombreux résultats
existants dans le cadre des modeles a objets.

Notre approche se caractérise en particulier par les objectifs suivants:

— Offrir 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 unités de temps qu’ils désirent.

— Offrir un constructeur de types dédiés a la notion d’historiques et en particulier per-
mettre de raisonner sur les historiques en faisant abstraction de leurs diverses repré-

sentations tant externes qu’internes.

— Offrir une classification des modalités de saisie (mises a jour) des informations corres-

pondant aux diverses situations d’observation de phénomenes continus ou discrets.






Chapitre 2

Tempos:

Modele du temps

Sur la base des travaux de [WJS95|'mous adoptons un modele du temps numériquel’
linéaire et discretl'approchant le temps de maniere granulaire par le biais d’un ensemble
d’unités d’observation du temps. Ce modele est choisi en particulier pour permettre de
dater les instantanés composant les historiques par des valeurs numériques repérant des
instants sur ’échelle du temps avec un degré de précision fixé a prioril'mais variable selon
le phénomene observé ou selon ’application. Par exemplelT’évolution du chiffre d’affaires
de notre entreprise Oplate sera observée sur une base mensuelle (sans chercher a affiner
I’observation au niveau du jour) alors que la production de bouteilles le sera sur une base
journaliere et que le débit de la source le sera toutes les 6 heures.

Ainsil'dans ce modelel'la notion d’unité d’observation du temps satisfait a plusieurs
besoins: définir le niveau de granularité auquel on veut observer I’évolution des infor-
mations ; permettrel’'sous certaines conditionsI'de définir la notion de durée; représenter
les valeurs temporelles de diverses manieresI'pour la représentation interne ou pour leur
forme externel'en particulier en intégrant le découpage usuel des calendriers en périodes

comme par exemple les mois et les années.

2.1 Unités d’observation du temps

Habituellementlla désignation d’un instant (un point précis du temps) se fait a ’aide
de reperes temporels qui peuvent varier d’un calendrier a un autre. Un calendrier repré-
sente un ensemble de reperes qui sont traditionnellement utilisés dans une culture donnéel’
dans un certain domaine d’applicationl'etc.

Par exemplel'dans le calendrier grégorien que nous utilisons habituellementI nous
exprimons une date a ’aide d’annéesl'de mois et de jours: le 14 Juillet 1997.

Parallelement a celal’et quel que soit le domaine d’application'nous disposons d’unités



qui permettent de donner des mesures (que ce soit des longueurs ou des durées). Par
exemplel2 jours définit une durée. Les moisI'par contrel’'ne peuvent étre considérés comme
une mesure du temps car ils ne sont pas réguliersl’et “1 mois” ne désigne pas un espace
de temps de longueur fixe.

Cependant'dans la vie courantel'il y a souvent fusion des deux notions (repere ca-
lendaire et unité de mesure) et ’on utilise indifférement tous ces reperes aussi bien pour
situer un instant que pour donner une durée. Il est tout a fait courant de donner des durées
exprimées avec des années: par exemplella durée de validité d’un controle technique est
de 1 an. Exprimer des durées comme cela implique une certaine imprécision. Par exemplel’

dans le cadre du controlel'que la durée en jours soit de 365 ou 366 est sans importance.

Dans ce contextel'nous présentons un modele du tempslinspiré de [WJS95|'basé sur
un systeme extensible d’unités temporelles. De cette faconI'la manipulation des valeurs
temporelles (telles que instantsl'duréesl'etc) est indépendante des unités utiliséesI'qui
peuvent étre définies a loisir selon les besoins des applications.

Par ailleursI'ce modele propose une seule notion d’unité d’observation du temps qui
regroupe a la fois les unités de temps (permettant d’exprimer des mesures) et les reperes

temporels (permettant d’exprimer des dates).

2.1.1 Partition du temps

L’espace continu du temps étant vu comme une droite de réelsl'le temps est discrétisé

par une partition de cette droite en une suite d’intervalles consécutifs disjoints (Cf. fi-

u k 777777777777777
Chronons®- @ - @ - @ -@® @ -@-
0 1 3.4.5.6

gure 2.1).

2

réels... .4
0

Fic. 2.1 — Une unité d’observation du temps définit une partition

Chaque intervalle est vu comme un grain non décomposablel'et tout instant de la
droite de réels est approximé par le grain qui le contient. Les grains sont numérotés par
des entiersI'’ordre entre les entiers correspondant a la succession dans le temps et la
distance entre deux entiers a la notion de durée. Nous choisissons ici de borner le temps
par un instant origine et de numéroter les grains par des entiers naturels a partir de 0
(Cf. figure 2.1)I'de telle sorte que le numéro d’un grain représente la distance le séparant
de lorigine.

Une alternative est de numéroter les grains par des entiers relatifs. Les grains de

numéros positifs (respectivement négatifs) correspondent alors au futur (respectivement



au passé) par rapport a I'instant d’origine de numéro 0. Il est de plus possible de borner le
temps dans le futur. Ceci est utile pour le controle d’intégritél'dans le cas d’applications
ou le domaine temporel est fini. Nous ne le faisons pas ici pour ne pas alourdir 'exposé
lors de la définition des fonctions sur les types temporels.

Une partition est définie par une fonction u de N dans 2¥T'dont les propriétés sont

données par la figure 2.2.

eVieN,3jeN tel queie u(j)

{ Couverture du domaine temporel }

o Vil, i2, i3 € N tels que il<i2<i3, {il,i3} C u(i) = i2 € u(i)
eVijeN, iZj=u(i)nu()=10

{ Partition du domaine en intervalles disjoints }

e 0 €< u(0)

{ Alignement des origines }

F1G. 2.2 — Propriétés des unités (d’aprés [WJS95])

Chaque partition possible de la droite des réels définit ainsi une unité d’observation
du tempsl'qui fixe le degré d’approximation employé pour repérer les instants dans le
tempsl'c’est-a-dire 'interprétation d’un intervalle de temps comme un instant ponctuel
(Cf. figure 2.1). Les unités les plus courantesl'et en particulier celles correspondant aux
partitions usuelles des calendriers sont nommeées: millénairel'sieclel’ annéel’ moisljourl’
semainel’heurel'secondel'etc. Comme dans le langage courantl'le nom d’une unité sert
aussi a désigner les grains qu’elle définit.

Une unité d’observation est réguliere si les intervalles de la partition qui la définit ont
tous la méme taillel'comme les heuresI'les jours ou les semaines. Une unité d’observation
est irrégulicre si ses intervalles ont des tailles variables comme les mois ou les années.

La précision la plus fine d’observation du temps admise par un SGBD est définie par
une unité réguliere appelée chronon [JCE194]. Les autres unités sont alors définies comme
une partition de I’ensemble des chrononsl'c’est-a-dire de 1’ensemble des entiers naturels

plutét que des réels.

2.1.2 Relation d’ordre est plus fine sur les unités d’observations

Lorsque 1’on peut faire correspondre de maniere biunivoque a tout grain d’une unité ul
un ensemble de grains consécutifs d’une unité u2l'u2 est dite plus fine que ul (ul est plus
grossiére que u2). Par exemple['T'unité mois est plus fine que I'unité année (toute année

est composée de douze mois consécutifs) et inversementI'l'unité mois est plus grossiere



que 'unité jour (tout mois est composé d’un ensemble de jours consécutifsI'comportant
de 28 a 31 jours selon le cas).

On parle d’unités comparables lorsqu’une unité réalise une partition d’une autre unitél’
comme c’est le cas entre les mois et les joursl'et d’unités non-comparables lorsque ce n’est

pas le cas['par exemple entre les mois et les semaines (Cf. figure 2.3).

x+1
U2 o e @ u2
y+3 ul et u2 sont comparables : T
u - ® - - & @@ ul est plus fine que u2 u3 ul
z+10 v
Chronons @ Chronons
ul et u3 ne sont pas comparables :
les partitions se chevauchent.
uz3 - @@ —>
est plus fine

Fia. 2.3 — Unités comparables et non comparables selon la relation <

La relation est plus finel' notée < est une relation d’ordre partiel (Cf. figure 2.4):
par exemplel'les unités mois et semaine définissant des partitions qui se chevauchentI'ces

unités ne sont pas comparables selon cette relation.

Bimestre
Semaine? : de 7 jours, du lundi au dimanche
SemaineA : administratives (de 1 & 53 ou 54 dans I'année) ) Semestre
—— Relation "Est plus fine" Mois /

Trimestre

Année—> Siécle—»-Millénaire

chronon— Seconde—> Minute — Heure— Jo Semaine.

Semaine7— Quinzaine

Fic. 2.4 — La relation est plus fine entre unités d’observation

Deux unités u et v ont toujours une borne inférieure selon la relation <I'notée Ubinf(u,v).

Le chronon est I'unité la plus fine de I’ensemble des unités.

2.1.3 Construction de la relation est plus fine

A chaque couple d’unités comparables sont associées des fonctions permettant de dé-
crire les conversions correspondantes. Le passage d’une unité a une unité plus fine aug-
mente la précision de ’observation du temps : nous parlons de I’ expansion d’une unité dans
une autre. Inversementldans le cas du passage d’une unité a une unité plus grossierel'nous

parlons de I’approxzimation d’une unité (Cf. figure 2.5).



Y=a u2,ul(x)

X
([ o006 0-0-0-9 0600
- [= = -
€ ul,UZ(X)_ [ ] T (X)
A u2.ul
a/ Expansion de x b/ Approximation de x

Fia. 2.5 — Expansion et approzimation d’un grain

Les fonctions liées a I’expansion d’une unité dans une autre sont (ul et u2 sont deux

unités telles que u2 < ul):

Expansion : £41.4» dénote la fonction d’expansion de ul dans u2: e, 42(x) est 'intervalle
d’entiers formé des numéros de grains de u2 que contient le grain de ul de numéro x.

Par exemplel'les douze numéros de mois que comporte une année de numéro donné.

5année,mois(1) = [12 ce 23];
Eheure.minute(3) = [180 ... 239]

Dimensionnement : A,y 4o dénote la fonction de dimensionnement de ’expansion de ul
dans u2: Aypu2(x) est la dimension de Uintervalle e,1 yo(x). Par exemplel'le nombre de

jours d’'une année est 366 ou 365'le nombre d’heures dans un jour est 24.

Aannée,jour(x) = 365 ou 366 selon la valeur de x,

Ajour heure(X) = 24, quel que soit x

Bornage : Bu1.42 dénote la fonction de bornage de I’expansion de ul dans u2: (3,1 u2(x) est

la borne inférieure de l'intervalle £41 12(X) ; Buru2(x+1) — 1 en est la borne supérieure.

5u1,u2(x) = [ﬁul,uQ(X) ce ﬁul,uQ(X‘l']-) - 1]
But,u2(0) = 0;
Vx>0, Buru2(x+1) = Buru2(x) + Auru2(x)

Les fonctions liées a ’approximation d’une unité dans une autre sont (ul et u2 sont

deux unités telles que u2 < ul):

— Approximation : ayp,,1 dénote la fonction d’approzimation de u2 dans ul: ayp y1(x) est

le numéro du grain de ul dont I'expansion dans u2 contient x. Autrement ditl'cyz 41(x)
est I'entier unique Y tel que Bu1.u2(Y) < x < Burw2(Y+1).

Y = auQ,ul(X) - X € 5u1,u2(Y)
— 3 Z tel que x = Furw2(Y) + Zet 0 < Z < Ayp p2(Y)



— Positionnement : m,, 1 dénote la fonction de positionnement relative dans u2 par rap-
port a ul : myp 41(x) est la position relative Z de x dans I'expansion de son approximation
Y. En quelque sortel'elle représente I'information perdue du fait de la diminution de

la précision.
7Tu2,u1(x) =X - ﬁul,uQ (au2,u1(x) )

2.1.4 Relation de régularité entre deux unités d’observations

Nous étendons la notion de régularité définie précédemment par rapport au chronon
(Cf. section 2.1.1) pour caractériser une propriété particuliere des couples d’unités com-
parables selon la relation <: ul et u2 étant deux unités telles que ul < u2l'nous disons
que ul est réguliere par rapport a u2 si tout grain de ul comporte un nombre fixe de
grains de u2.

Nous spécifions un prédicat pour cette relation :

EstRég? : deux unités — un booléen
{ FEstRég?(u, v) — v < uet,, est constante }

Une unité réguliere est ainsi un unité réguliere par rapport au chrononl'le chronon
étantl par définitionl'régulier. Par exemplel'l’année est réguliere par rapport au moisl’
bien que le mois ne soit pas régulier (par rapport au chronon); par contrel'l’année n’est

pas réguliere par rapport au jour['bien que le jour soit une unité réguliere (Cf. figure 2.6).

Semaine? : de 7 jours, du lundi au dimanche Birggstre

SemaineA : administratives (de 1 & 53 ou 54 dans I'annge)

------------ - Relation de régularité Mois! J Semestre
Y/

Trimestre v
Anneée--> Siecle--->Millénaire

chronon---> Seconde--> Minute --> Heure-> Jour.._ SemaineA

T Semaine7eeee > Quinzaine

FiG. 2.6 — La relation de régularité entre unités d’observation

Si ul et u2 sont deux unités régulieres entre ellesI’Ayq 12(x) est constant quel que soit
le grain xI'on le nomme alors facteur de grossissement de ul dans u2l'noté I'yy . Par

exemple:

Aannée,mois(x) =12 = Fannée,mois
Ajour,seconde(x) = 86400 = Fjour,seconde

La relation de régularité permet de simplifier les fonctions de conversions de la section
précédente (Cf. figure 2.7).



Si EstRég?(ul, u2) alors:

ﬁul,uQ(X) = X% Fu1,u2
5u1,u2(x) = [X * Ful,u2 . (X—I—].) * Ful,u2 — 1]
Par exemple : Bjour seconde(X) = x * 86400

ayo.u1(x) = x quotient I'yg uo

Tu2,u1(X) = x reste ['y1 4o

FiG. 2.7 — Simplification des fonctions de conversion pour les couples d’unités réguliers

2.2 Spécification des types temporels de base

Nous étudions ici les fonctions permettant de manipuler durées et instants. Nous ne
développons pas les questions liées aux entrées/sortieslelles sont I'objet de la section 2.5.

Tout instant est caractérisé par la durée le séparant de l'origine. Les durées sont
réparties en deux types: durées signéesl'durées non signées.

La figure 2.8 montre la hiérarchie des types selon la relation EstUnl'en faisant ap-
paraitre le niveau auquel les principales méthodes sont définies: construction (#)['unité
d’observation (UO) et mesure (M) pour les durées et construction (@)['unité d’observa-
tion (UO)l'grain (G) et durée (D) pour les instants.

Durée signée Durée non signé
#, UO, M

Instant

@ UO, G, D

Fia. 2.8 — Hiérarchie des types temporels de base

2.2.1 Durées et instants

Une durée caractérise 1’association d’'un entier et d’une unité qui en donne la signifi-
cation.

Pour permettre 'expression de déplacements dans le temps par rapport a un instant
donnél'vers le passé ou vers le futurl'nous considérons aussi des durées signéesl caractéri-
sées par un entier relatif et une unité d’observation.

Pour faire abstraction des représentations internes ou externeslil est défini un construc-
teur (#) et deux sélecteurs associésI'donnant I'unité d’observation (U O) et la mesure (M)
de la durée (Cf. figure 2.9).

La construction d’une durée se fait donc pas 'association d’un entier et d’une unité

d’observationl'comme par exemple 24#jour.



# :un entier , une unité — une durée signée

{ & # u est une durée observée dans l'unité u et de mesure z }

(a) Constructeur

UQO : une durée signée — une unité
{UO(d) est l'unité d’observation de la durée d }
M : une durée signée — un entier

{ M(d) est la mesure de la durée d }

(b) Sélecteurs

UO(x # u) =u; M(x #u) =x; M(d) #UO() =d.

(c) Propriétés

Fia. 2.9 — Spécification abstraite du type durée

@: une durée non signée — un instant

{ @ (2#u) est Uinstant observé dans l'unité u de numéro x dans cette unité. }

(a) Constructeur

UQO : un instant —une unité

{UO(1) est l'unité d’observation de Uinstant i }

G : un instant — un entier > 0

{ G(i) est le numéro du grain approximant linstant i }
D : un instant — une durée non signée

{ D(i) est la durée séparant l'instant i de l'origine }

(b) Sélecteurs

UO(Q(x#u)) = u; G (O(x#u))= x; D(Q(x#u)) = x#u.

(c) Propriétés

Fia. 2.10 — Spécification abstraite du type instant




Une durée définie dans une unité réguliere peut étre interprétée comme la mesure
d’un espace de temps. Par contrel'si I'unité est irréguliere['comme par exemple 3#annéel’
il n’est pas possible d’interpréter la durée comme la mesure exacte d’un espace de temps.
Il est toutefois possible d’en donner une interprétation exacte dans ’'unité moisl'a savoir

36#moisl'l’unité année étant réguliere par rapport a l'unité mois.

Dans notre modelel'un instant est une approximation d’un espace de temps réel définie
par un grain d’une unité d’observation. Un instant est défini par la durée le séparant de
I’origine.

Le constructeur d’instant est noté @ (Cf. figure 2.10). Il construit un instant a partir
de la durée (exprimée dans son unité d’observation) le séparant de 'origine du temps. Par
exemple['@24596#jour dénote I'instant de numéro 24596 dans 1'unité jourl c’est-a-dire
séparé de lorigine par la durée 245964 jour. De mémel'@1996#année dénote I'instant de
numéro 1996 (c’est-a-dire I'année 1997 dans le calendrier grégorien).

A ce constructeur sont associés trois sélecteurs donnant 'unité d’observation de I’ins-
tant (UO)l'le grain approximant cet instant (G) et la durée non signée le séparant de

Porigine (D). La figure 2.10 donne la spécification de ces fonctions.

2.2.2 Fonctions sur les instants et les durées

Le modele fournit une variété de fonctions classiques traitant d’instants et de durées
définis dans la méme unité d’observation : prédicats décrivant la relation d’ordre chrono-
logique (<I'<I'=I'#I'>I">)l'opérations usuelles sur les durées (d1 + d2, d1 — d2)['durée
séparant deux instants (il — i2)['somme algébrique d’une durée et d’un instant (i + d)I'
etc. (Cf. figure 2.11).

Lorsque c’est possiblel'ces fonctions sont étendues aux entiers: comparaison d’un ins-
tant ou d’une durée avec un entierl'ajout ou retrait d’un entier a une duréel'etc. (Cf. fi-
gure 2.12).



© représente un symbole de comparaison sur les entiers (<I'<I'=['#£['>I'>); d1 et d2

dénotent deux durées signées de méme unité et 11 et 12 deux instants de méme unité :
dl © d2 — M(d1) © M(d2); 11 © 12 — D(I11) ©D(I2)
Les fonctions déterminant le maximum ou le minimum d’un ensemble de durées ou d’ins-

tants sont notées respectivement D_MaxI'D_Minl'et |_Max 'l _Min.

(a) Egalité, relations d’ordre

dl et d2 dénotent deux durées signées de méme unité et © représente un symbole d’addition

(+) ou de soustraction (—).

dl © d2 = (M(d1) OM(d2)) # UO (d1)
Propriétés: YO (d1 © d2) =UO(d1) =UO (d2); M (d1 © d2) = M(d1) © M (d2).
L’addition et la soustraction ont les propriétés algébriques habituelles.

(b) Addition et soustraction de durées

La durée séparant deux instants |1 et 12 de méme unité est une durée signée. Nous dénotons

cette opération par le symbole de soustraction.
11 —-12=(D(1) - D(12))

Propriétés: UO(11 — 12) = UO(I11) = UO(12); M(I1 — 12) = G(11) — G(12).

(c) Durée séparant deux instants

Un instant absolu est un instant définil’comme précédemmentl’par une durée le séparant de
Iorigine. Par oppositionl'un instant relatif est défini par la durée le séparant d’un instant
de référence [JCET94]. Nous dénotons les constructeurs associés par 1'un des symboles +
ou —. Nous les définissons ici pour un instant | et une durée signée d de méme unité. ©

représente I’'un des symboles 4+ ou —:

10d=0(D(l)Od) { précondition: D(1) © d > 0}
Propriétés:

UHO (10d) =UO()=UO d); P (16d)=D(l)O©d

l+d+d =(l+d)+d=1+d+d);l-d-d=(-d) - d

(d) Instant relatif

FiG. 2.11 — Fonctions sur les instants et les durées de méme unité d’observation




© représente un symbole de comparaison sur les entiers (<I'<I'=I'£A01'>I'>); dI'r['l et n

dénotent respectivement une durée signéel'un entier relatifl'un instant et un entier naturel :

- dOr— do (r#40(d)) — M(d) O r;
rOd— (r#40(d)) ©d — r © M(d)

— 1®n—-D(1)On—- G(l) ©n;
n©l - nO D) - nOG()

(a) Egalité, relations d’ordre

ds et r dénotent respectivement une durée signée et un entier relatif; d et n dénotent

respectivement une durée non signée 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 x ds = (M (ds) * r) # UO(ds)

— division entiere:

d div n = (M(d) div n) # U O(d) { précondition: n # 0 }
= (M(d) reste n) # UO(d) { précondition: n # 0 }

d reste n

(b) Fonctions sur les durées et les entiers

Fia. 2.12 — FErtension aux entiers des fonctions sur les instants et les durées




es fonctions de conversions (expansion et approximation) définies sur les couples
Les fonct d p t app t défi 1 pl
d’unités (Cf. section 2.1.3) sont étendues aux instants et aux durées. Nous utilisons le nom

d’une unité pour dénoter I'expansion ou ’approximation d’un instant (Cf. figure 2.13).

Approximation :
Année(Avril 1997) = 1997
ANNEE:- -~ L
fl
MoisS -®---®---@----@---0---®---0---0---@---0---0---@---@---0---
U
Jour - 00.-.-00-.00---00.-0606.--006---006.--006.--006.--006--00--00.-00--.9
~—
Expansion :
Jour(Avril 1997) = [1 Avril 1997 ... 30 Avril 1997]

Fia. 2.13 — Exemple d’expansion et d’approximation d’un instant

Dans le cas des instantsI'une expansion fait passer d’un grain d’une unité source a
un intervalle de grains de 1'unité cible plus fine. Par exemplel'’expansion de 'instant
@14#mois (vu comme le deuxieme mois depuis 1'origine dans le calendrier grégorien) dans
I'unité jour résulte en lintervalle [@31#jour..@59# jour]. InversementI'’approximation
dans I'unité année de l'instant correspondant au 24 avril 1997 (observé a l'unité jour)
résulte en 'instant @19964#£année (correspondant a I’année 1997).

La figure 2.14 donne la spécification des fonctions d’expansion et d’approximation
étendues aux instants.

Dans le cas des duréesl'la conversion d’'une durée d’une unité vers une autre n’est
possible que si 'unité source est réguliere par rapport a l'unité cible. Par exemplel'une
durée formulée en années peut étre convertie en mois. Par contrel'sa conversion en jours

n’est pas définie.

2.2.3 Traitement d’instants et de durées d’unités différentes

Nous examinons ici le comportement des opérations définies sur les types de basel'et
mettant en jeu des valeurs exprimées dans des unités différentes.

Nous illustrons ceci sur le cas des instants et des durées:

— Traitement de deux instants d’unités différentes

| et J dénotent deux instants d’unités respectives u et v; El et EJ dénotent les expansions

de | et J dans 'unité w borne inférieure de u et v (El = w(l), EJ = w(J)).

L’égalité n’est pas définie. Lorsque u et v sont comparablesl'les deux instants peuvent
étre situés 1'un par rapport a 'autre par le biais des relations entre instants et inter-
valles. Par exemple siu < v (w = u)l'l peut précéderlsuivre ou appartenir a I'intervalle
EJ. Ainsille 31 janvier 1995 appartient a 19950 précede mars 1996 et suit 1994.



| étant un instant d’unité ul et u2 une unité plus fine que ul:

Butuz(l) est Uinstant @(By1,u2(G(1)) # u2)
cut,uz(l) est lintervalle d’instants [Bu1 w2(l) - .. Sur,u2(l41) -1]
Ayt u2(l) est Pentier Ay u2(G(1))

| étant un instant d’unité u2 et ul une unité plus grossiere que u2:

ayzui (1) est Vinstant @(ayg,u1(G(1)) # ul)
Tuzui(l) est Pentier muo w1 ( G(1) )

(a) Fonctions d’expansion et d’approximation étendues aux instants

X étant un intervallel'’X~ et Xt dénotent respectivement ses bornes inférieure et supérieure.

| étant un instant d’unité ul'et v étant une unité comparable a u:

ev < u v(l) = ey (1), v(D)™ = Bu(D), v()T = Buv(141) — 1
ov > u, v(l) = [auy(l) ... ayv(D)]
ev=uv(l)=1[...1]

(b) Opérations de conversions

Fic. 2.14 — Frpansion et approximation d’un instant

Lorsque u et v ne sont pas comparablesl'les deux instants | et J peuvent étre situés
I'un par rapport a I'autre par le biais des relations entre intervalles (Cf. section 2.4.1)

appliqués aux expansions El et EJ.

