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Résumé

Les données temporelles sont présentes dans de nombreuses applications utilisant des Systémes de Gestion de
Bases de Données (SGBD). Aussi, la plupart de ces systémes offrent des types correspondant aux concepts
de date et de durée, grace auxquels il est possible de modéliser des associations temporelles simples, comme
par exemple la date de naissance ou 1’age d’une personne. Toutefois, & quelques nuances pres, aucun de
ces systémes n’offre des abstractions dédiées a la modélisation d’associations temporelles plus complexes,
telles que I’historique du salaire d’un employé, ou la séquence d’annotations attachées a une vidéo. Des lors,
ces associations doivent étre codées au travers de constructeurs de type tels que “liste” et “n-uplet”, et la
sémantique de ce codage doit étre intégrée dans la logique des programmes applicatifs, accroissant par la
leur complexité. Pour combler ces lacunes, des extensions dites “temporelles” de modeéles et de langages
pour Bases de Données ont été proposées. Cette thése analyse et unifie les contributions de ces travaux,
dans le but de les intégrer dans une extension temporelle du standard pour SGBD & objets de 'TODMG. Le
résultat est une plate-forme logicielle baptisée TEMPOS, fondée sur trois modeles de sophistication croissante:
un modeéle du temps, un modele d’historiques et un modele d’objets et de propriétés temporels. Ce dernier
fournit des fonctionnalités facilitant la transformation de bases de données conformes a 'ODMG en des
bases de données temporelles. A partir de ces trois modeles, des extensions des langages de spécification de
schéma et d’interrogation de ’'ODMG sont définies. Enfin, un outil de visualisation basé sur un nouveau
paradigme de navigation interactive au travers d’objets temporels est développé. L’ensemble des propositions

sont formalisées, implantées au dessus d’un SGBD commercial, et validées par des études de cas.
Mots-clés: bases de données temporelles, bases de données a objets, standard ODMG, langage de requétes,

visualisation de données.

Abstract

Temporal data handling is a pervasive aspect of many applications built on top of Database Management
Systems (DBMS). Accordingly, most of these systems provide datatypes corresponding to the concepts of
date and span. These datatypes are adequate for modeling simple temporal associations such as the date
of birth or the age of a person. However, they are insufficient when it comes to model more complex ones,
such as the history of an employee’s salary, or the sequence of annotations attached to a video. Since no
datatypes dedicated to these kinds of associations are currently provided by DBMS, type constructors such
as “list” and “tuple” should be used instead to encode them. The semantics of this encoding must then be
integrated into the application programs, thereby increasing their complexity. To address this issue, several
“temporal” extensions of data models and query languages have been proposed by the database research
community. This thesis aims at contributing to these efforts by proposing such an extension in the context
of the ODMG object database standard. The outcome is a platform for temporal applications development,
namely TEMPOS, based on a family of three data models of increasing sophistication levels: a time model, a
history model and a model for temporal objects and properties. This latter model is designed so as to ensure
a seamless transition of applications accessing ODMG-compliant databases, towards temporal variants of
them. Based on the above family of models, two extensions of ODMG’s data definition and query languages
are defined. Furthermore, a temporal object browsing technique based on a novel navigation paradigm is
developed. The overall proposal has been fully formalized, implemented on top of an object DBMS, and

validated through case-studies.

Keywords: temporal databases, object databases, ODMG standard, query language, data visualization.
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Chapitre 1

Introduction

Personne n’a vécu le passé'personne ne vivra

le futur; le présent est la forme de toute vie.

A. Schopenhauer

Le monde comme volonté et représentation I1.

1.1 Contexte et objectifs

Les données temporelles sont présentes dans un grand nombre d’applications s’appuyant
sur des Systemes de Gestion de Bases de Données (SGBD)I'depuis les plus classiques (sys-
temes d’information d’entreprises par exemple)l'jusqu’aux plus récentes: gestion de docu-
ments multimédiasI'systemes d’information environnementalel'etc. En faitl'il est difficile de
mettre en évidence des applications ou le temps n’intervienne pasl'sous une forme ou sous
une autrel'au niveau de la manipulation de données [Sno99].

Aussil'la plupart des SGBD fournissent des types de données pour dater des entités et des
associations. Grace a ces typeslil est possible de modéliser des informations telles que la date
de naissance d’une personne ou sa date d’embauche dans une entreprise. Selon les systemeslles
fonctionnalités pour la manipulation de dates sont plus ou moins completes a plusieurs égards :
variété des modes d’expression et calendriers utilisablesI'variété des niveaux de granularité et
précision imposéelrichesse du jeu d’opérateursl’etc. A ce proposl'les standards SQL2 [Ins92]
et ODMG (Object Database Management Group) [CB00] définissent un support minimal
pour la représentation et la manipulation de dates et de durées exprimées par rapport au
calendrier Grégorien.

ToutefoisI'a quelques nuances presl'aucun de ces systemes n’offre des services permettant
de maintenir et d’interroger ’historique des états d’une base de donnéesI'ni des types modé-
lisant I'historique des états d’une entité et/ou de ses associations. En conséquencellorsque la
prise en compte de ’évolution des données est requisel’leur historique doit étre codé a partir

des types élémentairesl'et la sémantique de ce codage doit étre intégrée dans la logique des
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programmes applicatifs. Ces programmes se trouvent ainsi complexifiésl'et la connaissance
que possede le SGBD sur la sémantique des données qu’il manipule réduitel’'ce qui restreint

la portée des optimisations qu’il est susceptible d’effectuer.

1.1.1 Bases de données temporelles

Le domaine des Bases de Données Temporelles vise a combler les lacunes mises en évi-
dence ci-dessus: un modele de données et un SGBD sont dits temporels s’ils offrent des
concepts et des fonctionnalités permettant aux applications de dater les informations et de
gérer leur historique. Notre projet de these s’inscrit dans ce contextel'et vise plus spécifi-
quement a définir une plate-forme logicielle fournissant des abstractions de haut niveau pour
la modélisation des aspects temporels de données encapsulées dans des objets. L’objectif de
cette démarche est bien str d’offrir des services facilitant le développement d’applications
manipulant ces objets.

De facon généralel'le domaine des Bases de Données Temporelles traite de 'introduction
du temps en tant que dimension a part entiere dans les processus de modélisation et de
manipulation de données. Depuis vingt ansl'ce domaine de recherche a fait 1’objet d’une
activité tres nourriel’comme en témoignent les nombreux ouvrages et conférences sur le
sujet [RBLITT'TCGT93TCTISTEISIS].

Une part importante de ces travaux est consacrée a la définition d’extensions “temporel-
les” de modeles de données et de langages de requétes pour SGBD aussi bien relationnels
qu’a objets. L'importance accordée a ces aspects provient de la complexité des contraintes
d’intégrité et des expressions de requétes sur des données temporelles [Sno99]. En effetI'sous
certaines hypothesesl'des requétes aussi simples a formuler en langue