Traitement de deux durées d’unités différentes

Les relations et les opérations (ajoutI'soustraction) sur des durées d’unités différentes
ne sont définies que dans le cas ou les deux unités sont régulieres 'une par rapport
a lautre. C’est le seul cas ou les conversions de durées sont définies (le nombre de
jours correspondant a une durée de “2 mois” n’est pas fixel'alors que “2 heures” font
toujours “120 minutes”). De cette fagonl'on est ramené au cas de durées exprimées

dans une méme unité.

Somme d’un instant et d’une durée d’unités différentes

Nous spécifions ici ’addition et la soustraction entre un instant | d’unité u et une durée
non signée d d’unité v. Le résultat est un instant de I'unité w borne inférieure des unités
u et v. La somme algébrique d’un instant et d’une durée signée en est déduitel’en tenant

compte du signe de la durée.



— Cas 1, u > v: exemple “janvier 1995 + 32 jours”
“anvier 1995 + 32 jours” est défini comme étant le 32°™¢ jour apres le mois de
janvier 1995Tc’est-a-dire le 32°™¢ jour apres le 31 janvier 19950soit le 4 mars 1995.
| + d est ainsi I'instant obtenu par addition de d a la borne supérieure de I’expan-
sion de | dans 1'unité v. De méme | — d est déduit de la borne inférieure de cette

expansion.

(1) u-v=l+d=v(l)F +d=73,,(1+41) -1+ d
(1) usv=l—d=v(l)” —d=Fus(l) - d

— Cas 2, u < v: exemple “30 janvier 1996 + 3 mois”
Lorsque I'unité v est réguliere par rapport a I'unité ul'la durée peut étre convertie
dans 1'unité de l'instant. Par exemplel'janvier 1996 + 3 ans = janvier 1996 + 36

mois = janvier 1999.

(2) EstReg(v,u) = 1+d=1+41Ty,*d
(2') EstReg(v,u) =1 —-d=1-1,,*d

Dans les autres casl'et du fait de I'irrégularité des unitésl'toute regle de calcul est

arbitraire. Ces cas sont ainsi exclus du modele.

—~ Cas 3, unités non comparables: exemple “janvier 1995 + 6 semaines”

L’opération peut étre ramenée aux cas précédentsl’en raisonnant sur la borne supé-
rieure de 'expansion de | dans I'unité w borne inférieure de u et v. Ainsil'“janvier
1995 4+ 6 semaines” = “31 janvier 1995 + 6 semaines” = “31 janvier 1995 + 42
jours” = “14 mars 1995”. La conversion de la durée ne peut étre faite que si son

unité v est réguliere par rapport a I'unité w.

(3) u et v non comparablesI'w = Ubinf(u, v) A EstRég(v, w) = I +d =w()t +d
(3') uet v non comparablesI'w = Ubinf(u, v) A EstRég(v, w) = | —d =w(l)” —d

2.3 Représentations multigranulaires d’instants

Les instants peuvent étre représentés (de maniere interne ou externe) sous forme mul-
tigranulairel'en associant une séquence d’entiers et un systeme d’unités d’observation.

Un tel systeme est une séquence d’unités comparables deux a deuxl'en ordre décroissant
selon la relation <I'comme par exemplel'les systemes AMJ = [annéel mois['jour|I ou
JHM = [jourl'heure['minute]. Un systeme est dit régulier si les unités qui le composent
sont régulieres deux a deuxI'comme par exemple le systeme JHM.

Une valeur temporelle peut étre exprimée sous forme multigranulaire dans un systeme
donné des lors qu’elle est observée dans I'unité la plus fine de ce systeme. Ceci généralise
I'usage courant pour dénoter des dates dans un calendrierl'comme par exemple 31/8/1995

(systeme AMJ).



2.3.1 Forme irréductible et formes multigranulaires

La forme trréductible d’un grain d’une unité u est le numeéro x de ce grain dans 'unité u.
Nous parlons du grain x de l'unité u. Les grains étant numérotés a partir de 0I'x représente
la durée séparant le grain considéré de I'origine. Par exemplella 12032°™¢ seconde depuis
I’origine est le grain 12031 de 'unité seconde.

Une forme multigranulaire du grain x de I'unité u dans un systeme SU [uy, ..., uy] (tel
que u, = u)lest une séquence d’entiers naturels [xy, ..., Xo]['chacun d’eux caractérisant une
durée dans chacun des u;. Le grain x est obtenu en calculant les instants relatifs successifs a
partir de l'origine et en ajoutant les entiers x; a xp: x = (((O 4+ x1) + x2) + ... ) + Xa. Ces
calculs successifs portent sur des valeurs d’unités différentesI'une conversion est réalisée a

chaque foisI'comme cela est défini dans la section 2.2.3.
[0I2I'791'91] est une forme multigranulairel'dans le systeme JHMSI'du grain 12031 de

['unité seconde. Le détail du calcul est le suivant :

0+0 = 0 { dans l'unité jour }
Heure(0) = 0
0+2 = 2 { dans l'unité heure }
Minute(2) = 120
120 + 79 = 199 { dans l'unité minute }
Seconde(199) = 11940
11940 + 91 = 12031 { dans l'unité seconde }

La forme multigranulaire canonique du grain x de I'unité u dans un systeme SU (dont
I'unité d’observation est u)l'est la séquence d’entiers naturels telle que chaque entier est
la position relative du grain par rapport a son approximation dans 'unité immédiatement
plus grossiere dans SU. Par exemple[[0I'31'201'31] est la forme multigranulaire canonique
dans le systeme JHMS du grain 12031 de I'unité seconde: pour atteindre ce grainl'il s’est
écoulé 3 heures 20 minutes et 31 secondes depuis I'origine et c’est donc la 32°™° seconde

de la 21°™° minute de la 4°™ heure du 1°" jour.

2.3.2 Conversion entre formes

La relation existant entre formes irréductible et multigranulaires d’un grain est définie
par deux opérations de conversion (Cf. figure 2.15): une décomposition convertit une
forme irréductible en sa forme multigranulaire canonique dans un systeme d’unités; une
réduction convertit toute forme multigranulaire en sa forme irréductible. La composition
de ces opérations permet des conversions plus générales d’un systeme d’unités dans un
autre. On peut ainsi convertir “le 9 septembre 1996” en “le jour 253 de ’année 1996”
ou en “le lundi de la semaine 37 de "année 1996” 'en passant par leur forme irréductible

commune (41926 joursI'en supposant que I'origine est le 1/1/1900).



Formes multigranulaires

réductionp
[95, 8, 8] dans le systéme AMJ
[94, 20, 8] dans le systeme AM
[95, 252] dans le systéeme AJ réductionp Forme irréductible

41926 jours
Formes multigranulaires canoniques
[95, 8, 8] dans le systeme AM

[95, 252] dans le systéme AJ . .
décompositiont

(a) Conversions entre formes (en considérant ’origine au 1/1/1900)

e ;sy dénote la fonction de décomposition dans le systeme SU: usy(x) est la forme multi-
granulaire canonique dans SU du grain x de 'unité la plus fine de SU.

e psy dénote la fonction de réduction du systeme SU: psy(X) est la forme irréductible du
grain de forme multigranulaire X dans SU.

e Propriétés (le constructeur de séquence [ | et opération & de concaténation sont définis

en annexe C):

(1) s () =1

(2) Hlug, ..., un] (x) = Hlug, ... upa] (W, upy (X)) & [Fuy, upy (X)) {n>2}
ou, si [ug, ..., uy] est régulier:
(2) wuy, o u) (%) = Lowg, w ()] & 2y, - ua] ((Fun,w (%)) {n>2}

= [x quotient Iy, ,] & My, ... un] ( x reste ['y, u,)

(3) pu(l]) = x
(4) Ppus, un) (K1 x0]) = Bupyswn (P, o uey] (K10 o x0a])) + 30 {2 20}

ou bien:

(4,) p[ul, . Un] ([Xll LR Xn]) = p[UQ, . Un] ([ﬁul, UQ(X]_) —I_ X2, ey Xn]) { n Z 2 }
ou, si [ug, ..., uy] est régulier:

(4") Py, oo un] (X15 - Xa]) = Buy, ua (1) + Ppuy, .. w] (X200 x0]) {n>2}

= Xl * Fuly Un —I_ p[UQ, ceey Un] ([le st Xn])
(") Pluy, o und (B1s oo xal) = Tu s % (Ppu, oy wen] (X0 X0-1])) + x4

(b) Fonctions de décomposition et de réduction

Fia. 2.15 — Formes irréductibles et formes multigranulaires




2.4 Ensembles d’instants

Parmi les diverses représentations d’un ensemble d’instantsI'nous distinguons les in-
tervalles d’instantsl'les D_séquences (séquences d’intervalles discontinus)U'et les séquences
d’instants périodiques.

Nous présentons ici ces différents types ainsi que les fonctions qui leur sont associées.

2.4.1 Intervalles

Un intervalle d’instantsl’ caractérisé par ses deux bornesl'est la séquence en ordre
chronologique de tous les instants observables dans 1'unité d’observationl'entre ces deux
instants.

Il est possible de construire un intervalle avec deux instants (constructeur [I...J])
ou avec un instant et une durée (constructeur [ | d]). Les sélecteurs associés permettent
d’obtenir ses bornesI'sa durée et son unité d’observation (Cf. figure 2.16).

Le modele fournit une variété de fonctions traitant des intervalles: un ensemble de
prédicats décrivant des relations sur les intervalles (a la maniere de Allen [AlI83]I'CT. sec-
tion 1.1.3) et également des relations entre instants et intervalles (Cf. figure 2.17). Il y
a enfin des opérateurs (Cf. figure 2.18): les opérateurs ensemblistes et des opérateurs de

translation et de redimensionnement des intervalles.

Comme pour les instants'nous étendons les fonctions d’expansion et d’approximation
aux intervalles.

L’expansion dans une unité u2 d’un intervalle observé dans une unité ull'u2 < ull’
est 'intervalle de u2 déduit de ’expansion dans u2 des bornes de l'intervalle. De mémel’
I’approximation dans une unité ul d’un intervalle observé dans une unité u2l'u2 < ull’
est un intervalle de ul déduit de 'approximation dans ul des bornes de l'intervalle. La

définition des fonctions est la suivante:

5u1,u2([|' . J]) = [ﬁul,u?(l) oo ﬁul,u?(J+1) - 1]
Oéu27u1([|. . J]) = [Oéu27u1(|) .. Oéu27u1(.])]

Nous utilisons le nom d’une unité pour dénoter 'opération d’expansion ou d’appoxi-

mation d’un intervalle (X est un intervalle d'unité u et v est une unité comparable a

uj:

Siv < u, v(X) =gy v(X);
Siv > u, v(X) = ayyv(X);
Siv=u, v(X)=X

Dans les trois cas: (v(X))™ = (v(X7))™, (v(X))*T = (v(XT))™ .

Par exempleljour([1914 ... 1918]) = [1/1/1914 ... 31/12/1918]"et année([juin 1997 ...
septembre 1997]) = [1997 ... 1997].



| et J dénotant deux instants de méme unité d’observationIsi | < JITI...J] dénote I'intervalle
fermé de borne inférieure | et de borne supérieure J et sinon un intervalle vide; [ ] dénote
Iintervalle vide. De plusl'l et d dénotant un instant et une durée non signée de méme unitél’

[I'| d] dénote I'intervalle [I...14+d—1].

(a) Constructeurs

— L’intervalle vide est caractérisé par le prédicat EstVide? :
EstVide? : un intervalle — un booléen { vrai — Ulintervalle donné est vide }

— Les bornes d’un intervalle.
X dénotant un intervalle non videI’X™ dénote sa borne inférieure. Si X est borné a droitel’

Xt dénote sa borne supérieure :
(L. =L [I..J] T =), [X..X*]=X
— La dimension d’un intervalle borné est le nombre d’instants qu’il comporte.

Dim: un intervalle borné — un entier > 0

{ Dim(X) = si EstVide?(X) alors 0 sinon G(Xt)— G(X~) + 1}
— L’unité d’observation d’un intervalle non vide est I"unité d’observation de ses bornes.

UQO : un intervalle non vide — une unité

{UO (X)=UO (X~)=UO (XT) }

— La durée d’un intervalle est mesurée dans 'unité de 'intervalle. Sa mesure est la dimen-

sion de l'intervalle :

D : un intervalle borné — une durée non signée

{ D(X) = Dim(X)#UO(X) }

(b) Sélecteurs

FiG. 2.16 — Spécification abstraite du type intervalle




Nous adoptons les treize relations définies par Allen [All83] (Cf. section 1.1.3):

relation X r Y définition réciproque Y r=t X

X précede Y (X<Y) | XT <Y~ Y suit X (X>Y)

X rejoint Y Xt =Y~ Y est rejoint par X

X chevauche Y X= <YT"A Y™ <XTA Xt <YT |'Y est chevauché par X
X est dans Y X7 >Y7AXT <Y Y englobe X

X débute Y X~ =Y"AXT <YT Y est débuté par X

X termine Y X~ >YTAXT =YT Y est terminé par X
X égale Y (X=Y) X~ =Y"A Xt =Y+ Y égale X

Par ailleursI'nous définissons aussi les prédicats suivants :

X est contigu a Y : Contigu?(X, Y) — Xt =Y~-1 { relation asymétrique }
X et Y sont disjoints : Disjoints?(X,Y) — X <YV X>Y { relation symétrique }
X est inclu dans Y (relation d’ordre) au sens largel'notée Cl'ou strictI'notée C.
La réciproque (au sens large ou strict) est Y contient X (notée D ou D):
XCY= X >2Y"A Xt YT
{ — X estdans Y ou X débute Y ou X termine Y ou X égale Y }
XCY = (XT>Y"AXTSYH) v (XT >Y"A XT <YT)
{ = X estdans Y ou X débute Y ou X termine Y }

(a) Relations sur les intervalles

| et X dénotent un instant et un intervalle de méme unité.

| précéde XI'noté | < Y— | < X~
| suit XI'noté 1 >Y  — | > X+
| appartient 3 XI'noté | € Y— X~ <I A I< XT

(b) Relations entre intervalles et instants

FiG. 2.17 — Prédicats sur les intervalles




X et Y dénotent deux intervalles non vides observés selon la méme unité.
— Intersectionl'notée X N Y:
X N'Y = si Disjoints?(X, Y) alors [ ] sinon [I_lMax(X~, Y7) ... I_-Min(X*, Y*1)]
— Couverture (plus petit intervalle contenant chacun des deux intervalles) :
Couverture(X, Y): [ILMin(X~, Y7) ... I_.Max(X*, Y*)]

Si les deux intervalles ne sont pas disjointsl'leur couverture est leur union ensembliste.

(a) Opérations internes sur les intervalles

Une translation déplace un intervalle dans le temps dans le passé ou dans le futurl'd’une
durée donnée. Un redimensionnement allonge ou raccourcit la dimension de l'intervallel’
d’une durée donnée en déplacant 'une des deux bornes.

X dénote un intervalle non vide et d une durée signée de méme unité.

— Translations : on surcharge les symboles 4 et —.

X+ d dénote l'intervalle [X™ + d ... XT +d] { précondition: X~ +d > 0}
X— d dénote l'intervalle [X~— d ... XT— d] { précondition: X~ — d > 0}

— Redimensionnements

e borne inférieure fixe

X ++ d dénote l'intervalle [X~ ... Xt + d] { précondition: X* +d > 0}

X +— d dénote l'intervalle [X~...XT— d] { précondition: X*— d > 0}
e borne supérieure fixe
X —— d dénote I'intervalle [X™— d ...XT] { précondition: X~ — d > 0}

X —+ d dénote l'intervalle [X~ +d ...XT] { précondition: X~ +d > 0}

(b) Translation et redimensionnement d’un intervalle

Fia. 2.18 — Opérations sur les intervalles




2.4.2 D_séquences: séquences d’intervalles discontinus

Une D_séquence (temporal element dans [JCET94]T coalesced temporal element dans
[BCTP95]linterval ou non convex interval dans [Lad86]l'generalized interval dans [Yu 83])
est une séquence finie d’intervalles non vides de méme unitél'deux a deux disjoints et non

contigusl'et ordonnés selon la relation précede:
[X1, Xz, ..., Xu] est une D_séquence — ¥V k € [1...n—1], X} < Xig1— 1

Tout ensemble fini d’instants peut étre représenté par une D_séquencelet les D séquences
héritent des opérations ensemblistes. Les opérations de constructionlles sélecteurs associés

et les opérations de manipulations des D _séquences sont présentés dans la figure 2.19.

2.4.3 Séquences d’instants périodiques

Une séquence d’instants périodique est une séquence d’instants observés selon la méme
unité et en ordre chronologique tels que deux instants consécutifs soient séparés par la
méme durée non nullel'la période de la séquence. Les séquences d’instants périodiques
généralisent les intervalles (séquences périodiques de période 1). Un constructeurl’ des
sélecteursl'des relations et des opérations de changement de période sont définies sur les

séquences périodiques (Cf. figure 2.20).



La forme compacte d’un ensemble d’instants E de méme unité est la D _séquence DS formée
des instants de E.

Dans le cas ou les instants de E sont d’unités différentesl’la forme compacte de E est définie
dans 'unité borne inférieure de ces unités a partir des expansions des instants donnés.

Nous définissons ainsi les deux opérations de conversion suivantes

LaFC: un ensemble d’instants — une D _séquence

Lext :une D_séquence — un ensemble d’instants

{ Propriétés : Lext(LaFC(E)) = E ; LaFC(Lext(DS)) = DS }

(a) Forme compacte d’un ensemble d’instants

~ La borne inférieure (resp. supérieure) d’une D _séquence DSI notée DS~ (resp. DST)

est la borne inférieure du premier intervalle (resp. la borne sup. du dernier):

DS~ = (premier(DS))~; DSt = (dernier(DS))™*

— La dimension d’une D _séquence est le nombre d’instants de son extension :
Dim: une D_séquence — un entier > 0 {Dim(DS) = cardinal(Lext(DS)}

— L’unité d’observation d’une D _séquence est I'unité commune & tous ses intervalles (ex-

tension de la fonction YO aux D_séquences).

— La durée (cumulée des intervalles) d’une D_séquence est mesurée dans I'unité d’observa-

tion de la D _séquence. Sa mesure est la dimension de la D _séquence:

D : une D_séquence — une durée non signée {D(DS) = Dim(DS)#UO(DS)}

(b) Sélecteurs

— Ajout et suppression d’un instant a une D _séquence. DS et | dénotent respectivement
une D _séquence et un instant de méme unité. Nous surchargeons les symboles + et —

dans ce contexte:

DS + | = LaFC(Lext(DS) U {I}) et DS — | = LaFC(Lext(DS)\ {I}).

— Opérations ensemblistes. Les D_séquences héritent de toutes les opérations ensemblistes.
DS1 et DS2 dénotant deux D _séquences et © représentant une opération ensembliste
(urnI'\): DS1 © DS2 = LaFC(Lext(DS1) © Lext(DS2)). Ces opérations sont également
étendues aux intervalles : DS © X = LaFC(Lext(DS) © Lext(X)).

— Itérateurs sur les D_séquences. Les D_séquences héritent de toutes les opérations sur
les séquences (Cf. annexe C) et en particulier d’itérateurs permettant d’appliquer une
opération a tous les intervalles d’une D _séquence. Nous en montrons quelques exemples

dans la section 2.4.5.

(c) Autres opérations

Fic. 2.19 — Opérations sur les D_séquences




[I'] d, n] dénote la séquence périodique d’instant initial II'de période d et de dimension nI’
ol | et d dénotent un instant et une durée non signée de méme unité et n dénote un entier

naturel :

[I'| d, 0] dénote une séquence vide.

[I'|dn+1] ={J | Tk € [0...n] tel que J = I4+kxd} {n>0}
Ce constructeur est défini par les relations de récurrence suivantes :

(1) [1d 0]=[]
) [1|d, n+1] = [ | d,n] & [I + n+d] {(n>0}

De plusl[l | d, ...[ dénote une séquence périodique infinie non bornée a droite. Le prédicat
EstBornée? caractérise une séquence périodique bornée.

(a) Constructeur

— Extension aux séquences périodiques des sélecteurs portant sur les intervalles :
— Borne inférieure et borne supérieure: [I | d, n]” =1;[l | d, n]" =1 + (n—1)x d
— Dimension: Dim [l | d, n] =n
— Unité d’observation: 4O ([I | dI'n]) = U O (1)
— Durée: D ([I|dI'n] ) = (n—1)xd + 1

— La période d’une séquence périodique est une durée:

Pér: une séquence périodique — une durée > 0 {Pér([I| d,n]) = d}

— Propriété (SP dénotant une séquence périodique) :

EstBornée?(SP) A —EstVide?(SP) = [SP~ | Pér(SP), Dim(SP)] = SP

(b) Sélecteurs

Nous étendons certaines des relations définies sur les intervalles. S1 et S2 dénotant deux

séquences périodiques bornées non vides de méme unité:

S1 chevauche S2 — S1= < S27A S27 < S1tA S1t <« S2F

S1 =252 — Lext(S1) = Lext(S2)
S1<S2 — S1t < S2-
S1CS2 — S17 > S27 A S1F < S2+

(c) Relations

Le changement de périodel'noté <> permet la compression (d < 0l'diminution de la période)
ou I’étalement (d > 0l'augmentation de la période) d’une séquence périodique. [I | d['n] <

d’ = [I| d+ d’T'n] {précondition : d+d’ > 0}

(d) Changement de période

FiG. 2.20 — Opérations sur les séquences d’instants périodiques




2.4.4 Structuration d’ensembles d’instants, Calendriers

Nous proposons ici les moyens de structurer les ensembles d’instants afin de pouvoir
représenter des calendriers [LMF86'LEW96].
Nous définissons ainsi une n_séquence de T (T étant un type quelconque)l'notée [T]"I"

comme suit :

1 séquence de T = séquence de T: [T]! = [T]
(n+1)_séquence de T = séquence de n_séquences de T: [T]"*1 = [[T]" ]

Les n_séquences peuvent étre représentées par des arbres dont les feuilles sont des

1_séquences de T et les noeuds non-terminaux sont des constructeurs de séquences (Cf. fi-
gure 2.21).

[]

/\
[] []

N

[0-0] [ee-0] [e0--0] [ee0-0] [0-0]

Fia. 2.21 — Représentation arborescente d’une 3_séquence

Nous définissons des fonctions sur les séquences d’instants pour les structurer et ob-
tenir des calendriers (n_séquences). La partition selon un systeme d’unitésI'notée Pgyl’
regroupe successivement les instants ayant méme approximation dans les unités du sys-
teme d’unités. L’expansion structurée selon un systeme d’unitésI'notée Egyl effectue les
expansions successives d'une séquence d’instants dans les unités du systeme d’unités.
Leurs spécifications sont données dans la figure 2.23 en terme des fonctions Applicationl’
DebEtFin et LesGroupes.

La fonction Application applique une fonction élément par élémentla tous les éléments
d’une séquence. La fonction DebEtFin découpe une séquence en deux selon une propriété
(Cf. annexe C).

La fonction LesGroupes construit une partition d’une séquence S selon une fonction
f (chacune des séquences de la séquence résultat regroupe les éléments consécutifs de S

ayant la méme image par f) (Cf. figure 2.22).

pour tout x et y, f(x)=f(y)

Fia. 2.22 — LesGroupes: partition d'une séquence selon une fonction



La spécification de la fonction LesGroupes est la suivante:

LesGroupes: [T], (T — T') —[[T]]
{ LesGroupes (S, f) est la séquence de séquences composées des éléments de S telles que
tous les éléments d’une sous-séquence ont méme image par f. }
(1) LesGroupes ([].f) =[]
(2) LesGroupes (e,S, f) = soit <D, R> = DebEtFin (S, Ax « f(x)#f(e))
dans (e,D),LesGroupes (R, f)

S > Pawna(®)
[e00ccccece o0 [ [[$o],[$oo]] : [[$o$],[ooo],[o$] ]
10/11/1996 23/3/1997 10/11/19961/12/1996  1/1/1997  31/1/1997 23/3/1997

Psu: [instant(v)] — [instant(u,)]"

{ SU est un systeme d’unités [uy, ..., u,], tel que u, > v }
Pp1(S) = LesGroupes (S, u) { précondition: u > v}
P, ... un](S) = Application (77[”1](5), Py, ... Un]) { précondition: u, > v}

(a) Partition
S—————— "™ Ep\n®
[..] [[[......],...[......]]’[[......]’...[......]]]
/\ f P I

1996 1997 1/1/1996 1/12/1996 31/12/1996 31/12/1997

Esu: [instant(v)] — [instant(u,)]"

{ SU est un systeme d’unités [uy, ..., u,], tel que v > u; }
E)(S) = Application (S, u) { précondition: v > u }
Elu, ... un](S) = Application (E[le](S), Eluy, ... un]) { précondition: v > u; }

(b) Expansion

FiGc. 2.23 — Construction de calendriers



2.4.5 Exemples de manipulation de séquences d’instants

Les types précédents sont des sous-types du type séquence (Cf. figure 2.24).

Séquence d'intervalles
Séquence d'instante

Séquence périodiq@s—@ ntervalle)

Fia. 2.24 — Hiérarchie de types associés auxr séquences d’instants

Nous montrons ici divers exemples d’expressions d’instants et de séquences d’instants.
Nous utilisons pour cela des fonctions générales sur les séquences. La fonction Application
applique une fonctionl'élément par élément a tous les éléments d’une séquence. La fonc-
tion Sélection extrait d’une séquence tous les éléments vérifiant une propriété donnée. La
fonction Appli_Sel est la composition des fonctions Application et Sélection (application
d’une fonction aux éléments résultant d’une sélection). La fonction LaFin fournit la fin
d’une séquence a partir du premier élément vérifiant une propriété donnée. Toutes ces
fonctions sont définies dans I’annexe C.

Les instants sont formulés en considérant que l'origine est ’année 1 du calendrier

grégorien.

— Le numéro de jour de semaine (1 a 7) d’un instant | (unité jour):
Tioursemaine7(1) + 1

— Le numéro de mois (de 1 & 12) d’un instant | (unité jour):
Tmois,an(mMois(1)7) + 1

— Les années pleines entre deux instants | et J (unité jour)I'l et J inclus:

[année(l)™ + (si jour(année(l)™)~ = I alors 0 sinon 1)

. année(J) ~— (si jour(année(J)~) + = J alors 0 sinon 1)]
— Les lundis de 1996 (le lundi est le jour de numéro 0):
Sélection (jour(@19954année), Ajoiour semainer(j) = 0)
— Les week—end de 1996 :
Appli_Sel(jour(@19954année), Ajomioursemainer() = 5, Ajs[i, i+1] )
— Le premier lundi de 1996 (on sait qu’il existe):

premier(LaFin(jour(@19954#année), Ajemjour semaine7(J) = 0))



Le mardi de la premiere semaine pleine de Novembre 1996 (le jour suivant le premier

lundi de Novembre 1996) :
1 + premier(LaFin(jour(©[1995, 10]#[année, mois]), Aj®Tiour semaine7(j) = 0))

Les jours de la semaine administrative contenant le 15 mars 1996 sous forme multigra-

nulaire dans le systeme AMJ :
Application (jour(semaineA(Q[1995, 2, 14]#AMJ)7), rarry)

Le calendrier de "année 19961'décomposé en mois et en jours:

—  En utilisant les fonctions d’expansion :
Application (mois(@1995#année), jour)
— En utilisant les fonctions sur les calendriers:

g[année, mois, jour] ([©1995#année])
Le calendrier de I’année 19961'décomposé en semaines et en jours:

—  En utilisant les fonctions d’expansion :
Application (semaineA(@1995#année), jour)

—  En utilisant les fonctions sur les calendriers:

g[année, semaineA, jour] ([©1995#année])

Le calendrier de janvier 1996 décomposé en semaines et en jours:

—  En utilisant les fonctions d’expansion :

Appli_Sel(semaineA(©@1995#année),
Asejour(s) Cjour(©[1995, 0]#[année, mois]),
jour)
{ Il faut d’abord convertir ’année compléte en semaines, et ensuite ne retenir

que les semaines du mois de janvier }

—  En utilisant les fonctions sur les calendriers:

g[semaine/—\, jour] ([©[1995' 0]#[année' mois])



2.5 Représentation externe des valeurs temporelles

Les formes externes des valeurs temporelles sont multiples. Elles sont liées aux unités
utilisées pour exprimer les valeurs temporelles. Le modele du temps proposé offrant un
ensemble extensible d’unités d’observation du tempslil est nécessaire de rendre également
extensible le systeme de formes externes.

Dans cette sectionl'nous présentons un travail relatif au traitement des formes ex-
ternes des instants [Dum96I'CD97]. Il doit étre complété pour traiter des formes externes

d’ensembles d’instants et également des durées.

2.5.1 Diversité des formes externes

Les modes d’expression des instants sont nombreux et variés comme le témoigne le

corpus suivant dans lequel toutes les expressions désignent le méme instant :

— “5/8/1996” (dans le format européen )

— “8/5/1996” (dans le format américain)

— “1996-08-05" (selon le standard 1SO-8601:1988 [[SO88])
— “5 Aout 1996” (en Francais)

— “August 5I'1996” (en Anglais)

— “5/8/96” (sous-entendu 20°me siecle)

— “lundi semaine 33 année 1996” (dans le systeme d’unités [annéel'semainel’jour])

Cette variété est due a divers facteurs: calendriers utilisésI'contraintes typographiquesI’
contexte linguistique et culturell’ habitudes personnellesl implicites['etc. Ces facteurs
peuvent étre classifiés en deux grandes catégories : ceux qui dépendent du calendrier utilisé
et ceux qui concernent le contexte linguistique et culturel dans lequel on se place.

Le calendrier détermine ’ensemble d’unités et de systemes d’unités dans lequels sont
exprimées les valeurs temporelles. Le calendrier grégorien'par exemplel'fait intervenir les
unités jourl'moisI'année et siéclel'et les systemes d’unités [annéel' moisI'jour] (AMJ) et
[annéel'mois] entre autres.

Le contexte linguistique de son c6té détermine la correspondance entre les valeurs
temporelles et leurs représentations externes ainsi que la structure lexicale et syntaxique
de ces représentations. Dans la section suivantel'nous introduisons la notion de format

pour modéliser cette correspondance.



2.5.2 Formats

Nous regroupons toutes les propriétés des représentations externes des valeurs tempo-

relles dépendant du contexte linguistique et culturel sous la notion de format.

Considérons par exemple le format européen des dates. Les formes externes de ce for-
mat sont les chaines de caracteres de la forme “13/6/1997” ou “16/6/1997”. L’interpréta-
tion de la forme externe “13/6/1997” de ce format est I'instant de forme multigranulaire
[1996'5I'12] dans le systeme d’unités AMJ. Par ailleurslles formes externes de ce format

dénotent des instants observés a la granularité du jour.

Le domaine d’un format est un langage régulier sur I’alphabet constitué des caracteres
alphanumériquesl'des signes de ponctuationl'des noms des unités et des noms des grains
des unités. Il est donc entierement caractérisé par la donnée d’une expression réguliere sur
cet alphabet. Par exemplell’expression réguliere décrivant le domaine du format européen
des dates est (1]2...[31)/(1]2...]12)/(0]1...|9)" .

A tout format est associé un systeme d’unités qui permet d’accepter et d’interpréter
une forme externe dans ce format. Par exemplel'le systeme d’unités associé au format

européen est le systeme AMJIassocié aussi au format américain.

En parcourant une forme externe de gauche a droite on peut construire une liste d’en-
tiers correspondant aux grains d’unités rencontrés. Cette liste contient tous les éléments
de la forme multigranulaire de I'interprétation de cette forme externel'mais ce n’est pas
toujours sa forme multigranulaire parce qu’elle n’est pas forcément ordonnée correctement.
Par exemplelen effectuant ce parcours sur la forme externe “13/6/1997” on obtient la liste
[12151'1996] alors que la forme multigranulaire dans le systeme AMJ de son interprétation
est [19961'5'12] dans le format européen ou [1996'12'5] dans le format américain.

Pour résoudre ce problemelnous associons a chaque format une permutation sur [1, n]
(ot n est le nombre d’unités du systeme associé a ce format) qui définit la correspondance
entre les éléments de la liste de grains d’unités extraite d’une forme externe et la forme
multigranulaire de son interprétation. Ainsil'si 'image de 1 par cette permutation est 3I'
I’élément d’indice 1 dans la liste extraite de la forme externel'sera 1’élément d’indice 3

dans la forme multigranulaire recherchée.

Par exemplel'la liste de grains extraite de la forme externe “13/6/1997” étant [12I'5"
1996]T"et la permutation associée au format européen des dates étant [31'2I'1]'on déduit

que la forme multigranulaire de I'instant dénoté par “13/6/1997” dans le systeme d’unités

AMJ est [19961'51'12].

Une fois que nous disposons de la forme multigranulaire d’une valeur temporelle dans
un systeme d’unitésI'nous pouvons obtenir cette valeur temporelle grace aux constructeurs

associés aux types temporels (Cf. figure 2.25).



"13/6/1997"

Reconnaissance a I'aide d'une expression réguliére:
(1]2...|30)/(1]2...]12)/(0]1..7]9)

[12, 5, 1996]

Permutation :
[1,2,3— [321]

[1996, 5, 12]

Création de l'instant dans le systeme d'unité:
[Année, Mois, Jour]

I

Instant

Fia. 2.25 — Reconnaissance d’une forme externe d’un instant

Nous sommes donc en mesure de calculer I'interprétation d’une forme externe connais-
sant le systeme d’unités et la permutation associée a son format (fonction Recl'Cf. fi-
gure 2.26). InversementI'nous pouvons aussi produire la forme externe d’une valeur tem-
porelle dans un format donné a partir de sa forme multigranulaire dans le systeme d’unités
de ce format (fonction FEI'CT. figure 2.26). Ces considérations nous permettent de dire
qu'un format est entierement caractérisé par la donnée d’une expression régulierel'd’un

systeme d’unités et d’une permutation (Cf. figure 2.26).

Format: < expression réguliére, systéme d’unités, permutation >

Fonctions associées aux formats:
Rec: format, chaine — instant
{ Rec(f, ¢) est Uinstant construit a partir de ¢ analysée suivant le format f. }
FE : format, instant — chaine

{ FE(f, i) est la chaine de caractéres correspondant a la forme externe de i dans le

format f. }

FiGg. 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 exprimée dans le format européen et a
une autre date dans le format américain. Pour traiter ce type d’ambiguitéInous regroupons
les formats au sein de systémes de formats. Un systeme de formats est un ensemble de
formats de domaines deux-a-deux disjoints. Ainsil’au sein d’un systeme de formatsl'les

formes externes ont une interprétation unique.

La forme externe d’instant “5/8/96” présentée dans le corpus ci-dessus fait référence

a I'instant de forme multigranulaire [19961'81'5] dans le systeme d’unités AM.J et non pas



a celui de forme multigranulaire [961'8'5] qu’on obtiendrait normalement. Ceci est di
a l'usage courant qui est de repérer un instant non pas par rapport a l'origine (imposée
par le modele ou par le systeme)'mais par rapport a un autre instant de référence qu’on
appelera origine translatée du temps. En 'occurrencel'il s’agit dans cet exemple du 1
janvier 1900.

Un seuil de changement d’origine est également défini. Si 'instant obtenu a partir de
Iorigine translatée est postérieur au seuil de changement d’originel’alors c’est 1'origine
standard qui est utilisée. Ainsil'dans I'exemplel'si la valeur reconnue est “5/8/1996” et
que l'instant correspondant est calculé a partir du 1°" janvier 1900[''instant résultant est

le 5/8/3896. 1l faut donc fixer le seuill'par exemplel'au 31/12/1999.






Chapitre 3

Tempos:

Historiques

Nous I’avons vu au chapitre 1I'les SGBD temporels associent les historiques au niveau
des attributs ou au niveau des n-uplets (ou des objets selon le modele de données). 1.’asso-
ciation au niveau des n-uplets permet d’avoir une vision globale d’une entité a un instant
donné. Mais dans ce casl'la nature de I’évolution propre a chaque attribut est perdue:
ceux-ci peuvent évoluer ou non de maniere synchronel'éventuellement a des granularités
différentes.

Au niveau des applicationsl'on peut vouloir observer I’évolution au niveau des attributs
ou au niveau des n-uplets. Dans le modele relationnell'le respect de la premiere forme
normale impose le choix n-uplet. Dans les modeles a objetslla structuration offerte permet
les deux options. Nous choisissons comme base du modele 1’étude de 1'historisation des
attributsI'sachant que I'historisation des objets pourra étre traitée a partir de la.

Nous traitons dans ce chapitre des attributs historiques. Nous décrivons les caractéris-
tiques temporelles des attributsI'nous classifions les historiques en fonction des modalités
de leur mise a jour et nous étudions leurs représentations. Nous présentons enfin les opé-

rations d’interrogation et de mises a jour des historiques.

3.1 Proposition pour un modele d’historiques

Le statut d’évolution d’un attribut caractérise son comportement dans le temps et la

maniere avec laquelle il est observé. Il y a trois cas possibles:

— Un attribut d’un objet est constant si sa valeur structurelle ne doit jamais changer.
— S’il peut évoluerI'il est alors:

—  Fugitif si 'on ne s’intéresse qu’a sa valeur structurelle la plus récentel’qu’elle tra-

duise une correction ou une évolution.



—  Historique si I'on veut en observer I’évolution au cours du temps en retenant une

suite d’états pertinents.

Un historique est la valeur associée a un attribut historique.

3.1.1 Caractéristiques des historiques

Une association temporelle est 'association d’un attribut et d’un couple <M, V>:V
est la valeur structurelle observée de I'attribut au moment MI'un moment étant ici un
instant ou un ensemble d’instants. Le couple <M, V> est appelé instantané.

Au niveau le plus abstraitI'un attribut historique est une fonction a domaine d’enti-
tés et a valeur historiquel'un historique étant lui méme une fonction a domaine tempo-
rel [WD93].

Un historique est caractérisé par:

— La dimension temporellel’qui fixe la signification des estampilles temporelles par rap-

port au monde réel (temps de validité) ou par rapport au SGBD (temps de transaction).

— L’unité d’observationl'qui fixe la granularité de I'observation de son évolution. C’est
I'unité des instants datant les instantanés. Dans le cas d’attributs bitemporelsI'deux
unités sont définiesI'l'une pour le temps de validité et 'autre pour le temps de tran-

saction.

— Le domaine temporel (de validité et/ou de transaction)'noté DomTI'qui est le domaine
de la fonction historique sous-jacente. Il peut étre modifié dynamiquement par des

opérations spécifiques?.

— Le type de la valeur structurelle de ’attribut.

3.1.2 Modalités de construction des historiques

Un historique est construit par un ensemble de mises a jour sur la base qui fournissent
les données traduisant 1’évolution de 1’attribut considéré ou des corrections le concernant.
Ces données peuvent ne porter que sur une partie du domaine temporellinstants choisis
selon une périodicité propre a la nature de 'attribut. Dans ce casl'les valeurs associées
aux autres instants du domaine sont définies selon diverses modalités que nous précisons

icl.

1. Le domaine temporel d’un attribut est un sous-ensemble de la période de vie de I’entité considérée.
On peut ainsi décrire des situations ou une propriété n’est pas définie temporairement. C’est par exemple
le cas si 'on considére les périodes d’emploi d’un salarié d’une entreprise, entrecoupées de périodes

d’absence.



Les mises a jour d’un attribut historique construisent un ensemble d’instantanés que
nous appelons effectifs pour marquer le fait qu’ils sont issus d’une saisie de données.
Leurs valeurs sont dites effectives et leurs instants forment le domaine (temporel) effectif
de I'historiquel'noté DomEff. Par oppositionl'le domaine potentiel de 1'historiquel'noté
DomPotl'est la différence entre le domaine temporel et le domaine effectif?. Il correspond
aux instants pour lesquels les mises a jour n’ont pas fourni de données. Les valeurs et
instantanés correspondant sont dit potentielsI'pour marquer que leur valeur n’est pas pour
autant nécessairement absente dans la réalité et peut étre déterminée au moment de la
consultation de I’historique par une interpolation temporelle sur I’ensemble des instantanés
effectifs. Dans le cas ou la mise a jour doit traduire une absence effective d’informations
dans la réalité de 'applicationl'la valeur effective est dite absente.

Nous distinguons quatre types d’attributs historiques selon la maniere de déterminer

les valeurs potentielles:

— Attribut historique discret : les valeurs potentielles sont interprétées comme des valeurs
absentes (exemple: historique des ventes d’un magasin selon une périodicité fixée a

priori).

— Attribut historique régulier : c’est un cas particulier d’attribut discret ne comportant
que des instantanés effectifs. Son domaine temporell'par nature dynamique est égal
a son domaine effectif (exemple: historique des opérations de crédit sur un compte

bancaire).

— Attribut historique en escalier : 'attribut considéré évolue de telle maniere que ses
valeurs restent stables entre deux modifications (exemple: historique du solde d’un

compte en banque).

— Attribut historique interpolé : les valeurs potentielles sont déterminées par une fonction

d’interpolation temporelle (exemple : historique d’un processus physique).

Un attribut historique observé selon le temps de transaction est par nature en escalier.
Un attribut historique bitemporel peut étre vu comme un attribut en escalier sur le
temps de transactionl'dont les valeurs structurelles sont des historiques sur le temps
de validité.

La figure 3.1 illustre les divers types d’historiques. Pour chaque casl'la figure montre

le domaine temporel de I’historique et les points effectifs de saisie.

2. Dans [SS93] on distingue de méme les time points qui forment le domaine temporel et les data points

qui forment le domaine effectif.
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Fic. 3.1 — Les dwers types d’attributs historiques

3.1.3 Représentation des historiques

Toute séquence d’instantanés est appelée une chronique. Son domaine temporel est
implicitement donné par I’ensemble de ses instantanés. Une chronique peut étre interprétée
comme un historique régulier et inversement. D’un autre cotél'les représentations des
historiques sont basées sur celles des chroniques.

Toutes les valeurs d’un historique ne sont pas nécessairement stockées. TEMPOS pro-

pose deux types de représentations:

— Représentation en extension : 'historique est décrit en faisant abstraction des mises
a jour qui 'ont défini; c’est une représentation du graphe de la fonction temporelle
sous-jacente sous forme d’une chronique de tous ses instantanés. Elle est déduite des

instantanés effectifs de I’historique et de I'interprétation de ses valeurs potentielles.

— Représentation en compréhension : ’historique est décrit par son domaine temporellla
chronique de ses instantanés effectifs et une fonction d’interpolation temporelle. Dans
le cas des historiques discrets ou en escalier cette fonction est fournie par le systeme.

Dans le cas des historiques interpoléslelle est donnée explicitement par ['utilisateur.

Ainsil'la valeur d’un historique en compréhensionl’a un instant 1 donnél'est définiel’

suivant le casI'par:



e i € DomT
e i € DomEff: Valeur structurelle de I'instantané
e i € DomPot: Interpolation selon le type d’historique:
o Discret: Valeur absente
e Escalier: Valeur de I'instantané précédent
o Interpolé: Valeur interpolée avec la fonction fournie

e i ¢ DomT: Non défini

La figure 3.2 illustre l'interprétation d’une chronique de valeurs saisies selon que l’at-

tribut correspondant est défini comme étant discretl'en escalier ou interpolé.

Domaine temporel :
[1990..1997]

Attribut historique discret
Ex: gains au loto

[<1990,100>,
<1991, Nil>,
<1992, 110>,
<1993, Nil>
<1994, Nil>
<1995, Nil>
<1996, 170>,
<1997, Nil>]

Attribut historique en escalier
Ex: salaire

[<1990, 100>,
<1991, 100>,
<1992, 110>,
<1993, 110>,
<1994, Nil>,

<1995, Nil>,

<1996, 170>,
<1997, 170>]

Instantanés effectifs

[<1990, 100>,
<1992, 110>,
<1994, Nil>,

<1996, 170>]

en 1994, la valeur saisie
est absente, ce qui est noté Nil

Différentes interprétations possibles
y

Attribut historique interpolé
Ex: débit d’eau
[<1990, 100>,
<1991, 105>,
<1992, 110>,
<1993, 125>,
<1994, Nil>,

<1995, 155>,
<1996, 170>,
<1997, 185>]

Fic. 3.2 — Interprétation des instantanés effectifs suivant le type d’attribut

historique

3.1.4 Représentation des chroniques

Pour un instantané <M, V>I'M peut étrel'un instant ou un ensemble d’instants. En
effetl'une méme valeur structurelle peut étre datée par un seul instant ou par un ensemble

d’instants pour traduire que la valeur observée est la méme a chacun des instants de cet

ensemble.



Nous parlons de [instantanésl'de X_instantanés ou de D_instantanés selon que le
moment d’observation est un instantI'un intervalle ou une D_séquence.
De mémel'nous particularisons trois formes de représentation d’une chronique sous

forme d’une séquence d’instantanés (Cf. figure 3.3):

— Une Lchronique est une séquence de [instantanés en ordre chronologique. Une méme

valeur structurelle peut y apparaitre plusieurs fois.

— Une X_chronique est une séquence de X_instantanés en ordre croissant selon la re-
lation précéde® sur les intervalles. Ces intervalles sont disjoints deux a deux et une
méme valeur structurelle peut apparaitre plusieurs fois. Une X _chronique est dite sous
forme canonique si le regroupement par intervalles est maximall'c’est-a-dire si deux
Xlinstantanés consécutifs dont les intervalles sont contigus ont des valeurs structurelles

différentes.

— Une D_chronique est une séquence de D_instantanés dont les valeurs structurelles sont

distinctes deux a deux.

|_chronique : [<1, vl>, <2, vl>, <3, vl>, <4, v2>,

<5, v2>, <7, v3>, <8, vl>, <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>]

F1G. 3.3 — Représentations d’une chronique (les instants sont figurés par des entiers)

Les modeles étudiés dans le chapitre 1 proposent des représentations équivalentes a
I’'une ou 'autre de ces trois formes. Dans TEMPOS['un méme historiquel’quelque soit son
type (discretl'en escalierl'interpolé) peut étre vu au travers de I_chroniquel'X_chronique

ou D _chronique.

3.[1..J] précede [K..1] «—=J < K



3.1.5 Types associés au modele d’historiques

Nous définissons les types temporels nécessaires a la formalisation du modele d’histo-

riques.

— Le type Instantané(u,T) caractérise les instantanés observés a 1'unité u et dont la va-
leur structurelle est de type T. Il est spécialisé en trois sous-types l_instantané(u,T)I’
X_instantané(u,T) et D_instantané(u,T)I'se distinguant selon que la valeur temporelle

est un instant['un intervalle ou une D_séquence (Cf. figure 3.4a).

Les informations portées par un instantané (quelle que soit la spécialisation) sont
accessibles par les trois fonctions suivantes: S étant un instantanél’UO (S)I'VS (S)
et VT (S) dénotent respectivement I'unité d’observationI'la valeur structurelle et la
valeur temporelle (instant['intervalle ou D_séquence selon la spécialisation) de S. Les
prédicats définis sur les valeurs temporelles sont étendus aux instantanés. Par exemplel’
deux X_nstantanés sont dans la relation précéde si leurs intervalles le sont; deux

D_instantanés sont disjoints si leurs D _séquences le sont ; etc.

I_instantané

X_instantané)

(Instantané

(a) Hiérarchie des types

TypPE Moment(u): Instant(u) U Intervalle(u) U D_séquence(u)
TYPE Instantané(u, T): <Moment(u), T>

TYPE Linstantané(u, T): <Instant(u), T>

TypE X_instantané(u, T): <Intervalle(u), T>

TypE D_instantané(u, T): <D_séquence(u), T>

UO: Instantané(u, T) — unité

{ unité d’observation }
VS: Instantané(u, T) — T

{ valeur structurelle: VS(<M, V>) =V }
VT: Instantané(u, T) — Moment(u)

{ valeur temporelle: VI'(<M, V>)= M}

(b) Description des types et fonctions

Fic. 3.4 — Le type Instantané



— Le type Historique (u, T) caractérise les historiques observés a I'unité u et dont les
valeurs structurelles sont de type T. Il est spécialisé en deux sous-types nommés Chro-
nique (u, T) et Hist (u, T) correspondant respectivement aux représentations en exten-

sion et en compréhension des historiques (Cf. figure 3.5a).

Les informations portées par un historique (quelle que soit la représentation) sont
accessibles par les fonctions suivantes (Cf. figure 3.5b): H étant un historiquel’'UO (H)
et DomT (H) dénotent respectivement 'unité d’observation et le domaine temporel
de H; DomS (H) est le domaine structurel de HI'ensemble des valeurs structurelles
présentes dans les instantanés composant H. | étant un instantI'VS (H, 1) est la valeur
structurelle observée a 'instant I. InversementI'V étant une valeur structurellel'lO (H,

V) est ’ensemble des instants auxquels la valeur structurelle V a été observée.

I_chronique

Chronique X_chronique) en extension

HistDiscret
Hist HistEscalier ) en compréhension

Histinterpolé

(a) Hiérarchie des types

UO: Historique (u, T) — unité
{ unité d’observation }
DomT : Historique (u, T) — {Instant (u)}
{ domaine temporel }
VS : Historique (u, T), Instant (u) — T { Précondition: I € DomT (H) }
{ VS (H, 1) est la valeur structurelle a Uinstant I, Nil si elle est absente. }
1O : Historique (u, T), T — {Instant (u)}
{ instants d’observation }
{10 (H, V)=A{I€ DomT (H)| VS (H, I)=V} }
DomS: Historique (u, T) — {T}
{ domaine des valeurs structurelles }

{ DomS (H) =4V |3 IT€ DomT (H) tel que VS (H, )=V} }

Relation d’appartenance:
<l, V> étant de type |.instantané (u, T) et H de type Historique (u, T),
<, V> €; H <= 31 € DomT (H) tel que VS (H, I) = V.

(b) Fonctions sur les historiques

FiG. 3.5 — Le type Historique



— Le type Hist est spécialisé en trois sous-typesI'HistDiscretI'HistEscalier et HistInterpolél’
qui correspondent a la classification en historiques discretsl'en escalier et interpolé (les
historiques réguliers sont des chroniques). Ils sont munis de fonctions spécifiques (Cf. fi-
gure 3.6): H étant de type HistI'ChronEff (H) est la chronique des instantanés effectifs
de H; DomPot (H) et DomEff (H) dénotent respectivement les domaines potentiel et
effectif de H.

ChronEff: Hist (u, T) — Chronique (u, T)
{ instantanés effectifs }
DomPot, DomEff: Hist (u, T) — {Instant (u)}
{ domaines potentiel et effectif }
{ DomEff (H) = DomT (ChronEff (H)); DomT (H) = DomPot (H) U Deff (H);
DomPot (H) N Deff (H) =0 }

(a) Fonctions sur les Hist

TypE HistDiscret (u, T): <{Instant (u)}, Chronique (u, T)>
{ <D, C> = HD étant de type HistDiscret (u, T):
DomT (HD) = D; Chronkff (HD) = C;
VS (H, 1) = si I € DomEff (HD) alors VS (C, 1) sinon Nil }
TypE HistEscalier (u, T): <{lInstant (u)}, Chronique (u, T)>
{ <D, C> = HFE étant de type HistEscalier (u, T):
DomT (HE) = D; ChronEff (HE) = C';
en posant [C= I_Chr (C), si I précéde linstant du premier instantané de IC, VS (HE,
I) = Nil. Sinon, Z étant Uinstantané de IC d’instant égal ou directement antérieur a

I, VS (HE, I) = VS (Z) }

TYPE Interpolation (u, T): Instant (u, T), Chronique (u, T) — T

{ fonction d’interpolation temporelle }

TypE HistInterpolé (u, T): < {Instant (u)}, Chronique (u, T), Interpolation (u, T)>
{ <D, C, FI> = HI étant de type HistInterpolé (u, T):
DomT (HI) = D; ChronEff (HI) = C;
VS (HI, 1) = si I € DomEff (HI) alors VS (C, 1) sinon FI (I, C) }

(b) Sous-types de Hist

Fic. 3.6 — Historiques en compréhension : le type Hist



— Les types I_chroniquel’X_chronique et D _chronique se distinguent par le type des ins-
tantanés composant la chronique (Cf. figure 3.7a). La fonction I_Chr (respectivement
X_Chr et D_Chr) construit la représentation en extension d’'un historique sous forme
d’une |_Chronique (respectivement X_chronique et D_Chronique) (Cf. figure 3.7b). En
particulierl'ces fonctions permettent de passer d’une représentation d’une chronique a

une autre?.

TYPE | _chronique (u, T): [l_instantané (u, T)]
{ soit C= [C1, .., C,] de type I_chronique (u, T):
Vke[l.n—1], VI (Cy) < VT (Cry1) }
TyPE X_chronique (u, T): [X_instantané (u, T)]
{ soit C= [C1, ..., C,] de type X_chronique (u, T):
Vkel[l...n1], VT (Cy) < VT (Ciy1)
Dans le cas d’une X_chronique canonique:
Vkel[l..n1], VI'(Cy)< VT (Chp1) N (EstContigu (VT (Cy), VI ( Ciy1))

= VS (Ce) # VS (Cry1)) }
TYPE D_chronique (u, T): [D_instantané (u, T)]

{ soit C= [C1, ..., C,] de type D_chronique (u, T):
Vijke[l...n,j#k = VT(C]‘)Q VT(Ck):@/\ Vs (C]‘)# VS (Cy) }

(a) Sous-types du type Chronique

|_Chr: Historique (u, T) — I_chronique (u, T)
X_Chr: Historique (u, T) — X_chronique (u, T) { canonique }
D_Chr: Historique (u, T) — D_chronique (u, T)

(b) Fonctions de construction de chroniques

Fia. 3.7 — Fonctions et sous-types de Chronique

3.2 Opérations de consultation

Le modele comporte un ensemble d’opérations de haut niveau sur les historiques: elles
permettent de raisonner sur les historiques indépendamment de leur représentation. Ces
opérationsl'issues de divers contextes'ont été validées au fur et a mesure de 1’étude et
de la classification des requétes les plus significatives [FCS96]. Nous illustrons ici deux
types d’opérations: des extensions de 'algebre relationnelle adaptées aux historiques et

des itérateurs sur les séquences.

4. La conversion d’une I_chronique en une D_chronique (coalescing) est étudiée dans [BSS96].



Les requétes portent sur 'exemple Oplate. Le fonctionnement de cette entreprise est
décrit dans ’annexe A et la section A.7 comporte la modélisation des entités en TEMPOS.
Les requétes sont exprimées dans le langage OQL [ADF194]T"étendu par les fonctions
de TEMPOS®. L’expression de chaque requéte est précédée de la formulation du type du

résultat.

3.2.1 Projection et restriction temporelle

La projection d’un historique construit un historique de mémes caractéristiques tem-
porelles que 'historique donné. Le changement de type ne concerne que les valeurs struc-
turelles. E étant un n-uplet de type T dont les noms de champs forment un ensemble N
et X étant un sous-ensemble de NI'E[X] dénote la projection de E selon X. De méme h
étant de type Historique (u, T) ou T est un n-uplet de typesl'la projection de h selon les
noms XI'notée h[X][est 1'historique déduit de h en projetant chacun de ses instantanés
selon X. Par ailleursl'les fonctions DomT et DomS (Cf. figure 3.5b) sont des projections

particulieres du fait que le résultat n’est pas un historique.

R.1 Pour chaque camion, donner son numéro, sa date d’achat et ['ensemble des visites

d’entretiens qu’il a subi (nature et cout).

{ type du résultat : {<numero : string, dateach : instant, ent: { <string, real> } >} }
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 propriété PI'notée h [ Plest une
chronique dont les instantanés sont ceux de h vérifiant P. Nous particularisons ici deux res-
trictions temporelles (Cf. figure 3.8a): h [ P est la chronique formée des I_instantanés de
h dont les valeurs structurelles vérifient P; h [, F est la chronique formée des I_instantanés
de h dont I'instant appartient a F.

Nous particularisons deux compositions des opérations de projection et de restric-
tion: Leslnstants et LesValeurs. LesInstants (h, P) (respectivement LesValeurs (h, P)) est

I’ensemble des instants (respectivement des valeurs) des instantanés de h dont la valeur

structurelle vérifie P (Cf. figure 3.8b).

R.2 Pour chaque camion, donner son numéro et ['historique de ses visites d’entretien

(nature et cout) lorsqu’il ne s’agissait pas de vidanges.

{ type du résultat : {<immat : string, ent: Chronique (mois, tuple(string, real))>} }
SELECT TUPLE (immat: c.Immat,

ent: c.Entretien [ Av ¢ v.Nature # "Vidange’
FROM c IN LesCamions

5. Les notations utilisées sont décrites au début du document



TypPE Prédicat (T): (T — booléen)

- [ -: Historique (u, T), Prédicat (l_instantané (u, T)) — Chronique (u, T)
{h[P={<l,v>|<v>€ hAP(v>)} }

- [si -: Historique (u, T), Prédicat (T) — Chronique (u, T)
{h st =A{<Lv>|<lv>ehAP((v)}}

- [en - Historique (u, T), {Instant (u)} — Chronique (u, T)
{h et =A<lv>|<lv>ehnlcF} }

(a) Restrictions temporelles d’historiques

Leslnstants : Historique (u, T), Prédicat (T) — { Instant (u) }
{ LesInstants (H, P) = DomT (H [s P) }

LesValeurs: Historique (u, T), Prédicat (T) — { T }
{ LesValeurs (H, P) = DomS (H [s P) }

(b) Composition d’une projection et d’une restriction

FiG. 3.8 — Projection et restriction temporelles

- ¥q_: Historique (u, T1), Historique (u, T2) — Chronique (u, <T1, T2>)
{ h1 *qh2= {<I, <vl, v2>> | <I, vi> € h1 N <I, v2> €; h2} }

_ ¥y_: Historique (u, T1), Historique (u, T2) — Chronique (u, <T1, T2>)
{ h1 *yh2 = hi *qh2
U {<I <vl, Nil>> | <I, vIi> €; hi N I € DomT (h1)\ DomT (h2) }
U { <, <Nil, v2>> | <I, v2> €; h2 AN T € DomT (h2)\ DomT (hi1) } }

Fic. 3.9 — Produits naturels temporels




WHERE (c.Entretien [ Av « v.Nature # "Vidange') # ()

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

donner son nom et Uhistorique de ses prix, restreint a cet intervalle.

{ type du résultat : {<type : string, priz: Chronique (jour, real)>} }
SELECT TUPLE (type: b.Type,
prix: b.Prix [, [@1-1-1990"..Q'1-12-1996'])
FROM b IN LesBouteilles
WHERE (b.Prix [., [@'1-1-1990"..@'1-12-1996']) # 0

Les requétes R.2 et R.3 illustrent les situations ou la méme expression temporelle

sert a décrire la sélection et la restriction. Dans le premier casl'la condition porte sur
les valeurs temporelles (utilisation du [., ) et dans le second casl'elle porte sur les va-
leurs structurelles (utilisation du [y ). La requéte suivante illustre une situation ou les

expressions temporelles spécifiant la restriction et la sélection sont indépendantes:

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et Uhistorique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situé a Paris.

{ type du résultat : {<nom : string, dir: Chronique (jour, string)>} }
SELECT TUPLE (nom: c.Nom,
dir: c.Directeur [, LesInstants (c.Coordonnees, Aa . a.adresse = 'Paris’))
FROM c IN LesClients
WHERE DomT (c.Commandes)™ < (©@'31-12-1994")

{ L’historique résultat est vide pour les clients n’ayant pas été a Paris. }

3.2.2 Produit naturel temporel

Le produit naturel temporel de deux historiques hl et h2 de types Historique (u, T1) et
Historique (u, T2) est une chronique de type Chronique (u, <T1, T2>) dont les instantanés
sont formés a partir des instantanés donnés datés par le méme instant. Nous distinguons
deux opérations notées * (produit interne) et %, (produit externe) selon que le domaine
temporel du résultat est obtenu par intersection ou par union des domaines temporels des

données (Cf. figure 3.9).

R.5 Quand les bouteilles de type “PlusSoif” ont-elles été produites en plus grande
quantité que les bouteilles de type “Zébu”?

{ type du résultat : {Instant (jour)} }

SELECT Leslnstants ((p.Production *nz.Production), A<pp, pz> « pp > pz)
FROM p IN LesBouteilles, z in LesBouteilles

WHERE p.Type = 'PlusSoif’ and z. Type = 'Zébu’



R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et
Uhistorique, restreint a cette période, de sa production et de son priz.

L’interprétation de la requéte formulée ici ne retient que les instantanés datés par les
instants auxquels la production est connue (valeur non Nil) et auxquels le type de bouteille

est en vente (valeur non Nil de 'attribut prix)['que son prix soit connue ou non.

{ type du résultat : {<type : string, prizprod : Chronique (jour, <integer, real>)>} }
SELECT TUPLE (type: b.Type,
prixprod : ((b.Production [, Est_non_Nil) *q(b.Prix [, Est_non_Nil))
[en [@'1/1/1997", @'31/12/1997'])
FROM b IN Les Bouteilles

3.2.3 Itérateurs

La représentation en extension des historiques sous forme de chroniques permet de
leur appliquer des itérateurs généraux définis sur les séquences [SFLM93]. Ceux-ci sont
rappelés dans ’annexe C.

La fonction Application applique une fonctionl'élément par élément a tous les éléments
d’une séquence. La fonction Sélection extrait d’une séquence tous les éléments vérifiant
une propriété donnée. La fonction Agrégation applique une opération binaire de maniere
cumulative a tous les éléments d’une séquence a partir d’une valeur de base initiale.

Les fonctions LesCouplesI'LeDébut et LaFin permettent de formuler les requétes impli-
quant un raisonnement sur la succession dans le temps en les appliquant a la représentation
en extension des historiques sous forme de I_chroniques ou de X_chroniques. La fonction
LesCouples construit les couples consécutifs d’une séquence. Les fonctions LeDébut et LaFin
sont spécifiées par rapport au découpage d’une séquence en deux parties séparées par le
premier élément (de gauche a droite) vérifiant une propriété donnée: LeDébut fournit les
éléments de la séquence situés avant 1’élément de séparation et LaFin fournit ceux situés

apres (y compris I’élément de séparation).

R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type “PlusSoif” lorsqu’elles coutaient
plus de 5 francs?

{ type du résultat : integer }

SELECT Agrégation (I_Chr (b.Production [, LesInstants (b.Prix, Ax « x > 5)),
0, Aacc, i+ acc + VS (i)

FROM b IN LesBouteilles

WHERE b.Type = 'PlusSoif’

La fonction Agrégation réalise le cumul acc de la production avec la valeur intitiale 0

et en accumulant les valeurs structurelles de chacun des [instantanés i.



R.8 Quel est ['historique des entretiens faits sur le camion immatriculé “735 AOC 387

depuis sa premiére vidange ?

{ type du résultat : X_chronique (jour, tuple(string, real)) }
SELECT LaFin (c.Entretien, Ax « VS (x).Nature = "Vidange’)
FROM c in LesCamions

WHERE c.Immat = '735 AOC 38’

R.9 A quelle(s) adresse(s) a déménagé le client “Alimentation du maquis” juste aprés

qu’il ait quitté Propriano?

{ type du résultat : [string] }
SELECT Application (
Sélection (LesCouples (X_Hist (c.Coordonnees)),
A<il, i2> + VS(il).Adresse = 'Propriano’ A VS(i2).Adresse # 'Propriano’),
A<il, i2> + VS (i2.Adresse)
FROM c IN LesClients
WHERE c.Nom = "Alimentation du maquis’

La requéte est basée sur la sélectionl’dans I’historique des coordonnéesl'des couples
consécutifs de X_instantanés dont la premiere adresse est Propriano et la seconde est

différente de Propriano. La fonction Application permet d’obtenir les adresses attendues.

3.3 Opérations de mise a jour

3.3.1 Mise a jour des historiques

Les opérations de mise a jour sont de différentes natures: ajoutI'modification ou sup-
pression d’une valeur. Ces opérations peuvent concerner le domaine temporel et/ou la

chronique. Nous présentons ici les différents cas possibles:

— Ajout d’un instantané < i, v >:

— 1 € DomEff: dans ce casl'il s’agit d’'une correction de la valeur structurelle de I'ins-

tantané existant a l'instant i.

— 1 € DomPot: il s’agit de I’ajout de I'instantané < i, v > a la chronique; le domaine

temporel reste inchangé (Cf. cas 1 de la figure 3.10).

— 1 ¢ DomT: icil' 'ajout de l'instantané ajoute également i au domaine temporel.
L’opération peut conduire a une valeur isolée ou non selon que 1 jouxte le domaine
temporel ou non. Pour éviter de laisser une valeur isoléel'il est possible de compléter
le domaine temporel a droite et/ou a gauche du point d’insertionl'comme le montre

le deuxieme cas de la figure 3.10.



Cas1:
Ajout
[ 1 [, 1 [, 1 [, 1
L ] L ] L ] L ]
[] Domaine temporel
Cas2:
o Ajout % ] H % ] X Instantané effectif
J, [ VAN
el he] " UL
Lt 1 ]
L A ]
[, 1
L ]

Fic. 3.10 — Ajout d’un instantané a un historique en compréhension

— Suppression d’un instantané < i, v >: 'instantané est supprimé de la chronique. La

question qui se pose pour cette opération est de savoir si:

— i reste dans DomT et devient un point potentiel (cas 1 de la figure 3.11).
— i est également supprimé de DomT (cas 2 de la figure 3.11).

Casl:

Suppression

J,

] §
A ] A ]

L |
]
—
]

[ ] Domaine temporel

Cas 2: X Instantané effectif
Suppression

[ ] [ ] ) A ]
A ] A ] C ] ClL ™ ]

Fic. 3.11 — Suppression d’un instantané d’un historique en compréhension

3.3.2 Opérations élementaires

Nous définissons ici les opérations élémentaires de mises a jour qui s’appliquent sur le
type Chronique et sur le type Hist.
Les opérations sur le type Chronique sont définies dans la figure 3.12. Elles corres-

pondent a I’ajout ou la suppression d’un instantané a une chronique. Pour la suppression



d’un instantanélla donnée de I'instant est suffisante. Ces opérations sont étendues a I’ajout
(ou la suppression) d’un ensemble d’instantanés.

La figure 3.13 présente les opérations relatives au type Hist. Ceux-ci étant compo-
sés d’une chronique et d’un domaine temporell'il y a des opérations sur 'un ou sur
lautre: ajout ( +71 ) ou suppression ( —t ) d’instants au domaine temporell'ajout ( +¢ )
ou suppression ( —¢ ) d’instantanés de la chronique. Ces fonctions sont généralisées a un
ensemble d’instants ou a un ensemble d’instantanés['selon le cas.

La description de ces fonctions appelle quelques remarques :

— Pour définir les opérationsI'nous raisonnons sur le couple < C, P >T'ou C est la chro-

nique (qui fixe le domaine effectif) et P le domaine potentiel de ’historique considéré.

— Le fait de supprimer un instantané de la chronique fait passer un point effectif du
domaine en un point potentiel. Le cas échéantl'la suppression du point potentiel doit

se faire par suppression d’'un instant du domaine temporel.

— Nous avons appelé correction 'opération qui modifie la valeur structurelle d’un instan-

tané existant.



Soient C une chroniquel'i un instantl’et < i, v > un instantané.

e C+<i,v>=
{<i,v>|<i,v>eCAi#i}U{<iv>}
o C —i=
{<i,vV>|<ivVv>eCAiP#i}

FiG. 3.12 — Opérations de construction sur le type Chronique

Soient C = ChronEff(H) et P = DomPot (H)I'
H’ le résultat de 'opération et C' = ChronEff(H')I'P" = DomPot (H’).

Opérations portant sur le domaine temporel :

oH +7i:<C, P >=
— 1€ DomT(H): < C,P >
—~i¢ DomT(H): < C,P+1i>
oH —Ti:<C, P >=
1 € DomPot(H): < C,P —i >
— 1 € DomEff(H): < C - i, P >
—i¢ DomT(H): < C,P >

Opérations portant sur la chronique:

oeH 4+c<i,v>:<C,P >=
— i € DomEff(H): < C+ <i,v >, P > { correction }
i€ DomPot(H): < C+ <i,v> P —i>
—~i¢g DomT(H): < C+ <i,v> P>
oH —ci:<C,P>=
— i € DomEff(H): < C—-i, P +i>
— i ¢ DomEff(H): < C, P >

Fic. 3.13 — Opérations de construction sur le type Hist




3.3.3 Opérations sur les attributs historiques

Nous définissons maintenant les opérations de mises & jour sur les attributs historiques.
Nous définissons deux séries d’opérateursl'suivant qu’il s’agit d’un attribut historique ré-
gulier (Cf. figure 3.14) ou d’un historique discretl'en escalier ou interpolé (Cf. figure 3.15).

Les opérations sur les historiques réguliers ne peuvent affecter directement le domaine
temporel. Inversementlles opérations sur les historiques discretsl'en escalierl'ou interpolés
peuvent affecter le domaine temporel ou la chronique effective.

Dans tous les casl'il s’agit d’opérations pour:
— Ajout d’un instantané
— Correction de la valeur structurelle d’un instantané
— Correction de la valeur temporelle d’un instantané
— Suppression d’un instantané
—  Extension du domaine temporel

— Restriction du domaine temporel



Insérer < i, v > dans H

{ Ajoute instantané < i, v > a H }
Précondition : i ¢ DomEff (H)
H+—H +c<i,v>

Modifier < i, v’ > dans H

{ Modifie la valeur structurelle associée a Uinstant i dans H }
Précondition : i € DomEff (H)
H+—H +c<i,v >

Modifier i’ par i dans H
{ Modifie instantané < i, v > de H en < i’, v > }
Préconditions : i € DomEff (H), i ¢ DomEff (H)
v «— VS (H, i)
H «— (H —1 1) { Supprimer i dans H }
H +«—H +c<i,v>{ Ajouter < i, v> dans H }

Supprimer i dans H

{ Supprime Uinstantané < i, v > de H }
Précondition : i € DomEff (H)
H+—H —1i

Fic. 3.14 — Opérations de mise a jour des attributs historiques réguliers




Insérer < i, v > dans H [avec extension a gauche—a droite—des deux cotés]
{ Ajoute instantané < i, v > a H }
Précondition: i ¢ DomT (H)
H+—H +c<i,v>
Si extension a gauche ou des deux cotés Alors
{ compléter DomT a gauche }
Si extension a droite ou des deux cdtés Alors

{ compléter DomT a droite }

Modifier < i, v > dans H

{ Modifie la valeur structurelle associée a Uinstant i dans H }
Précondition: i € DomEff (H)
H+—H +c<i,v >

Modifier i’ par i dans H

{ Modifie Uinstantané < i, v > de H en < i, v > }
Précondition: i € DomEff (H), i’ € DomPot (H)
H+—(H —ci) +c<i,v>

Supprimer i dans H [avec suppression dans le domaine temporel]
{ Supprime Uinstantané < i, v > de H }
Précondition: i € DomEff (H)
Si suppression dans le domaine temporel Alors
H+—H —1i
Sinon

H+—H —ci

Fic. 3.15 — Opérations de mise a jour des attributs historiques discrets, en escalier ou

interpolés






Chapitre 4

Tempos:

Expérimentation

Nous présentons dans ce chapitre le prototype du modele TEMPOS en cours de réali-

sation [Can96cI'Can96bI'Can96al'Dum96I'CDI7] au dessus du SGBD O, [Tec95I'ACI3].

4.1 Architecture

Le prototype du modele TEMPOS est constitué d’une bibliotheque de classes pour le
SGBD O3 et d'un préprocesseur (Cf. figure 4.1).

Programmes
d’application
Requétes

utilisateur

i

Préprocesseur de requ%tes TempOQL

Bibliotheque temporelle

Types historiques

Types temporels

=

Administrateur

_J

Gestion BT

| 02/0QL |

Fia. 4.1 — Architecture du prototype

La bibliotheque temporelle comporte cing groupes de classes pour la description des
unités de temps et des formatsl'les types temporelsI'les types historiques et enfin pour le

fonctionnement général de la bibliotheque.



Les quatres premiers groupes sont détaillées dans les sections suivantes. Les classes

relatives au fonctionnement de la bibliotheque permettent de:
—  Effectuer les différentes initialisations nécessairesl’

— Faire des traltements nécessaires a toutes les autres classesl’
—  Gérer les erreurs.

Quant au préprocesseurl’il transforme les requétes TempOQL en OQL standard. Tem-
pOQL permet la manipulation de valeurs temporelles au méme titre que les autres types
de base. Pour celal'il utilise évidement les fonctionnalités offertes par la bibliotheque
temporelle.

Les fonctionnalités temporelles sont accessibles par les programmes d’application au
travers de requétes temporelle en TempOQL ou bien par des appels directs de méthodesI’

en O,C par exemple.

Remarque : Les classes relatives aux formats et le préprocesseur TempOQL ont

été développés par Marlon Dumas pendant son stage de magistere [Dum96].

4.2 Représentation du temps

4.2.1 Types temporels

Un premier groupe de classes correspond aux types des valeurs temporelles (duréesl’
instants et séquences d’instants) (Cf. figure 4.2).

A chaque type temporel défini dans le modele TEMPOS est associé une classe. Pour
chacune d’ellesI'les méthodes définies correspondent aux opérations spécifiées pour son

type. Cette partie du prototype n’est pas modifiable par I’administrateur.

Duree

Instant

Object
Intervalle

Séq_Instants<<—— Séq_Instants_Per

Séquenc\

Séq_Intervalles<— Séq_lIntervalle_Dis

Fic. 4.2 — Classes relatives auz types temporels



4.2.2 Unités

Un premier groupe de classes concerne la description des unités d’observation du
tempsl' des couples d’unités (pour ce qui est lié aux conversions entre unités) et des

systemes d’unités (Cf. figure 4.3):

— La classe UT correspond a la description de chaque unité temporelle : son nomI'son ori-
gineletc. Les unités régulieres sont isolées dans une sous-classe particuliere UT_Reg. Ces
deux classes sont virtuelles; chaque unité correspond & une sous-classe (par exemplel’
UT _Jour). Sont rattachées a ces classesIles méthodes spécifiques a chaque unité (comme
par exemplel'celle permettant de savoir si une année est bissextile) et des méthodes

générales (comme la relation d’ordre < sur les unités).

— La classe CUT (resp. CUT_Reg) correspond aux couples d’unités (resp. réguliers). Il
s’agit également de classes virtuellesI'chaque couple particulier demandant une classe
particuliere (par exemple['CUT _An_Jour).

Les méthodes de ces classes décrivent les fonctions d’approximation et d’expansion

(Cf. section 2.1.3).

— la classe SUT (resp. SUT _Reg) correspond aux systemes d’unités (resp. réguliers). Les
méthodes de ces classes décrivent les fonctions de réduction d’une forme multigranulaire
en une forme canonique et les fonctions de décomposition d’une forme canonique en

une forme multigranulaire (Cf. section 2.3.2).

UT_Sec
UT_Reg< T
unités
utT UT_An

CUT_An_Mois
CUT_Regé .

. / couples d’unités
Object CuUT
§ CUT_An_Jour

SUT_AM
SUT_Reg< .

SuUT systemes d'unités
SUT_AMJ

FiG. 4.3 — Classes relatives a la description des unités temporelles

Lors de l'initialisation de la bibliothequel'il est nécessaire de créer une instance de
chaque classe correspondant a une unité (par exemple['UT Secl'... UT_An)I'a un couple
d’unités (par exempleI'CUT_An_Mois) ou & un systeme d’unités (par exemple[SUT_AMJ).

Un nom (racine de persistance) est défini pour chacune de ses instances. Ainsil'toutes les



opérations sur les unités temporelles sont en fait des appels de méthodes de ces objets

nommeés.

4.2.3 Formats

Un troisieme groupe de classes de la bibliotheque contient les classes relatives a la
gestion des formats et des systemes de formats.

Les notions de format et de systeme de formats introduites dans la section 7?7 sont
modélisées respectivement par les types format et systéme de formats. A chaque type
temporel correspond un sous-type de format et un sous-type de systéme de formats. Ainsil’
il existe 5 sous-types de format correspondant aux formats d’instantsl’aux formats de
duréesl'de durées signéesl'de durées relatives et de durées relatives regulieres.

A chacun de ces types correspond une classe. La hiérarchie de ces classes est calquée
sur celle des classes associées aux types temporels de base comme le montre la figure 4.4.
Ces classes possedentl'entre autresl'les méthodes pour construire une valeur temporelle a

partir d’une forme externe et vice-versa.

Format_Durée

\

Forman,

/
AN

/

Format_Instant

Object
SF_Durée

SF.

/N

SF_Instant

Fia. 4.4 — Classes relatives auzx formats

4.3 Historiques

Les classes relatives aux historiques sont en cours d’implantation. Nous présentons ici

la structure générale retenue et les principaux problemes d’implantation des historiques.

4.3.1 Types historiques

Comme pour les types temporels'une classe est créée pour chaque type de TEMPOS.
La hiérarchie obtenue est illustrée par la figure 4.5.
Les fonctions définies sur les types historiques sont implantées par des méthodes dans

les classes correspondantes.



|_chronique
Chronique< X_chronique
D_chronique

Object—<——- Historique

HistDiscret
Hist =—— HistEscalier

Histinterpole

Fia. 4.5 — Classes relatives aux types historiques

4.3.2 Problemes d’implantation

Plusieurs problemes se posent pour l'implantation des types historiques. Certains

d’entre eux sont dus au SGBDI'd’autres a TEMPOS :

— O3 ne gere pas les classes paramétréesl’or les types historiques correspondent a des
types paramétrés par I'unité d’observation et la valeur structurelle.
En ce qui concerne 'unité d’observationI'cela ne pose pas de probleme car I’'unité d’ob-
servation est traitée comme un attribut des historiquesl'comme cela a été fait pour les
types temporels.
Par contrel'pour la valeur structurellel'il est important que le type soit réellement
paramétré. Cela permet les appels successifs de méthodesl'et en particulier sur les
types des valeurs structurelles que ’on peut obtenir a partir des manipulations sur les
historiques. Pour résoudre ce problemel'il faut utiliser I’héritage comme le montre la
figure 4.6. Par exemplel'dans la classe HistDiscretl'le type de la valeur structurelle est
Objectlet dans la sous classe HD_Commandel'qui correspond a un historique discret de
commandeslle type de la valeur structurelle est Commande.
Ceci ne résoud pas le probleme pour les opérations (comme le produit naturel) qui
crééent dynamiquement des historiques dont le nouveau type ne correspond générale-

ment pas a une classe existante.

Commande

4
Object & |_chronique—<—— Ichro_Commande

\ HistDiscret<——— HD_Commande

Fic. 4.6 — Exemple d’utilisation de Uhéritage pour les classes paramétrées

— Les opérations de restriction temporelles sur les historiques proposées par TEMPOS ont

un prédicat en parametre. Celui-ci doit étre exprimé par une lambda expression. Pour



ne pas implanter un interpréteur de lambda expressionsl'il faut mettre en évidence la
fonctions les plus courantes et restreindre les prédicats possibles a une liste prédéfinie.
Parmi les prédicats les plus courants'on trouve ceux définis dans les langages comme
SQLI'c’est a dire I'égalitéla relation d’ordre.

De mémel'pour 'utilisation des fonctions génrales sur les séquencesl'il faut passer des
fonctions en parametre. La encorel'il faut trouver celles qui sont les plus utilisées. Par

exemplel'pour les réductionsl’cela correspond aux opérateurs minI’'maxl'etc. de SQL.

4.4 Paramétrisation de la bibliotheque temporelle

La modélisation du temps proposée par TEMPOS est basée sur un systeme extensible
d’unités d’observation du temps. Cette extensibilité est préservée par le prototypel'et les
sections suivantes montrent comment définir des nouvelles unités et de nouveaux formats.

Pour celal'il faut intervenir dans la bibliotheque temporelle et définir de nouvelles
classes. Ce n’est pas un travail tres convivial et tres simplellaussil'le développement

d’outils d’administration doit étre étudié.

4.4.1 Définition de nouvelles unités

Pour rajouter de nouvelles unitésI'l'utilisateur doit fournir les caractéristiques propres
a l'unité ajoutée et les fonctions de conversions avec les unités qui lui sont comparables.
Pour celal'il doit :

— Décrire les caractéristiques propres a la nouvelle unité en créant une sous-classe de UT.

— Donner les fonctions de conversions entre cette nouvelle unité et les unités auxquelles
elle est comparable en créant des sous-classes de CUT et en y redéfinissant les méthodes
liées a I'expansion et a I'approximation. Les méthodes correspondant aux conversions
peuvent ainsi étre implantées de la facon la plus efficace possible en fonction des ca-

ractéristiques propres a chaque couple d’unités.

Les unités et les types temporels étant clairement séparésl’une unité rajoutée est
directement utilisable pour 'expression d’une valeur temporellel'et ne modifie en rien

I’expression des valeurs n’utilisant pas cette nouvelle unité.

4.4.2 Définition de nouveaux systemes d’unités

Contrairement a la création de nouvelles unitésI'T'utilisateur peut définir de nouveaux
systemes sans créer de classe. Il suffit de créer une instance de la classe SUT. Cela peut donc
étre fait dynamiquement par une application. C’est un point particulierement important

car les systemes d’unités peuvent étre extréemement nombreux a partir des unités définies.



Lors de la création d’une instancel'll suffit d’affecter a un attribut donné la liste des
unités qui composent le nouveau systeme. Dans ce casl'les fonctions de réduction et de
décompositionl'utilisées pour passer des formes multigranulaires a la forme irréductiblel’
utilise un algorithme général prédéfini au niveau de la classe SUT.

Pour optimiser les calculsI'T'utilisateur a la possibilité de définir une sous classe spé-
cifique a un systeme d’unités donnél'et il peut alors redéfinir les méthodes liées a la
réduction et a la décomposition.

Ainsil'bien que ’ensemble des unités et des systemes d’unités soit extensiblel'les per-
formances ne sont pas dégradées puisqu’il est possible d’utiliser des algorithmes adaptés

a chaque cas.

4.4.3 Définition de nouveaux formats

Enfin['L’utilisateur peut créer de nouveaux formats et de nouveaux systeme de formats.

Dans ce caslla création se fait dynamiquement par les applications. Pour les formatslil
suffit d’indiquer le systeme d’unités concernél'la nature des valeurs (textuelle['numérique
(chiffres arabes ou romains)) et la permutation a utiliser (Cf. section 2.5.2).

Pour la création des systemes d’unitésl'le principe est le mémel'mais la tache peut étre
plus complexe car 'utilisateur doit vérifier que le systeme qu’il crée (ou qu’il modifie) ne

comporte pas des formats incompatibles (comme le format européen et le format américain

de dates).

4.5 Préprocesseur TempOQL

4.5.1 Réalisation du préprocesseur

Le langage TempOQL a été implanté au dessus de O2/OQL au moyen d’un préproces-
seur qui traduit des requétes TempOQL vers des requétes OQL enrichi des classes et noms
persistants fournis par la bibliotheque temporelle. Tout comme le langage TempOQLI'le
préprocesseur est paramétré par des systemes de formats qui déterminent 'interprétation
des constantes temporelles de base rencontrées dans les requétes.

L’analyseur lexico-syntaxique du préprocesseur a été implanté en C a ’aide des généra-
teurs d’analyseurs lexicaux et syntaxiques traditionnels Lex et Yace [ASU86]. L’analyseur
sémantique de son c6té a di étre implanté en O,C du fait des appels aux méthodes de
la bibliotheque temporelle. L’intégration de ces deux composants a été faite en utilisant
Iinterface C pour O, [Tec95] dans un premier tempsl'puisl'pour des questions de perfor-
mancel'en important "analyseur syntaxique dans O5 en tant qu'une bibliotheque C.

L’extension des opérateurs arithmétiques et booléens aux valeurs temporelles suppose

une connaissance du type des expressions manipulées. L’analyseur sémantique du pré-



processeur comporte donc un sous-systeme d’inférence de type. Ce sous-systeme a été
developpé grace aux fonctionnalités du Méta-Schéma de Oy [Tec95].

Le préprocesseur de requétes est accessible soit en mode embarqué par I'intermédiaire
d’une fonction qui traduit une chaine de caracteres contenant une requéte TempOQL
en une autre contenant la requéte OQL équivalentel'soit en mode interactif grace a une
application O,. Cette application est constituée d’une boucle qui saisit des requétes Tem-
pOQLTI'les traduit en OQL a l’aide du préprocesseurl'et les soumet a I'interpréteur OQL
du systeme O,. L’application offre aussi un manuel en ligne décrivant les fonctionnalités
propres au langage TempOQL et gere les préférences utilisateurs en ce qui concerne les

systemes de formats utilisés lors de l'interprétation des constantes temporelles.

4.5.2 Exemples d’utilisation de TempOQL

Nous décrivons maintenant des expressions TempOQLI'dans le cadre de 'application

Oplate (Cf. annexe A)I'montrant quelques caractéristiques de TempOQL.

SELECT C.Immat
FROM C IN LesCamions
WHERE C.DateAchat BELONGS_TO [@'1/6/1996°..@'31/5/1997']

Cette requéte sélectionne les numéros de plaques d’immatriculation des camions ache-

tés entre le 1/6/1996 et le 31/5/1997. Elle illustre:

?

~ Lamanipulation de constantes de type instant'marquées 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-

lée comme un opérateur OQL.

La requéte OQL équivalentel'qui contient les appels a la bibliotheque temporellelest

la suivante:

SELECT C.Immat

FROM C IN LesCamions

WHERE C.DateAchat— >I_Appartient_X (Intervalle()— >X_Cons_I_| (
Instant()— >1_Cons_FE (list(1996.0, 6.0, 1.0), SUT_AMJ),
Instant()— >1_Cons_FE (list(1997.0, 5.0, 31.0), SUT_AMJ)))

{ Les méthodes utilisées de la bibliothéque sont :

— L Appartient_X, prédicat qui indique si un instant appartient ¢ un intervalle,

— X_Cons_LI, qui construit un intervalle a partir de deux instants,

— I_.Cons_FE, qui construit un instant a partir de sa forme externe. }



{ L’appel a Instant() et Intervalle() permet de créer des objets temporaires du type corres-

pondant }

La requéte suivante illustre les conversions d’unités dans le cas des instants. L’opération
de changement d’unité en TempOQL est noté . La requéte donne 'année d’achat du
camion immatriculé 735 AOC 38:

SELECT C.DateAchat! Année
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’

{ Les méthodes utilisées de la bibliothéque sont :

— I_Conv, qui convertit un instant dans une unité donnée (le résultat est un intervalle),

— X_Binf , qui retourne la borne inférieure d’un intervalle. }






Conclusion

Bilan

Apres un état de I’artI'dans le premier chapitrel'qui a introduit les principaux concepts
relatifs au domaine des bases de données temporelleslet qui a également présenté quelques
travaux significatifs dans le domainel'nous avons introduit le modele TEMPOS.

Ce modele est composé d’un modele de représentation du temps et un modele d’histo-
riques. Pour la représentation du tempsI"TEMPOS offre une vision multigranulaire basée
sur le découpage du temps en unités d’observation du temps. Celles-ci unifie les concepts
habituels de reperes calendairesl'utilisés pour exprimer des datesl'et d'unités de tempsl'uti-
lisées pour la mesure de durées. La relation “est plus fine”'entre les unités d’observationl’
permet de définir toutes les fonctions relatives aux conversions. Ce systeme d’unités est
extensiblel'et 'utilisateur (ou 'administrateur) peut ajouter les unités spécifiquesI'néces-
saires a ses applications. Les types temporels proposés par TEMPOS sont tres riches: des
types simplesI'comme les instants et les duréesl'aux plus complexes comme les séquences
d’instants et les calendriers. Ils sont tous munis de multiples opérations (constructeursl’
relations d’ordrel'prédicatsl’etc.). Les types temporels sont indépendants des unitésl'et
les opérations entre valeurs de granularités différentes sont définies uniquement dans les
cas valides.

En ce qui concerne le modele d’historiquesI'TEMPOS permet de fixer le statut d’évo-
lution des attributs: constantI fugitif ou historique. Les différents types d’historiques
permettent une interprétation adaptée a la nature des phénomenes: discretl'en escalierl’
interpolé. Les représentationsl’en extension ou en intentionI'permettent de stocker les va-
leurs signicatives. Ces représentations sont basées sur les chroniquesl'qui correspondent a
des séquences d’instantanés. Les instantanés sont les valeurs estampillées des attributs. Les
historiques sont indépendants des unités d’observation et les estampilles peuvent étre de
n’importe quelle granularité. La donnée d’'un domaine temporel etl'éventuellementl'd une
fonction d’interpolation permet de déduire les valeurs de 1'attribut entre deux valeurs
saisies. La vision fonctionnelle des historiques permet de raisonner en faisant abstraction
de la représentation utilisée.

Pour I'interrogation des historiquel' TEMPOS propose un jeu d’opérateurs de haut

niveaux['issus de 'extension temporelle des opérateurs de ’algebre relationnelle et des



fonctions générales de manipulation de séquences. Ces opérateurs sont définis indépen-
damment de la représentation des historiques. Ceci permet en particulier de choisir la
représentation la plus adaptée a chaque requétel’ce qui donne un style d’expression uni-
forme pour toutes les requétes.

L’expérimentation en cours au dessus du SGBD O, a déja permis de valider de nom-
breux points du modele TEMPOS. De mémell’application de TEMPOS au cas des séries
chronologiques a permis de montrer que le modele peut répondre a des besoins précis des

applications.

Perspectives

Ce travail correspond a une premiere étape significative de 'axe “Bases de données
temporelles” du projet STORM.

Aussil'les poursuites envisageables sont nombreuses:

— Au niveau du modele 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 repré-
sentation symbolique (et non plus numérique) du temps et d’intégrer la notion
d’événements temporels. Des travaux dans ce sens ont déja été menés dans le groupe
STORM [Poi96'Fay97]'pour intégrer des événements temporels dans les bases de

données actives.

— Une autre extension est la prise en compte des informations imprécises. Un fait
n’est plus situé par un instant précis mais par une période floue: entre le 1°" et le

15 juilletT'apres le 1°" juilletI'et avant le départ en vacancesletc.
—~ Au niveau du modele d’historiques:

—  Etendre le modele pour prendre en compte les historiques d’objets ou de collections
d’objets.
— Etendre les opérateurs relatifs a I'interrogation des historiques. En particulierlil est

envisageable d’intégrer des opérateurs des logiques temporelles.

— Etudier en détail le cas du bitemporel. Le temps de transaction répond a des besoins
spécifiquesl’en particulier pour 1'audit des opérations effectuées sur une base de
données. Son traitement n’est pas similaire a celui du temps de validité et des

opérateurs spécifiques sont a définir.

— Définir un langage de définition des données et un langage de manipulation des don-
nées. Pour les opérations déja définies dans le modelel'll faut masquer 1'utilisation

des lambda expressions pour les utilisateurs.



— Prendre en compte la gestion de contraintes d’intégrités temporelles. Les contraintes
envisageables sont tres nombreuses lorsque I'on garde I’historique des modifications.
Les corrections effectuées dans des états passés de la base engendrent également de

nouveaux problemes. Des travaux ont déja commencé dans ce sens dans le groupe

STORM [DFG*96TDum97].

—  Etudier les structures physiques et I'indexation des attributs historiques. L’histori-
sation des attributs implique une augmentation du nombre d’informations a traiter’

il est vital pour un SGBD temporell'de respecter un temps de réponse acceptable.

—  Etudier optimisation des requétes. L’implantation des opérateurs sur les histo-

riques doit étre optimisée en fonction des diverses représentation des chroniques.

Par rapport au prototypelil est nécessaire de fournir des outils d’administrationlfacili-
tant en particulier la définition de nouvelles unités et de nouveaux formats. La portabilité
de I'implantation doit étre étudiéel’avec 'objectif de réaliser un serveur temporel adap-
table a d’autres SGBD.

Il est également nécessaire de confronter le modele proposé a d’autres application afin
de le valider etI'éventuellementl'de le compléter.

[’application aux Systemes d’Informations Géographiques (SIG) dans le cadre de co-
opérations entre I’axe temporel du projet STORM et d’autres équipes spécialisées dans
les SIG ou les bases de données spatiales estl'a ce titre['particulierement prometteuse. De
plus'c’est le cadre idéal pour étudier les similarités éventuelles entre bases de données
temporelles et bases de données spatiales'que ce soit au niveau de la modélisation'de la
représentation ou de l'interrogation.

Enfin['parmi les perspectives essentielles a la proposition du modele TEMPOSI'il y a
I’étude de I'impact de la dimension temporelle au niveau de la modélisation des appli-
cations. Il faut proposer des éléments permettant la conception et la spécification d’ap-
plications manipulant des données temporelles dans les méthodes classiques. Pour celal’
I’analyse faitel'dans la premier chapitrel'des notions clées du domainel'est un point de

départ intéressant.






Annexe A

Exemple: ’entreprise Oplate

Nous présentons ici une application qui sert a illustrer les différents points abordés au

cours de ce document.

Dans un premier tempsl'nous exposons le contexte de cet exemplel'et nous en donnons
une modélisation. Il faut bien noter que cet exemplel'basé sur un cas réell'a été simplifié
pour que sa complexité ne vienne pas s’ajouter a celles des notions que nous voulons

illustrer.

Ensuitel'nous donnons sa modélisation ainsi que I'expression de quelques requétes si-
gnificatives dans différents contextes: SGBD relationnels temporels (TSQL 2I'TempSQL)
ou non temporel (Oracle)'SGBD & objets temporel (TOOSQL) ou non temporel (Oy)I"
et enfin dans le modele TEMPOS. Dans un premier tempsl'la modélisation proposée est
mono-temporelle (suivant le temps de validité). Une derniere section illustre rapidement

le cas du bitemporel.

A.1 Position du probleme

Nous considérons le cas d’une usine d’exploitation d’une sourcel'qui produit des bou-

teilles d’eau minérale.

L’usine est installée sur le site d’une source et ’eau est immédiatement embouteillée
sur une chaine de production. Les bouteilles produites sont stockées sur place. L’usine

livre elle-méme ses clients a 1’aide de ses propres camions.

La figure A.1 propose une modélisation OMT de cette application. Les attributs histo-
risés sont marqués en italiques. Le lien indiqué entre Source et Bouteille n’est pas représenté

par la suite car nous nous limitons a ’exploitation d’une seule source ; ce lien est implicite.



Camion
Source

Agrément

Immatriculation

Date d'achat Débit
Entretien
Contrbles 11
1,1/ Camion de
livraison
1,n
o,n Bouteille

Commande

1,n 10| Type
Volume
Production

Prix

Numéro
Ligne de command

1,1| Commandes

Quantité

i

1,1 Client

Client

Nom

Adresse
Téléphone
Directeur

Fic. A.1 — Modélisation OMT

Remarque : Dans un contexte non-temporell'les attributs historiques sont gérés
explicitement par les applicationsl'en particulier au travers d’attributs multivalués.

Ce cas est illustré pour I’historisation des commandes des clients par la figure A.2a.

Dans un modele offrant la notion d’historiquel’il ne faut plus utiliser d’attribut
multivalué mais simplement un attribut historique (monovalué) comme le montre
la figure A.2b. Pour un client donnél'le domaine structurel de 'attribut Commandes
décrit ’ensemble des commandes qu’il a passées. Cet historique étant observé au

niveau du jourl'il n’est possible d’enregistrer qu’une seule commande par jour.

Commande

Client

Commande

11 )
. Client
Numéro Commandes

Nom 1,1 1,1 Numéro

Nom

Commandes

Date
(b) Attribut historisé
(a) Attribut multivalué

Fia. A.2 — Attribut multivalué vs attribut historique

Nous détaillons maintenant les principaux éléments de cette application



A.1.1 La source (Cf. figure A.3)

L’exploitation de la source est soumise a l'obtention d’un agrément dont on ne retient
que le numéro.

Afin de déterminer le rythme des chaines de productionlle débit de le source est analysé
régulierement. Toutes les douze heures['un capteur enregistre le débit horaire d’eau (en
m?). En cas de pannel'il peut y avoir des valeurs absentes. A tout instant (heure)lon peut
demander le débitl'qui est estimé a partir des dernieres données enregistrées. Le domaine
temporel de cet historique commence le 17" janvier 1990 (date de création de Oplate) et la
borne supérieure n’est pas fixée (4o00). Il est donc possible d’interpoler des valeurs pour

le futur.

A.1.2 Les bouteilles (Cf. figure A.4)

L’usine produit différents types de bouteillesI'chacun identifié par son nom.

Chaque type est caractérisé par son prix unitaire de vente et sa capacité. L’historique
des prix est conservé. La capacité peut changer (par exemplel'lors d’une promotionI'la
capacité d’une bouteille “Zébu” peut passer de 1 litre a 115 litres)['mais cette évolution
n’est pas historisée.

Chaque jourl'l’entreprise enregistre la quantité de bouteilles produites pour chaque
type. Les jours ou il n’y a pas de production (week-endI'gréve)l’aucun enregistrement
n’est fait dans la base de données.

Le domaine temporel des historiques prix et production commence lors de la création
du type de bouteille correspondant et ne sont pas limités dans le futur. La borne supérieure

est fixée lorsqu’un type de bouteille n’est plus produit.

A.1.3 Les clients (Cf. figure A.5)

Les sociétés clientes sont identifiées par leur nom. Elles sont enregistrées dans la base
lors de leur premier achat a Oplate.

On garde I'historique de leurs adresses et de leurs numéros de téléphone. Ces deux
attributs évoluent de maniere synchrone.

On connait les directeurs successifs des entreprises clientes (ce renseignement est his-
torisé).

On enregistre également I’historique des ventes qui leur sont faites. Cet historique est
observé au niveau du jourl'ce qui signifie que les commandes passées un méme jour par
un client donné sont regroupées.

Le domaine temporel de tous les attributs relatifs aux clients commence lors de la

premiere commande du client et n’est pas borné dans le futur.



A.1.4 Les commandes (Cf. figure A.6)

Les commandes sont identifiées par un numéro.

Lorsqu’il passe une commandel'un client peut acheter des bouteilles de divers types.
Pour chaque typellil indique la quantité de bouteilles voulue. Le montant de la commande
est calculé automatiquement en fonction du prix des types commandéslau jour de la
commandelet des quantités voulues pour chaque type.

Oplate livre elle-méme ses clientsl'et pour chaque commandel'on enregistre le camion
devant effectuer la livraison. On suppose ici qu'une commande peut toujours étre livrée

par un seul camion.

A.1.5 Les camions (Cf. figure A.7)

Ils sont identifiés par leur numéro d’immatriculation.

On enregistre la date de leur achatl’qui permet de déterminer ensuite la date des
contréles techniques qu’ils doivent subir. La validité du controle technique est de 1 an.
Les résultats des controles (numéro d’agrément obtenu apres le controle et observations
éventuelles) sont historisés au niveau du mois. Il s’agit d’une précision suffisante pour
déterminer les prochains controles. Ainsi le domaine temporel de cet attribut correspond
a une séquence périodique de premier instant la date d’achat (approximée au mois) et de
période 1 an.

Par ailleursl'les camions sont entretenus par un garagiste. Les dates des révisions ne
sont pas connues a l’avancel'elles dépendent du nombre de livraisons effectuées (kilomé-
trage parcouru) et des incidents éventuels (accidents['casse mécaniquel'etc). Ces visites
sont historisées (nature d’opération et coit). Le domaine temporel des entretiens com-
mencent a la date d’achat du camion. La borne supérieure est fixée lorsque le camion est

vendu ou mis & la casse.



Attribut | Type | Nature
Agrément | Entier | Constant

Débit Réel Historique

(a) Attributs

Attribut historisé | Unité d’observation

Type historique
Débit de la source Heure

Interpolé

(b) Détail pour les attributs historiques

débit de la source
(en m3)

3730

3600 .
3000 2800 2850 ;
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(c) Exemple d’évolution du débit de la source :

Attribut | Valeur

Agrément | 100450

Débit [ ...

< 11/3/1993 OHI'3000 >I'< 11/3/1993 12HI'2800 >T

< 12/3/1993 0HI'2850 >I'< 12/3/1993 12HI'3600 >T°
< 13/3/1993 0HI'3730 >T'

]

(d) Exemple de valeur

Fic. A.3 - La source




Attribut Type | Nature
Type Texte | Constant
Volume Réel Fugitif

Production | Entier | Historique

Prix Réel Historique

(a) Attributs

Attribut historisé | Unité d’observation | Type historique

Production Jour Discret

Prix Jour Escalier

(b) Détail pour les attributs historiques

production de bouteilles prix des bouteilles

(nombre de bouteilles) (en francs)
13200 13200 z’lL )
12§3<00 X X l>2<200 1,90 —-
‘ ; B
L // : : : : temps | // L
‘ — temps
\9@% I <° & L P
SR\ W N N
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(c) Exemple d’évolution du prix et de la production des bouteilles “Plus Soif” :

Attribut Valeur

Type PlusSoif

Volume 115

Production | [ ...I'< 11/7/1995I'12500 >I'< 12/7/19951'13200 >T"
< 13/7/19951'13200 >I'< 15/7/19951'12200 >T"... ]

Prix [...I'< 1/1/1995I'1190 >I'< 1/1/199612110 >I'< 10/2/199612 > ]
Type Zébu

Volume 215

Production | [ ...I'< 25/10/19961'4700 >T'... ]

Prix [ < 1/1/1990I'3 >I'< 15/6/19931'3120 >I'< 1/5/19951'3150 >TI"

< 1/5/1997T'3180 > ]

(d) Exemple de valeur

Fic. A4 — Les bouteilles




Attribut Type Nature
Nom Texte Constant
Directeur Texte Historique
Adresse Texte Historique
Téléphone texte Historique
Commandes | Commande | Historique

(a) Attributs

Attribut historisé | Unité d’observation | Type historique
Directeur Jour Escalier
Adresse Jour Escalier
Téléphone Jour Escalier
Commandes Jour Discret
(b) Détail pour les attributs historiques
Attribut Valeur
Nom Supermarché du désert
Directeur [ < 1/1/1990THiddid > ]
Adresse [ < 1/1/1990I'Tataouine >I'< 1/12/19941"Tunis > |
Téléphone | [ < 1/1/19900'162 243 >T'< 1/12/1994T'325 478 > |
Commandes | [ < 1/1/1990I'@00001 >T°
< 15/4/19971'@24023 >I'< 10/5/19971'@24345 >T'
< 6/6/19971@24589 > |
Nom Alimentation du maquis
Directeur [ < 1/3/1990I'Dupond >I'< 16/8/1992I'Nil > ]
< 1/9/1992T'Maurizi > ]
Adresse [ < 1/1/1990I'Propriano >I'
< 21/5/1992I'Ajaccio >I'
< 1/4/1993TPropriano > ]
Téléphone [ < 1/1/19901'04 95 34 12 56 >I'
< 21/5/19921'04 95 56 39 74 >I’
< 1/4/19931°04 95 44 57 22 > |
Commandes | [ < 1/3/1990I'@00054 >I"'< 23/5/1990I'@00058 >1I"... ]

(c) Exemple de valeur

FiGc. A.5 — Les clients




Attribut | Type Nature

Numéro Entier Constant
Client Client Fugitif
Détail liste(tuple( Fugitif

type : Bouteillel’
quantité: Entier))

Livraison | Camion Fugitif

(a) Attributs

Attribut | Valeur

Numéro 24023

Client @Supermarché du désert

Détail [ < 250I"@PlusSoif >I'< 100I'@Zébu > |
Livraison | @4856V(G38

Numéro 24589

Client @Supermarché du désert
Détail [ < 1000I'@Zébu > |
Livraison

(b) Exemple de valeur

FiGc. A.6 — Les commandes




Attribut Type Nature
Immatriculation | Texte Constant
Date d’achat Instant(jour) Fugitif
Entretien tuple( Historique
nature: Textel’
prix : Réel)
Controle tuple( Historique
agrément : Textel’
remarques : Texte)

(a) Attributs

Attribut historisé

Unité d’observation

Type historique

Entretien Jour Discret
Controle Mois Régulier
(b) Détail pour les attributs historiques
Attribut Valeur
Immatriculation | 4856 VG 38
Date d’achat 15/2/1993
Entretien [ ...I'< 5/2/19961'< Vidangel'1200 > >I"
< 3/11/19981'< Batteriel'800 > >I'
< 8/4/1997T< Vidangel'1300 > > ]
Controles [ < 8/1995I'< n48534I- > >T’
< 8/1996I'< n67810'pneux AV usés > >T
< 8/1997I'< n80143[- > > |
Immatriculation | 735 AOC 38
Date d’achat 19/5/1997
Entretien [ < 10/07/1997I'< Carosseriel'8600 > > ]
Controles []

(c) Exemple de valeur

Fic. A.7T - Les camions




A.1.6 Quelques requétes

Nous présentons ici quelques requétes significatives dans le cadre de cette application :
R.1: Pour chaque camion, donner son numéro, sa date d’achat et ['ensemble des visites
d’entretiens qu’il a subi (nature et cout).

R.2 : Pour chaque camion, donner son numéro et lhistorique de ses visites d’entretien
(nature et cout) lorsqu’il ne s’agissait pas de vidanges.

R.3: Pour chaque type de bouteille en vente pendant tout Uintervalle [1/1/1990..1/12/1996],
donner son nom et Uhistorique de ses prix, restreint a cet intervalle.

On considere qu'une bouteille est en vente lorsque son prix de vente est défini.

R.4 : Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et Uhistorique de ses
directeurs lorsque ce client se trouvait situé a Paris.

Un client est enregistré dans la base lors de se premiere commande (il est alors
“connu”).

R.5 : Quand les bouteilles de type “PlusSoif” ont-elles été produites en plus grande
quantité que les bouteilles de type “Zébu”?

R.6 : Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et
Uhistorique, restreint a cette période, de sa production et de son priz.

R.7 : Combien a-t-on produit de bouteilles de type “PlusSoif” lorsqu’elles coutatent plus
de 5 francs?

R.8 : Quel est ['historique des entretiens faits sur le camion immatriculée “735 AOC 387
depuis sa premiére vidange ?

R.9 : A quelle(s) adresse(s) a déménagé le client “Alimentation du maquis” juste aprés

qu’il ait quitté Propriano?



A.2 Modélisation en relationnel (Oracle)

A.2.1 Schéma

Pour transformer le schéma OMT en schéma relationnellafin d’éviter toute redondance
d’information et pour obtenir un nombre minimal de relationsI'nous avons suivi les regles

suivantes (toutes les relations obtenues sont en 3FN):

— Pour chaque classe de 'application'une relation “historique” (contenant un attribut
validité) est associée a chaque attribut historique (mono-valué ou multi-valué)I'ceci

pour éviter les redondances liées aux évolutions asynchrones des attributs.

— Dans chaque relation historiquel'un nuplet représente un I_instantané <v, t>I'tel que
la valeur v est vraie a l'instant t dans le monde réel. Afin de ne pas rendre encore
plus complexe le schéma et les requétesI'nous avons choisi de ne pas représenter les
ensembles d’instants (intervalles ou éléments temporels). Ainsil'seuls les changements
de valeur sont enregistrés et la valeur d’une relation temporelle entre deux n-uplets est
interprétée différemment selon le type (discret ou en escalier) de I'historique modélisé.
Pour un historique discretl'il n’y a pas de valeur autre que les valeurs enregistrées.
Pour un historique en escalierl'la valeur de la relation entre deux n-uplets consécutifs

(suivant leur temps de validité) correspond a la valeur du n-uplet le plus ancien.

— Pour chaque classe de ’applicationlles attributs mono-valués constants ou fugitifs sont

regroupés dans une relation non-historique.

—  Enfinl" une relation non-historique est introduite pour chaque attribut multi-valué

constant ou fugitif.

— Lorsqu’une relation non-historique ne comporte qu’un attribut constantlelle est élimi-

née car elle est forcément incluse dans une relation “historique”.

Nous obtenons ainsi le schéma relationnel suivant :

Source (Validite, Agrement, Debit)

{ <v, a, d> € Source <= le débit de la source de numéro d’agrément a, a Uheure v, est

a}

Bouteille (Type, Volume)

{ <t, v> € Bouteille <= la bouteille de type t a une capacité de v litres }
BouteilleProd (Validite, Type, Production)
{ <v, t, p> € BouteilleProd <= la bouteille de type t a été produite en p exemplaires le
jour v}
BouteillePrix (Validite, Type, Prix)
{ <v, t, p> € BouteillePriz <= le priz unitaire de vente de la bouteille de type t est

passé a p francs le jour v }



Camion (Immat, DateAchat)
{ <i, d> € Camion <= le camion d’timmatriculation i a été€ acheté le jour d }

CamionEntretiens (Validite, Immat, Nature, Prix)

{ <v, i, n, p> € CamionEntretiens <= le camion d’immatriculation i a subi une visite

d’entretien de type n qui a coité p francs le jour v }
CamionControles (Validite, Immat, Agrement, Remarques)

{ <wv, i, a, > € CamionControles <= le camion d’immatriculation i a subi un contréle
technique le mois v, 'agrément obtenu est le numéro a, et les remarques r ont €té faites

par le controleur }
LivraisonCom (Numero, Client, ImmatCamion)

{ <n, ¢, i> € LivraisonCom <= la commande de numéro n vient du client de nom c,

et a été livrée par le camion d’immatriculation i }
LigneCom (NumCom, NumlL, TypeB, Quantite)

{<e, I, t, ¢> € LigneCom <= la ligne | de la commande ¢ correspond a q exemplaires

de bouteilles de type t }
ClientDirecteur (Validite, Nom, Directeur)

{ <v, n, d> € ClientDirecteur <= la personne d a été nommée directeur de la société

cliente de nom n le jour v }
ClientCoordonnees (Validite, Nom, Adresse, Telephone)

{ <v, n, a, t> € ClientCoordonnes <= le client de nom n a déménagé a Uadresse a le

jour v, son nouveau numéro de téléphone est t }
ClientCommandes (Validite, Nom, Commandes)

{ <v, n, ¢> € ClientCommandes <= le client de nom n a passé la commande de numéro

c le jour v}

La figure A.8 monte un exemple de valeur pour les relations BouteilleProd et BouteillePrix.

BouteilleProd | Validité | Type Production

11/7/1995 | PlusSoif | 12500
12/7/1995 | PlusSoif | 13200
13/7/1995 | PlusSoif | 13200
15/7/1995 | PlusSoif | 12200

BouteillePrix | Validité | Type Prix
1/1/1995 | PlusSoif | 1190
1/1/1996 | PlusSoif | 2110
10/2/1996 | PlusSoif | 2

Fic. A.8 — Fremple de valeur pour les relations BouteilleProd et BouteillePrix



La création du schéma 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, NumlL) );

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), Nom char(20)

constraint Cle_ClientCoordonnees references Client(Nom),
primary key (Validite, Nom) ); Commandes number(4),
constraint Cle_ClientCommandes
create table ClientCommandes ( primary key (Validite, Nom) ) ;
Validite date,

A.2.2 Requétes

R.1 Pour chaque camion, donner son numéro, sa date d’achat et ['ensemble des visites

d’entretiens qu’il a subi (nature et cout).

SELECT C.Immat, C.DateAchat, E.Nature, E.Prix
FROM Camion C, CamionEntretiens E
WHERE C.Immat = E.immat

Cette requéte ne contient pas d’information temporelle. 1l suffit de mettre en corres-

pondance les informations sur les camions et celles sur leurs visites d’entretien.

R.2 Pour chaque camion, donner son numéro et ['historique de ses visites d’entretien

(nature et cout) 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 # "Vidange'

Ici la sélection n’est pas temporellel'elle s’exprime simplement en SQL. Il suffit de

récupérer les instants de validité associés aux n-uplets sélectionnés.

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

donner son nom et Uhistorique de ses prix, restreint a cet intervalle.

PrixPeriode =

{ Cette requéte permet de construire Uhistorique des priz des bouteilles dans [1/1/1990,
31/12/1996]. }

SELECT *

{ Ensemble des priz des types de bouteilles modifiés dans la période. }

FROM BouteillePrix

WHERE Validite > '1/1/1990" AND Validite < '1/12/1996’



UNION
SELECT "1/1/1990°, Type, Prix
{ Pour chaque type de bouteille, détermination du priz valide au 1/1/1990 (lorsqu’il est défini

a cette date la). }
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
{ Pour chaque type de bouteille dont le priz n'est pas défini au 1/1/1990, construction d’un

n-uplet avec la valeur absente. }

FROM BouteillePrix P1
WHERE Type NOT IN (SELECT Type
FROM BouteillePrix
WHERE Validite < '1/1/1990°

Requéte finale :

SELECT *

FROM PrixPeriode

WHERE Type NOT IN (SELECT Type
FROM PrixPeriode
WHERE Prix IS NULL)

La requeéte finale retient le type et I'historique des prix pour les bouteilles dont le prix

n’a jamais été absent (donc jamais a NULL) pendant la période donnée.

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et Uhistorique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situé a Paris.

SELECT D.Nom, D.Directeur, D.Validité
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")
{ La condition précédente permet de ne retenir que les clients connus depuis 1994. }
AND (C.Validite = D.Validite
{ La condition précédente permet de sélectionner les n-uplets correspondant auz clients

ayant simultanément changé de directeur et d’adresse. }

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)
{ La condition précédente permet de sélectionner les n-uplets correspondant auz clients

dont le directeur a changé lorsqu’ils étaient déja a Paris. }

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))
{ La condition précédente permet de sélectionner les n-uplets correspondant auz clients

dont le directeur est en fonction au moment d’un déménagement a Paris. }

R.5 Quand les bouteilles de type “PlusSoif” ont-elles été produites en plus grande
quantité que les bouteilles de type “Zébu”?

SELECT P.Validite

FROM BouteilleProd P, BouteilleProd Z

WHERE P.Type = 'PlusSoif’ AND Z.Type = "Zébu’
AND P.Validite (+) = Z.Validite

AND P.Production > NVL(Z.Production, 0)

On utilise ici le produit externe (clause (4) dans 'expression du produit) pour sélec-
tionner les instants pendant lesquels les bouteilles “PlusSoif” étaient produites alors que
les bouteilles “Zébu” ne 1’étaient pas.

Le résultat de cette requéte est un ensemble d’instants. SQL ne dispose pas d’un type

élément 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

Uhistorique, restreint a cette période, de sa production et de son priz.

SELECT 0O.Validité, O.Type, O.Production, I.Prix

FROM BouteilleProd O, BouteillePrix |

WHERE O.Type = |.Type

AND O.Validité > '1/1/97" AND O.Validité < '31/12/97

{ La disjonction ci-dessous permet de déterminer le priz d’une bouteille a chaque instant ou
une valeur de sa production est donnée. Les n-uplets retenus sont ceux pour lesquels le priz
correspond a linstant de la production, soit t1, que le priz ait ét€ changé a cet instant ot a

un instant précédent, soit t; (sans autre modification de priz entre t; et t3). }



AND (l.Validité = O.Validité

OR

[.Validité < O.Validité

AND NOT EXISTS (SELECT *
FROM BouteillePrix Il
WHERE Il.Type = |. Type
AND Il.Validité > l.Validité
AND Il.Validité < O.Validité))

La requéte manipule deux informations qui n’évoluent pas de maniere synchrone. Pour

les productions enregistrées pendant la période considéréella requéte calcule a chaque fois

le prix correspondant.

R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type “PlusSoif” lorsqu’elles coutaient
plus de 5 francs?

PrixProduction =
SELECT 0O.Validité, O.Type, O.Production, I.Prix
FROM BouteilleProd O, BouteillePrix |
WHERE O.Type = |.Type
AND (l.Validité = O.Validité
OR
[.Validité < O.Validité
AND NOT EXISTS (SELECT *
FROM BouteillePrix 11
WHERE Il.Type = |. Type
AND Il.Validité > l.Validité
AND Il.Validité < O.Validité))
{ Cette requéte intermédiaire, selon le méme principe que R.6 réunit les historiques de pro-

duction et de priz (sans restreindre a un domaine temporel particulier). }

Requéte finale :

SELECT SUM(Production)

FROM PrixProduction

WHERE Type = "PlusSoif’ AND Prix > 5

Cette requéte restreint la relation au type et au prix considérélet calcule la somme

des bouteilles produites.



R.8 Quel est ['historique des entretiens faits sur le camion immatriculé “735 AOC 387

depuis sa premiére vidange ?

SELECT Nature, Validité

FROM CamionEntretiens

WHERE El.Immat = '735 AOC 38’

AND Validité > (SELECT MIN(Validité)
FROM CamionEntretiens
WHERE Immat = '735 AOC 38’
AND Nature = 'vidange')

Cette requéte sélectionne les visites effectuées sur le camion concerné apres la date de

la premiere vidange (calculée par la sous-requéte).

R.9 A quelle(s) adresse(s) a déménagé le client “Alimentation du maquis” juste aprés

qu’il ait quitté 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 Cl.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 requéte principale fait le lien entre I’adresse a Propriano et les adresses suivantes.
La sous-requéte permet de sélectionner le n-uplet C2 correspondant a ’adresse ou le client

a déménagé juste apres avoir quitté Propriano.



A.3 Modélisation en TSQL 2

A.3.1 Schéma

Le fait d’associer le temps de validité aux n-uplets dans TSQL 2 nous contraint a créer
plusieurs tables lorsque dans une relation 1’évolution des attributs historiques n’est pas
synchronel'et en particulier lorsqu’ils ne sont pas observés a la méme granularité.

De ce faitl'le schéma relationnel obtenu est identique a celui de SQL 2I'a ceci pres que
la gestion du temps de validité est pris en charge par le systeme.

Suivant le type d’historique voulul' TSQL 2 offre deux types de relations: les valid
event relationsI'qui correspondent aux historiques discretsl'et les valid state relationsI'qui
correspondent aux historiques en escalier. Pour les historiques interpolésI'il faut stocker
les valeurs effectives comme pour un historique discret et faire ensuite I'interpolation lors
de l'interrogation.

Le schéma relationnel final est le suivant :

Source (Agrement, Debit) { valid event table }
{ <a, d, v> € Source <= le débit de la source de numéro d’agrément a est d, a tous les

instant de v }
{ L’attribut relatif au temps de validité est automatiquement ajouté par TSQL 2 pour les

relations historiques. 1l s’agit d’un élément temporel }
Bouteille (Type, Volume) ;{ snapshot table }

{ <t, v> € Bouteille <= la bouteille de type t a une capacité de v litres }
BouteilleProd (Type, Production) { valid event table }
{ <t, p, v> € BouteilleProd <= la bouteille de type t a été produite en p exemplaires

chaque jour de v }
BouteillePrix (Type, Prix) { valid state table }

{ <t, p, v> € BouteillePriz <= le priz unitaire de vente de la bouteille de type t est de

a p francs pendant la période v }
Camion (Immat, DateAchat) { snapshot table }

{ <i, d> € Camion <= le camion d’timmatriculation i a été€ acheté le jour d }
CamionEntretiens (Immat, Nature, Prix) { valid event table }
{ <i, n, p, v> € CamionFEntretiens <= le camion d’immatriculation i a subi une visite

d’entretien de type n qui a couté p francs aux instants de v }
CamionControles (Immat, Agrement, Remarques) { valid event table }

{ <i, a, r, v> € CamionControles <= le camion d’immatriculation i a subi un contréle
technique auz instants de v, agrément obtenu est le numéro a, et les remarques r ont €té

faites par le controleur }
LivraisonCom (Numero, Client, ImmatCamion) { snapshot table }

{ <n, ¢, i> € LivraisonCom <= la commande de numéro n vient du client de nom c,

et a été livrée par le camion d’immatriculation i }



LigneCom (NumCom, NumL, TypeB, Quantite) { snapshot table }
{<e, I, t, ¢> € LigneCom <= la ligne | de la commande ¢ correspond a q exemplaires

de bouteilles de type t }
ClientDirecteur (Nom, Directeur) { wvalid state table }

{ <n, d, v> € ClientDirecteur <= la personne d est directeur de la société cliente de

nom n pendant la période v }
ClientCoordonnes (Nom, Adresse, Telephone) { valid state table }

{ <n, a, t, v> € ClientCoordonnes <= a est l'adresse et t le téléphone du client de nom

n pendant la période v }
ClientCommandes (Nom, Commandes) { valid event table }

{ <n, ¢, v> € ClientCommandes <= le client de nom n a passé la commande de numéro

c le jour v}

La figure A.9 monte un exemple de valeur pour les relations BouteilleProd et BouteillePrix.

BouteilleProd | Type Production | Validité

PlusSoif | 12500 11/7/1995

PlusSoif | 13200 12/7/1995
PlusSoif | 13200 13/7/1995
PlusSoif | 12200 15/7/1995

BouteillePrix | Type Prix | Validité

PlusSoif | 1190 | [1/1/19951'31/12/1995]
PlusSoif | 20010 | [1/1/19961'9/2/1996]
PlusSoif | 2 [10/2/19961'now]

Fic. A9 — Fremple de valeur pour les relations BouteilleProd et BouteillePrix

La définition du schéma en TSQL 2 est:

create table Source ( create table BouteilleProd (
Agrement char(20), Type char(20)
Debit number(4,2), references Bouteille(Type),
constraint Cle_Source Production number(4),
primary key (Agrement) ) constraint Cle_BouteilleProd
as valid event to hour; primary key (Type) )

as valid event to day;

create table Bouteille (

Type char(20), create table BouteillePrix (
Volume number(4,2), Type char(20)
constraint Cle_Bouteille references Bouteille(Type),

primary key (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, NumlL) );

create table ClientDirecteurs (
Nom char(20),
Directeur char(20),
constraint Cle_ClientDirecteurs
primary key (Nom) )

as valid state to day;

create table ClientCoordonnées (
Nom char(20)
references ClientDirecteurs(Nom),
Adresse char(200),
Telephone char(20),
constraint Cle_ClientCoordonnées
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 Requétes

R.1 Pour chaque camion, donner son numéro, sa date d’achat et ['ensemble des visites

d’entretiens qu’il a subi (nature et cout).

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 numéro et ['historique de ses visites d’entretien

(nature et cout) 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 Uintervalle [1/1/1990..1/12/1996],

donner son nom et Uhistorique de ses prix, restreint a cet intervalle.

SELECT B.Type, B.Prix VALID INTERSECT (PERIOD '[1/1/1990, 1/12/1996])
{ La clause VALID INTERSECT effectue la restriction temporelle a la période donnée de la

relation résultat de la requéte. }

FROM BouteillePrix B
WHERE VALID(B) CONTAINS PERIOD '[1/1/1990, 1/12/1996]
{ La clause WHERE introduit ici une sélection temporelle. }

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et Uhistorique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situé a Paris.

SELECT D.Nom, D.Directeur
FROM ClientDirecteurs D, ClientCoordonnées 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-requéte est nécessaire du fait de l'extension du produit
cartésion en TSQL 2 (sémantique de I'intersection). La requéte ci-dessous construit une
relation de type event table et restreint I’historique résultat aux instants auxquels est

associée une commande :



SELECT D.Nom, D.Directeur

FROM ClientDirecteurs D, ClientCoordonnées 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 été produites en plus grande
quantité que les bouteilles de type “Zébu”?

SELECT VALID(P1)

FROM BouteilleProd P1, BouteilleProd P2

WHERE P1.Type = "PlusSoif” AND P2.Type = "Zébu’

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 = "Zébu’
AND VALID(P1) = VALID(P2))

La seconde partie de la requéte permet de sélectionner les instants ou les bouteilles

“PlusSoif” sont produites alors que les bouteilles “Zébu” ne le sont pas.

R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

Uhistorique, restreint a cette période, de sa production et de son priz.

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 particulierement bien adapté a 'expression de requétes dans lesquelles on

combine des instantanés définis aux mémes instants et issus d’historiques différents.

R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type “PlusSoif” lorsqu’elles coutaient
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 particulierement bien adapté a 'expression de requétes dans lesquelles on

combine des instantanés issus d’historiques différents et définis aux mémes instants.



R.8 Quel est ['historique des entretiens faits sur le camion immatriculé “735 AOC 387

depuis sa premiére vidange ?

SELECT E1.Nature

FROM CamionEntretiens E1

WHERE El.Immat = '735 AOC 38’

AND VALID(E1) > (SELECT MIN(VALID(E2))
FROM CamionEntretiens E2
WHERE E2.Immat = El.Immat
AND E2.Nature = 'vidange’)

Ici aussil'’emboitement des deux requétes est rendu obligatoire par la sémantique du

produit cartésien.

R.9 A quelle(s) adresse(s) a déménagé le client “Alimentation du maquis” juste aprés

qu’il ait quitté Propriano?

SELECT SNAPSHOT C1.Adresse
FROM ClientCoordonnées C1
WHERE C1.Nom = ’'Alimentation du maquis’
AND EXISTS (SELECT *
FROM C2 in ClientCoordonnées
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 résultat selon les

valeurs structurelles. Le résultat est une relation instantanée.



A.4 Modélisation en TempSQL

A.4.1 Schéma

TempSQL propose deux types de relations:

— les relations instantanées (snapshot relation)I'qui correspondent aux relations non tem-

porelles classiques de SQLI’
— les relations temporelles (temporal relation).

Dans les relations temporellesI' TempSQL associe le temps de validité aux attributs.
Cela simplifie sensiblement le schéma relationnel obtenul car il n’est plus nécessaire de
multiplier les relations comme nous avons du le faire pour SQL 2 et TSQL 2.

La manipulation d’expressions temporelles en TempSQL est basée sur la manipulation
d’éléments temporels. Lopérateur [ E ] définit la période de validité de I’expression E.

Le schéma relationnel TempSQL est le suivant:

Source (Agrement, Debit)
{ temporal relation }
{ Soit <a, d> € Source:
<t, v> € a <= la source a pour numéro d’agrément v aux instants de t,
<t, v> € d <= le débit de la source a est v aux instants de t,
et fa]=[d] )
Bouteille (Type, Volume, Production, Prix)
{ temporal relation }
{ Soit <y, I, o, i> € Bouteille :
<t, v> €y <= la bouteille a pour type v aux instants de t,
<t, v> €l <= le volume de la bouteille y est v aux instants de t,
<t, v> € o <= la production de la bouteille y est v auzx instants de t,
<t, v> €1 <= le priz de la bouteille y est v auzx instants de t,
etlyf=[0]=[of=10[]}
Camion (Immat, DateAchat, Ent_Nature, Ent_Prix, Cont_Agrement, Cont_Rem)
{ temporal relation }
{ Soit <i, d, n, p, a, > € Camion:
<t, v> €1 <= le camion a pour immatriculation v auz instants de t,
<t, v> € d <= la date d’achat du camion i est v auz instants de t,
<t, v> € n <= la nature de Uentretien fait sur le camion i est v auzx instants de t,
<t, v> € p <= le priz de DUentretien fail sur le camion ¢ est v aux instants de t,
<t, v> € a <= lagrément du controle fail sur le camion i est v aux instants de t,

<t, v> € r <= les remarques du controle fait sur le camion i sont v aux instants de t,

eaafif=[fd]=Mml=J=[l]=1[1]}



LigneCom (NumCom, NumlL, TypeB, Quantite)

{ snapshot relation }

{<e, I, t, ¢> € LigneCom <= la ligne | de la commande ¢ correspond a q exemplaires

de bouteilles de type t }
LivraisonCom (Numero, Client, ImmatCamion)

{ snapshot relation }

{ <n, ¢, i> € LivraisonCom <= la commande de numéro n vient du client de nom c,

et a été livrée par le camion d’immatriculation i }

Client (Nom, Directeur, Adresse, Telephone, Commandes)

{ temporal relation }

{ Soit <n, d, a, p, ¢c> € Client:

<t, v>
<t, v>
<t, v>
<t, v>
<t, v>

etfnf=Jd]=Ja]=[J=1[1T}

€ n <= le client a pour nom v auz instants de t,

€ d <= le directeur du client n est v aux instants de t,

€ a <= ladresse du client n est v aux instants de t,

€ p <= le numéro de téléphone du client n est v est v auzx instants de t,

€ ¢ <= la commande du client n est celle de numéro v aux instants de t,

La figure A.10 monte un exemple de valeur pour la relation Bouteille.

TempSQL impose une homogénéité temporelle des différents attributs. Cela contraint

ici a définir une valeur de production et une valeur de prix a chaque instant de la période
de validité de la bouteille.

Type Volume Production Prix
[1/1/1995Tnow]: | [1/1/1995Tnow]: | [1/1/1995] [1/1/1995T'31/12/1995]: 1190
PlusSoif 115 U [1/5/1995] [1/1/19961'9/2/1996]: 2110

U [14/7/1995]
U [15/8/1995]

U..:0

[11/7/1995]: 12500
[12/7/1995]: 13200
[13/7/1995]: 13200
[15/7/1995]: 12200

[10/2/1996'now]: 2

Fic. A.10 — Exemple de valeur pour la relation Bouteille

Nous ne donnons pas la définition du schéma en TempSQL car la syntaxe n’est pas

fournie dans [GN93]



A.4.2 Requétes

R.1 Pour chaque camion, donner son numéro, sa date d’achat et ['ensemble des visites

d’entretiens qu’il a subi (nature et cout).

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 résultat de cette requéte est une relation temporelle.

R.2 Pour chaque camion, donner son numéro et ['historique de ses visites d’entretien

(nature et cout) lorsqu’il ne s’agissait pas de vidanges.

SELECT Immat, Ent_Nature, Ent_Prix
WHILE [[Ent_Nature # 'vidange’ ]

{ La clause WHILE introduit la restriction temporelle, a la période donnée, de la relation

résultat. }

FROM Camion

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

donner son nom et Uhistorique de ses prix, restreint a cet intervalle.

SELECT Type, Prix

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

FROM Bouteille

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

{ L’expression [[Priz ]| constuit le domaine temporel de Uattribut Priz du n-uplet traité. }

{ La condition permet de ne retenir que les n-uplets dont le priz est défini pendant tout

Uintervalle. }

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et Uhistorique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situé a Paris.

SELECT Directeur

WHILE [[Adresse= 'Paris’ ]

FROM Client

WHERE firstlnstant ([Commandes ]| ) < '31/12/1994’

{ La fonction firstInstant correspond au premier instant d’un élément temporel. }



R.5 Quand les bouteilles de type “PlusSoif” ont-elles été produites en plus grande
quantité que les bouteilles de type “Zébu”?

[SELECT P.Production

FROM Bouteille P, Bouteille Z

WHERE P.Type = "PlusSoif’ and Z.Type = "Zébu’
AND P.Production > Z.Production ]|

Le jeu d’opérateurs proposé dans [GN93] ne permet pas de prendre en compte les
instants ou les bouteilles de type “PlusSoif” sont produites alors que celles de type “Zébu”
ne le sont pas.

Dans TempSQLI'la sémantique du produit cartésien est celle de I'intersection (comme

TSQL 2).

R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

Uhistorique, restreint a cette période, de sa production et de son priz.

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 coutaient
plus de 5 francs?

{ type du résultat : historique de productions }
SELECT Production

WHILE [[Prix > 5 ]

FROM Bouteille

Pour donner la quantité globale produite du type de ces bouteillesI'il est nécessaire de
disposer d’un opérateur de projection d’un historique selon ses valeurs structurelles afin

d’appliquer dessus des opérations arithmétiques. Un tel opérateur n’est pas défini dans

TempSQL.

R.8 Quel est ['historique des entretiens faits sur le camion immatriculé “735 AOC 387

depuis sa premiére vidange ?

R.9 A quelle(s) adresse(s) a déménagé le client “Alimentation du maquis” juste aprés
qu’il ait quitté Propriano?
Les requétes R.8 et R.9T'utilisant un raisonnement basé sur la succession dans le tempsI’

ne peuvent pas étre exprimées avec les opérateurs définis dans [GN93].



A.5 Modélisation en objets (O,)

A.5.1 Schéma

Le schéma O, est obtenu simplement en traduisant les classes de la modélisation OMT
en classe O,.

La gestion des historiques doit étre faite dans la modélisationl'ceux-ci sont représentés
a ’aide de séquences de couples <valeur, validite>. Dans le cas d’un historique discretl'la
valeur de 'attribut est définies qu’aux instants datant les instantanés de son historique.
Pour les historiques en escalierl'la valeur entre deux instantanés successifs (selon le temps
de validité) est définie comme la valeur de I'instanané le plus ancien des deux.

Le fait de ne disposer en OQL que d’un seul type date a la granularité du jour ne
permet pas de faire la différence entre les historiques observés a la granularité du jour et
ceux observés a la granularité du mois.

Pour chaque classel'nous avons défini une racine de persistance permettant de stockerl’

puis d’accéder aux données.

Le schéma O 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,
Détail : list (tuple (
TypeB : Boutellle,
Quantite : integer)),
Livraison: Camion)

end:

class Client inherit Object
public type tuple (



Nom: string, Validite: date,

Directeur : list(tuple( Valeur: Commande)))
Validite: date, end:
Valeur: string)),
Coordonnées: list(tuple( name LaSource: Source;
Validite: date, name LesBouteilles: set (Bouteille) ;
Valeur: tuple( name LesCamions: set (Camion);
Adresse: string, name LesClients : set (Client) ;
Téléphone: string))), name LesCommandes: set (Commande);

Commandes: list(tuple(

A.5.2 Requétes

R.1 Pour chaque camion, donner son numéro, sa date d’achat et ['ensemble des visites

d’entretiens qu’il a subi (nature et cout).

{ type du résultat : { < string, date, [<string, real>] > } }
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 numéro et ['historique de ses visites d’entretien

(nature et cout) lorsqu’il ne s’agissait pas de vidanges.

{ type du résultat : { < string, [<date, string, real>] > } }
SELECT TUPLE(Immat: C.Immat,
Entretiens : SELECT TUPLE(Nature : E.Nature,
Prix: E.Prix,
Validité: E.Validité)
FROM E IN C.Entretiens
WHERE E.Valeur.Nature # 'vidange’)
FROM C IN LesCamions

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

donner son nom et Uhistorique de ses prix, restreint a cet intervalle.

DEFINE PrixPériode AS

{ Cette requéte permet de construire Uhistorique des priz des bouteilles dans [1/1/1990,
31/12/1996].

Le type du résultat est { < string, [<date, real>] > }. }



SELECT TUPLE(Type: B.Type,
HistPrix: SELECT P1 FROM P1 IN B.Prix
{ Ensemble des priz de bouteille modifiés dans la période. }
WHERE P1.Validite > '1/1/1990’
AND P1.Validite < '1/12/1996°
UNION
SELECT TUPLE(Validite: '1/1/1990’,
Prix: P2.Prix)
{ Pour chaque type de bouteille, détermination du priz valide au
1/1/1990 (lorsqu’il est défini a cette date la). }
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

Requéte finale :

{ type du résultat : { < string, [<date, real>] > } }

SELECT H

FROM H IN PrixPériode

WHERE MIN(SELECT P.Validite FROM P IN H.HistPrix) = "1/1/1990’
AND FOR ALL H IN PrixPériode: H.Valeur # nil

La requéte finale permet de ne retenir que les types de bouteilles dont le prix est défini

des le premier instant de la périodel’et pendant toute la période.

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et Uhistorique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situé a Paris.

{ type du résultat : { < string, [<date, string>] > } }
SELECT TUPLE(Nom: C.Client,
Directeur: SELECT D
FROM D IN C.Directeur
WHERE EXISTS Al in C.Coordonnées:
(Al.Valeur.Adresse = 'Paris’
{ La disjonction ci-dessous permet de sélectionner les
directeurs nommés lors d’un déménagement a Paris, ou
nommés lorsque le client était déja a Paris, ou enfin déja

en poste lors d’une déménagement du client a Paris. }

AND (Al.Validité = D.Validité
OR



Al.Validite < D.Validité
AND NOT EXISTS A2 IN C.Coordonnées:
(A2.Validité < D.Validité
AND A2.Validité > Al.Validité)
OR
Al.Validite > D.Validité
AND NOT EXISTS A2 IN C.Coordonnées:
(A2.Validité < Al.Validite
AND A2.Validité > D.Validité)))
)
FROM C IN LesClients
WHERE EXISTS Com IN C.Commandes: Com.Validité < '31/12/1994’

R.5 Quand les bouteilles de type “PlusSoif” ont-elles été produites en plus grande
quantité que les bouteilles de type “Zébu”?

{ type du résultat: { date } }
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 = 'Zébu’
AND PPS.Validite = PZ.Validite
AND PPS.Valeur > PZ.Valeur
{ La permiére partie de la requéte permet de retenir les instants pendant lesquels la production

des bouteilles de type “PlusSoif” est supérieure a celle des bouteilles de type “Zébu”. }
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 = 'Zébu’)
{ La seconde partie de la requéte permet de retenir les instants pendant lesquels le type de

bouteilles “PlusSoif” est produit alors que le type “Zébu” ne lest pas. }



R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

Uhistorique, restreint a cette période, de sa production et de son priz.

{ type du résultat: { < string, [<date, integer>], [<date, real>] > } }
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’,
{ Historique de la production pendant Uintervalle donné. }
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"))
{ Historique des priz pendant Uintervalle donné. Le priz au ’1/1/1997

est calculé explicitement car il peut étre défini a une date antérieure.

}
FROM B IN LesBouteilles

R.7 Combien a-t-on produit de bouteilles de type “PlusSoif” lorsqu’elles coutaient
plus de 5 francs?

{ type du résultat : integer }
SUM(SELECT Prod.Valeur
FROM B IN LesBouteilles, Prod IN B.Production, Prx in B.Prix
WHERE B.Type = "PlusSoif’
AND Prx.Valeur > 5
{ La disjonction ci-dessous permet de déterminer le priz d’une bouteille a chaque instant
ot une valeur de sa production est donnée. Les n-uplets retenus sont ceux pour lesquels
le priz correspond a linstant de la production, soit t|, que le priz ait été changé a cet
instant ou a un instant précédent, soit ty (sans autre modification de priz entre t; et
tz). }
AND (Prx.Validite = Prod.Validite
OR
Prx.Validite < Prod.Validite
AND NOT EXISTS Prx2 IN B.Prix:
Prx2.Validité > Prx.Validité
AND Prx2.Validité < Prod.Validité))



R.8 Quel est ['historique des entretiens faits sur le camion immatriculé “735 AOC 387

depuis sa premiére vidange ?

{ type du résultat : [ string ] }
SELECT E1.Valeur
FROM C IN LesCamions, E1 IN C.Entretien
WHERE C.Immat = "735 AOC 38’
AND E1.Validité > MIN(SELECT E2.Validité
FROM E2 IN C.Entretien
WHERE E2.Valeur.Nature = 'vidange’)

R.9 A quelle(s) adresse(s) a déménagé le client “Alimentation du maquis” juste aprés

qu’il ait quitté Propriano?

{ type du résultat : [ string ] }
SELECT CC2.Valeur.Adresse
FROM C IN LesClients, CC1 IN C.Coordonnées, CC2 IN C.Coordonnées
WHERE C.Nom = ’Alimentation du maquis’
AND CC1.Valeur.Adresse = 'Propriano’
AND CC2.Validite > CC1.Validite
AND NOT EXISTS CC3 IN C.Coordonnées:
(CC3.Validité > CC1.Validité AND CC3.Validité < CC2.Validité)



A.6 Modélisation en TOOSQL

A.6.1 Schéma

TOOSQL est un langage de requétes temporel défini dans le contexte d’un modele a
objets temporels et dont la syntaxe est proche de celle de SQL. Des concepts supportés
par le modeleI'nous ne décrivons que ceux qui sont nécessaires a la compréhension des
requétes.

Le temps est associé aux attributs par 'intermédiaire de séquences temporelles (time
sequence, T'S). Un attribut historique est un attribut dont le type est une séquence tem-
porelle paramétrée par le type de sa valeur structurelle: AH: TS (valeur: T).

Les séquences temporelles sont séquences de triplets < val, tv, tt >: 'attribut a pour
valeur val pendant l'intervalle tv du monde réell'et ceci est enregistré dans la base a
I'instant tt. Les séquences temporelles sont des historiques bitemporels.

Le temps de transaction est fixé implicitement au moment ou la requéte est évaluée.
Une clause particuliere (la clause Rollback) permet de fixer explicitement cet instant.

Nous donnons ci-dessous le schéma de notre base de données exemple dont les histo-

riques sont modélisés a 1’aide de séquences temporelles.

Source: < Agrement: string, Debit: TS(real) >
{ <a, Hb > € Source <= la source a pour numéro d’agrément a et Hb est la

séquence temporelle de Uhistorique de son débit }
Bouteille: < Type: string, Volume: real, Production: TS(integer), Prix: TS(real) >

{ < t, v, Ho, Hi > € Bouteille <= la bouteille de type t a pour volume v, Ho
est la séquence temporelle de Uhistorique de sa production et Hi est la séquence

temporelle de historique de son priz }
Camion: < Immat: string, DateAchat: date,

Entretien: TS(<Nature: string, Prix: real>),

Controle: TS(<Agrement: string, Remarques: string>) >

{ < i, d, He, Hc > € Camion <= le camion de numéro d’immatriculation i
a €té acheté a la date d et He est la séquence temporelle de 'historique de ses
visites d’entretiens et He est la séquence temporelle de l'historique de ses controles

techniques }
Commande: < Numero: integer, Client: Client,

Lignes: [< TypeB: Bouteille, Quantite : integer>],
Camion: Camion >
{<n, el o> € Commande <= la commande de numéro n concerne le client c,

est constitué des lignes de commandes [ et sa livraison est effectuée par le camion o

}



Client: < Nom: string, Directeur: TS(string),
Coordonnées: TS(<Adresse: string, Téléphone: string>),
Commandes: TS(Commande) >
{ < n, Hd, Ho, Hec > € Client <= pour le client de nom n, les séquences tempo-
relles Hd, Ho, Hc correspondent auz historiques de ses directeurs, de ses coordon-

nées et de ses commandes }

Dans ce modelel'les noms de classe désignent aussi leur extension.

A.6.2 Requétes

R.1 Pour chaque camion, donner son numéro, sa date d’achat et ['ensemble des visites

d’entretiens qu’il a subi (nature et cout).

{ type du résultat : { < string, date, [<string, real>] > } }
SELECT C.Immat, C.DateAchat, C.Entretien
{ Dexpression C.FEntretien construit la séquence des valeurs structurelles de Uattribut En-

tretien (une séquence temporelle) de 'objet C. }

FROM C:Camion

R.2 Pour chaque camion, donner son numéro et ['historique de ses visites d’entretien

(nature et cout) lorsqu’il ne s’agissait pas de vidanges.

{ type du résultat : { < string, TS(<string, real>) > } }
SELECT C.Immat, C.Entretien.History
{ La méthode History appliquée a un attribut historique désigne sa séquence temporelle. }
FROM C:Camion
WHERE C.Entretien.Nature # 'vidange’

La condition de la clause WHERE exclut du résultat tous les éléments de la séquence

temporelle qui ne correspondent pas a des vidanges.

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

donner son nom et Uhistorique de ses prix, restreint a cet intervalle.

{ type du résultat: { < string, TS(priz) > } }
SELECT B.Type, B.Prix.History
FROM B:Bouteille
TIME-SLICE [1/1/1990..1/12/1996]
{ La clause TIME-SLICFE restreint le résultat aux n-uplets valides pendant la période

donnée }

WHERE B.Prix.Duration(vt).Sum = Duration([1/1/1990..1/12/1996])
{ La méthode Duration(vt) appliquée a un attribut historique construit les durées de chaque
intervalle de la séquence temporelle associée. La méthode Sum effectue la somme de ces

durées }



Nous prenons ici pour hypothese que la restriction temporelle introduite par la clause

TIME-SLICE est effectuée avant 1’évaluation de la condition de la clause WHERE.

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et Uhistorique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situé a Paris.

{ type du résultat: { < string, TS(string) > } }
SELECT C.Nom, C.Directeur.History
FROM C:Client
WHEN C.Commandes.First < '31/12/1994
{ La clause WHEN introduit une sélection temporelle. }
{ La méthode First, appliquée a un attribut historique, donne la valeur temporelle la plus

ancienne de la séquence temporelle correspondante }

TIME-SLICE (SELECT CC.Adresse.vt
FROM CC:Client
WHERE CC.Nom = C.Nom AND CC.Adresse = "Paris’)

La sous-requéte construit ’ensemble des intervalles de temps pendant lesquels ’adresse
du client est Paris. La clause TIME-SLICE permet de restreindre I'historique résultat a

ces intervalles.

R.5 Quand les bouteilles de type “PlusSoif” ont-elles été produites en plus grande
quantité que les bouteilles de type “Zébu”?

{ type du résultat: { instants } }

SELECT P.Production.vt

FROM P:Bouteille, Z:Bouteille

WHERE P.Type = 'PlusSoif’ AND Z.Type = "Zébu’

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 = 'Zébu’)

Dans la deuxieme sous-requéte la clause WHEN permet de ne retenir que les instants
ou les bouteilles de type “PlusSoif” sont produites alors que celles de type “Zébu” ne le

sont pas.



R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

Uhistorique, restreint a cette période, de sa production et de son priz.

{ type du résultat: { < string, TS(integer), TS(real) > } }
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 coutaient
plus de 5 francs?

{ type du résultat : integer }
SELECT B.Production.Sum
FROM B:Bouteille

WHERE B.Type = "PlusSoif’
AND B.Prix > 5

R.8 Quel est ['historique des entretiens faits sur le camion immatriculé “735 AOC 387

depuis sa premiére vidange ?

{ type du résultat: { < TS(<string, real>) > } }
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')
{ La méthode Follows s’appliquent entre deux intervalles et déterminent si le premier est

aprés le second. }



R.9 A quelle(s) adresse(s) a déménagé le client “Alimentation du maquis” juste aprés

qu’il ait quitté Propriano?

{ type du résultat: { string } }
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’)
{ Cette premiére condition permet de ne sélectionner que les

adresses aprés que le client ait quitté Propriano. }
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))
{ Cette seconde condition permet de ne retenir que les adresses corres-
pondant a adresse ou a déménager le client, juste aprés avoir quitté

Propriano. }



A.7 Modélisation en Tempos

A.7.1 Schéma

Les classes sont obtenues directement issues de la modélisation OMT.

TEMPOS propose différents statuts d’évolution pour les attributs (Cf. section 3.1):

— Constant (T): la valeur de 'attributl'de type TI'n’évolue pas.

— Fugitif (T): pour l'attribut de type TI'seule la valeur de la derniere mise a jour est

stockée.

— Historique (u,T): I"attribut est de type TI'ses valeurs sont historisées et les estampilles

temporelles sont de granularité u.

La définition des classes TEMPOS est la suivante:

class Source inherit Object class Commande inherit Object
public type tuple ( public type tuple (
Agrement : Constant (string), Numero: Constant (integer),
Debit : Historique (heure, real)) Client : Fugitif (Client),
end ; Détail : Fugitif (list (tuple (

TypeB: Bouteille,
class Bouteille inherit Object Quantite: integer)))
public type tuple ( Livraison : Fugitif (Camion))

Type: Constant (string), end;
Volume: Fugitif (real),
Production : Historique (jour, integer), class Client inherit Object
Prix : Historique (jour, real)) public type tuple (
end ; Nom : Constant (string),
Directeur : Historique (Jour, string),
class Camion inherit Object Coordonnées : Historique (Jour,
public type tuple ( tuple(adresse: string, telephone: string)),
Immat: Constant (string), Commandes: Historique (jour, Commande))
DateAchat : Fugitif (Instant (jour)), end;
Entretien : Historique (jour,
tuple(Nature: string, Prix: real)), name LaSource: Source;
Controle: Historique (mois, name LesBouteilles: set (Bouteille) ;
tuple(Agrement: string, name LesCamions: set (Camion);
Remarques: string))) name LesClients : set (Client) ;

end; name LesCommandes: set (Commande);




A.7.2 Requétes

Les opérations de consultation de TEMPOS sont définies dans la section 3.2 et les

fonctions de manipulation de séquences le sont dans ’annexe C.

R.1 Pour chaque camion, donner son numéro, sa date d’achat et ['ensemble des visites

d’entretiens qu’il a subi (nature et cout).

{ type du résultat : {<numero : string, dateach : instant, ent: { tuple(string, real) } >} }
SELECT TUPLE (numero: c.Immat, dateach : c.DateAchat, ent: DomS(c.Entretien))
FROM c IN LesCamions

R.2 Pour chaque camion, donner son numéro et ['historique de ses visites d’entretien

(nature et cout) lorsqu’il ne s’agissait pas de vidanges.

{ type du résultat : {<immat : string, ent: Chronique (mois, tuple(string, real))>} }
SELECT TUPLE (immat: c.Immat,
ent: c.Entretien [ Av ¢ v.Nature # "Vidange’
FROM c IN LesCamions
WHERE (c.Entretien [ Av « v.Nature # "Vidange') # ()

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

donner son nom et Uhistorique de ses prix, restreint a cet intervalle.

{ type du résultat : {<type : string, priz: Chronique (jour, real)>} }
SELECT TUPLE (type: b.Type,
prix: b.Prix [., [@1-1-1990"..0"1-12-1996"])
FROM b IN LesBouteilles
WHERE (b.Prix [., [@'1-1-1990"..@'1-12-1996']) # 0

R.4 Pour chaque client (connu depuis 1994), donner son nom et Uhistorique de ses

directeurs lorsque ce client se trouvait situé a Paris.

{ type du résultat : {<nom : string, dir: Chronique (jour, string)>} }
SELECT TUPLE (nom: c.Nom,
dir: c.Directeur [, LesInstants (c.Coordonnees, Aa . a.adresse = 'Paris’))
FROM c IN LesClients
WHERE DomT (c.Commandes)™ < (©@'31-12-1994")

{ L’historique résultat est vide pour les clients n’ayant pas été a Paris. }



R.5 Quand les bouteilles de type “PlusSoif” ont-elles été produites en plus grande
quantité que les bouteilles de type “Zébu”?

{ type du résultat : {Instant (jour)} }

SELECT Leslnstants ((p.Production *nz.Production), A<pp, pz> « pp > pz)
FROM p IN LesBouteilles, z in LesBouteilles

WHERE p.Type = 'PlusSoif’ and z. Type = 'Zébu’

R.6 Pour chaque type de bouteille vendu et produit pendant 1997, donner son nom et

Uhistorique, restreint a cette période, de sa production et de son priz.

{ type du résultat : {<type : string, prizprod : Chronique (jour, <integer, real>)>} }
SELECT TUPLE (type: b.Type,
prixprod : ((b.Production [, Est_non_Nil) *q(b.Prix [, Est_non_Nil))
[en [@'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 coutaient
plus de 5 francs?

{ type du résultat : integer }

SELECT Agrégation (I_Chr (b.Production [, LesInstants (b.Prix, Ax « x > 5)),
0, Aacc, i+ acc + VS (i)

FROM b IN LesBouteilles

WHERE b.Type = 'PlusSoif’

R.8 Quel est ['historique des entretiens faits sur le camion immatriculé “735 AOC 387

depuis sa premiére vidange ?

{ type du résultat : X_chronique (jour, tuple(string, real)) }
SELECT LaFin (c.Entretien, Ax « VS (x).Nature = "Vidange’)
FROM c in LesCamions

WHERE c.Immat = '735 AOC 38’

R.9 A quelle(s) adresse(s) a déménagé le client “Alimentation du maquis” juste aprés

qu’il ait quitté Propriano?

{ type du résultat : [string] }
SELECT Application (
Sélection (LesCouples (X_Hist (c.Coordonnees)),
A<il, i2> + VS(il).Adresse = 'Propriano’ A VS(i2).Adresse # 'Propriano’),
A<il, i2> + VS (i2.Adresse)
FROM c IN LesClients
WHERE c.Nom = "Alimentation du maquis’



Annexe B

Application : séries chronologiques

L’application du modele TEMPOS aux séries chronologiques a été fait en collaboration

avec Marie-Claude Quidoz dans le cadre de son mémoire d’ingénieur CNAM [Qui97].

B.1 Position du probleme

B.1.1 Séries chronologiques

Une série chronologique est une suite de valeurs dans le temps. Les séries chronolo-
giques sont utilisées en économie pour représenter des statistiques sur des entités évoluant
dans le tempsl’comme par exemplel'la populationl'un parc de voiturel'la consommation

de pétroleletc. La figure B.1 est un exemple de série sur le parc automobile en Turquie.

Une série chronologique est caractérisée par:
— Un identifiantD’

— Un ensemble de caractéristiques généralesI'comme la source de la sériel'sa date de

saisie['T'unité des valeursI'son degré de fiabilitéletc.I’
— Un calendrier définissant le domaine temporel de la sériel’
— Une liste de valeursI'éventuellement annotées.

La liste des valeurs correspond a I’historique des valeurs du domaine de la série. Cer-
taines valeurs peuvent ne pas étre diffusées (pour raison de confidentialité par exemple).

Dans ce casl'la valeur est notée na (non accessible).



Identifiant car.tur.u.irf.1977
Date élaboration 15/03/1996

Source irf
Date parution 1977
Sujet Parc automobile

Zone géographique  Turquie

Unité Véhicules
Observation

Périodicité Annuelle
Date de début 1972

Date | Valeur | Annotation
1972 | 185 266
1973 | 234 577 | estimation
1974 | 303 845
1975 | 419922
1976 | 512 380

Données

Fic. B.1 — Ezemple de série chronologique

B.1.2 Différents types de séries

Il existe trois catégories de séries chronologiques:

— Les séries brutes sont diffusées par les producteurs de donnéesl'et sont intégrées telles
quelles dans le systeme de gestion des séries (que ce soit un SGBD ou un logiciel

spécifique).

— Les séries unifiées correspondent a une premiere étape de modification des séries mais
les données ne sont pas interprétées. Il s’agit plutot de modification de formel'comme
le changement de périodicité (cumul des mois pour passer en années)'d’unité (passer
de miles? en km?) voire la fusion de deux séries de domaines temporels différents (par
exemplelpasser d’une série de 1970 a 1980 et d’une série de 1981 a 1990 a une seule série
de 1970 a 1990). Dans tous les casl'les opérations réalisées dans ce cadre correspondent

a des opérations bien précises.

— Les séries dérivées sont construites a partir de séries unifiées ou d’autres séries dérivéesl’
a ’aide d’équations mathématiques. La validation des modeles utilisés est faite par un

expert.



B.1.3 Modélisation OMT des séries

La figure B.2 montre pour la structuration des séries et les liens qui existent entre les
différentes séries.

Quelle que soit le type d’une sériel'celle-ci est composée d’un descriptif (caractérisant
la série) et de données (représentant 1'historique des valeurs). La structure des descriptifs

et des données est décrit dans la figure B.3

1,1| Descriptif
desc.
Descriptif Descriptif Descriptif
série brute || série unifiée|| série dérivé
1,1] 1,1 1,1
- 1,1 .
Série i desc
brute J 11 données
c|1n
S
K
Q2
1,1 S|on
~
- 1,1 desc.
- Série : es¢
Série e {
unifiée 1,1 6
J données
1,1 slon
E
=3
3 0,n
. \11 desc.
Série . 1 1
dérivée |11 données
on 0,1 0,1 0,1
~— Données Données Données
dérivation , . L. - P
série brute || série unifiée| | série dérivé
données Données
série

Fic. B.2 — Modélisation OMT des séries



Descriptif série

Identifiant

Sujet

Zone

Unité

Périodicité
Date_début
Date_fin
Date_création
Date_modification
Observation
Responsable_saisi¢

|
(Descriptif série brutq (Descriptif série unifié(ﬂ (Descriptif série dérivéq

Source Sources Sources

Date_parution Expert Expert
Fiabilité Fiabilité
Etat Etat

Formules_calcul

(a) Structure des descriptifs

Données série

Identifiant
Liste de:
Date
Valeur
Annotation

|
(Données série bruﬂa (Données dérie unifié% (Données série drivéq

Liste de: Liste de:
Date Date
Valeur Valeur
Annotation Annotation
Origine Origines

(b) Structure des données

Fic. B.3 — Structure des descriptifs et des données de séries




B.2 Séries chronologiques et Tempos

B.2.1 Représentation des séries dans Tempos

Les valeurs saisies d’'une série brute forment une chronique. Les valeurs inconnues
(notées na) sont explicitement saisies par 'utilisateur. Il s’agit de valeurs effectives: 1'uti-
lisateur sait que cette valeur est inaccessible.

La présentation habituelle des séries se fait a domaine temporel convexel'aussil pour
masquer les discontinuités éventuelles de la saisiel'il est possible de modéliser une série
brute a 1’aide d’un historique discretl’ayant un domaine temporel allant de la premiere
a la derniere valeur effective. De cette manierel'les valeurs non saisies seront interprétées

comme des valeurs absentes (Cf. figure B.4).

dimension temporelle : temps de validité

unité d’observation : année

domaine temporel = [1977..1985]

domaine temporel effectif = {1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1985}

<1977, <470, ""> >

<1977, <470, ™ > > Interprétation <1978, <503, "> >
<1978, <503, ""> > comme un <1979, <515, "> >
<1979, <515. "> > historique discret <1980, <500, "> >
<1980, <500, ™'> > D1 <1981, <na, "> >
<1981, <na, "> > ziggg 2:::

<1985, <800, "estimation"> <1084 nils

Chronique des instantanés effectifs <1985, <800, "estimation”> 3

Chronique de I'historique

Fic. B.4 — Représentation d’une série brute

B.2.2 Extension de Tempos

Afin de modéliser les séries chronologiques dans TEMPOSI'nous ajoutons de nouveaux
typesl'définis dans la figure B.5.

Les types Donnéel'DonnéeBrutel'DonnéeUnifiéel' DonnéeDérivée permettent de décrire
les données des diverses séries.

De méme Descriptif (u)I" DescriptifBrut (u)I' DescriptifUnifié (u) et DescriptifDérivé (u)
correspondent aux caractéristiques générales des séries. Ces types sont paramétrés par une
unité d’observation du temps qui correspond habituellement a la périodicité des séries.
Les attributs Instant(Jour) correspondent aux dates de création et de modification qui
sont observées a la granularité du jour.

Les informations temporelles habituellement enregistrées dans les séries (dates de dé-

but et de fin des valeurs dans le descriptifl’date de chaque valeur dans les données) ne



(a) Hiérarchie des types

TyprE DescriptifBrut(u) : < Sujet, Zone, Unité, u, Instant(Jour), Instant(Jour),
texte, Personne, Source, Instant(jour) >
{ Descriptif caractérisant une série brute }
TyPE DescriptifUnifié(u) : < Sujet, Zone, Unité, u, Instant(Jour), Instant(Jour),
texte, Personne, [Source], Personne, texte, texte >
{ Descriptif caractérisant une série unifiée }
TyprE DescriptifDérivé(u): < Sujet, Zone, Unité, u, Instant(Jour), Instant(Jour),
texte, Personne, [Source], Personne, texte, texte,
[ < Intervalle(u), texte > ] >
{ Descriptif caractérisant une série dérivée }
TyPE Descriptif(u) : DescriptifBrut(u) U DescriptifUnifié(u) U DescriptifDérivé(u)

TYPE DonnéeBrute: < réel, texte >
{ Les données des séries brutes sont des couples <valeur,

annotation> }
TvyPE DonnéeUnifiée: < réel, texte, texte >

{ Les données des séries brutes sont des triplets <valeur,

annotation, origine> }
TYPE DonnéeDérivée: < réel, texte, [texte] >

{ Les données des séries brutes sont des triplets <valeur,

annotation, liste d’origines> }
TyPE Donnée: DonnéeBrute U DonnéeUnifiée U DonnéeDérivée

TyprE Série(u): < Descriptif(u), HistDiscret(u, Donnée) >
{ Une série chronologique a l'unité u est constituée d’un
descriptif et d’un historique discret de données observé a
lVunité u }

TyprE SérieBrute(u): < DescriptifBrut(u), HistDiscret(u, DonnéeDrute) >
{ Spécialisation pour les séries brutes }

TyprE SérieUnifiée(u) : < DescriptifUnifié(u), HistDiscret(u, DonnéeUnifiée) >
{ Spécialisation pour les séries unifiées }

TyprE SérieDérivée(u): < DescriptifDérivé(u), HistDiscret(u, DonnéeDérivée) >

{ Spécialisation pour les séries dérivées }

(b) Description des types relatifs aux séries

Fic. B.5 — Types de TEMPOS pour les séries




sont plus représentées explicitement dans les types de TEMPOSI'elles sont déduites de
I’historique.

Enfinl'les types Sériel'SérieBrutel'SérieUnifiée et SérieDérivée représentent les différents
types de séries chronologiques. Elles sont constituées d’un descriptif et d’un historique

discret de donnéesl'observé dans 1'unité correspondant a leur périodicité.

B.2.3 Exemples de requétes sur les séries

Nous supposons ici disposer d’une base ou se trouvent des données relatives a un grand

nombre de séries. L’acces a ces données se fait par la racine de persistance LesSeries.

1. Valeur des séries relatives au prix du pétrole entre 1980 et 1990 :

SELECT TUPLE (serie: S.ldentifiant,

val8090: S.Données [, [©'1980"..01990'])
FROM S IN LesSeries
WHERE S.Descriptif.Sujet = "prix du pétrole’

2. Valeur des séries relatives au prix du pétrole depuis 1985:

SELECT TUPLE (serie: S.ldentifiant,

val85: LaFin(S.Données, Avt « vt = @'1985")
FROM S IN LesSeries
WHERE S.Descriptif.Sujet = "prix du pétrole’

3. Date de la premiere valeur de la série identifiée par pétrole.fr:

SELECT DomT(S.Données)™
FROM S IN LesSeries
WHERE S.Descriptif.ldentifiant = "pétrole.fr’

4. Années pour lesquelles les valeurs de la série identifiée par pétrole.fr sont supérieure

a 100 francs/baril :

SELECT Leslnstants (S.Données, Avs « vs.Valeur > 100)
FROM S in LesSeries
WHERE S.Descriptif.ldentifiant = "pétrole.fr’

5. Années pour lesquelles les valeurs de la série identifiée par pétrole.fr sont supérieures

a celles de la série identifiée par gaz.fr:

{ Nous ne considérons ici que les années ou les deux valeurs sont connues et
accessibles (différentes de na). Pour cela, nous éliminons d’abord les valeurs na

et ensuite nous faisons un produit interne entre les deux historiques }



SELECT Leslnstants ((S1.Données [, Avs « vs.Valeur # na
*~S2.Données [, Avs « vs.Valeur # na),
A<vsl, vs2> .+ vsl.Valeur > vs2.Valeur)

FROM S1 IN LesSeries, S2 IN LesSeries

WHERE S1.Descriptif.Identifiant = "pétrole.fr’

AND S2.Descriptif.Identifiant = 'gaz.fr’

B.2.4 Bilan

Les séries chronologiques sont un cas bien particulier d’historiques. Les données sont
périodiques (presque toujours a la méme unité)l'le domaine temporel est un intervalle.

Nous n’avons pas mis en oeuvre dans cette application toute les fonctionnalités rela-
tives au modele du temps (manipulation de différentes valeurs temporelle'multigranula-
ritéletc.).

Par contrel'nous avons utilisé le modele d’historiques pour représenter les différents
types de séries chronologiques. TEMPOS est un modele tres générall’son utilisation pour
les séries n’a donc pas posé de difficulté. L’expression de requétes significatives dans le
domaine se fait sans probleme avec les opérateurs fournis.

L’utilisation des valeurs non accessibles est un besoin spécifique aux séries chronolo-
giques. En tant que tell'il est pris en charge par "application. Il s’agit du probleme général
lié aux interprétations multiples des valeurs absentes. Ces interprétations dépendent for-
tement du domaine concerné et ne peuvent étre intégrées dans le modele.

L’application de TEMPOS aux séries chronologiques permet de valider le modele sur
un cas concret. Il serait intéressant de prolonger cette collaboration avec Marie-Claude

Quidoz et 'IEPE pour approfondir cette expérimentation et la mener en vraie grandeur.



Annexe C

Manipulation de séquences

Nous décrivons ici les notations concernant les séquences et nous définissons un en-

semble de fonctions permettant de les manipuler [SFLM93].

C.1 Constructeurs et sélecteurs de base

T étant un typel'[T] dénote le type séquence de T. La séquence vide est notée []. Elle
est caractérisée par le prédicat EstVide?. L’opérateur de concaténation de deux séquences
est noté &. De plusl'une séquence peut étre construite par ajout d’un élément a droite ou

a gauche d’une séquence:

— Au constructeur d’ajout a gauchel'noté ,I'sont associés les sélecteurs nommés premier

et fin (tout sauf le premier):

premier(e,S) = e
fin(e,S) =S
—EstVide?(S) = premier(S).fin(S) =S

— Au constructeur d’ajout a droitel'noté el'sont associés les sélecteurs nommés dernier

et début (tout sauf le dernier):

début(See) =S
dernier(See) = e

—EstVide?(S) = début(S)edernier(S) =S

C.2 Fonctions sur les séquences

Nous définissons ici quelques itérateurs sous forme fonctionnelle par récurrence (T et

T dénotent des types).



— Application d’une fonction f aux éléments d’une séquence.

Application: [T], (T — T') — [T]
{ Application ([ey, e, .., e,], f) = [f (e1), [ (e2), .., [ (en)]: Application ([ ], f) =

[1}
(1) Application([], f) =[]
(2) Application(e,S, f) = f(e),Application (S, f)

— Sélection : sélection des éléments d’une séquence vérifiant un prédicat P.

Sélection : [T], (T — booléen) — [T]
{ Sélection (S, P) =[e| e€ SA P (e)] }
(1) Sélection([], P) =[]
(2) Sélection(e,S, P) = (si P(e) alors [e] sinon []) & Sélection(S, P)

— Sélection et Application : application d’une fonction f aux éléments vérifiant une pro-

priété P.

Appli_Sel: [T], (T — booléen), (T — T') — [T’]
{ Appli_Sel(S, P, f) = Application(Sélection(S, P), f) }
(1) Appli Sel([ P, f) = ]
(2) Appli_Sel(e,S, P, f) = (si P(e) alors [f(e)] sinon []) & Appli_Sel(S, P)

— Agrégation: une fonction f est appliquée de maniere cumulative aux éléments d’une

séquencel'de gauche a droite.

Agrégation: [T], T, (T'T — T) — T
{ Agrégation ([e1, e, .., €,], B, Op) = Op (Op (..Op (Op (B, e1), €3), ...), €,);
Agrégation ([ ], B, OP) = B. }

(1) Agrégation ([], B, f) = B

(2) Agrégation (See, B, f) = f(Agrégation(S, B, f), €)

— Les couples: liste des couples successifs de la séquence.

LesCouples: [T] — [<T, T>]
{ LesCouples ([e1, €3, .., €,]) = [ <e1, e3>, <eqz, e3>, .., <eu_1, €,>]

LesCouples ([e1]) = [ ]; LesCouples ([ ]) =[] }
(1) LesCouples ([]] =[]

(2) LesCouples ([e]) =[]
(3) LesCouples ([e1, e2]&S) = <ey, e3>,LesCouples (e;,5)



— Découpage d’une séquence selon une propriété: une séquence est découpée en deux
parties selon une propriété P. Le point de séparation est le premier élément vérifiant

P (de gauche a droite).

LaFin (S, P)
S: pour tout x, non P(x) [ P (e) [ |
LeDébut (S, P)

Fic. C.1 — Découpage d’une séquence selon une propriété

LeDébut: [T], (T — booléen) — [T]
{ LeDébut (S, P) est la séquence de début de S comprise entre le premier élément
de S (inclus) et le premier élément de S vérifiant P (exclu). LeDébut (S, P) est S

si S ne comporte aucun élément vérifiant P. }
(1) LeDébut([], P) =[]
(2) LeDébut(e,S, P) = si P(e) alors [] sinon e,LeDébut(S, P)

LaFin: [T], (T — booléen) — [T]
{ LaFin (S, P) est la séquence de fin de S comprise entre le premier élément de
S (inclus) vérifiant P et le dernier élément de S. LaFin (S, P) est vide si S ne
comporte aucun élément vérifiant P. }

(1) (WLaFin([], P) =11

(2) LaFin(e,S, P) = si P(e) alors e,S sinon LaFin(S, P)

DebEtFin: [T], (T — booléen) — <[T], [T]>
{ DebEtFin(S, P) = <LeDébut(S,P), LaFin(S, P)> }
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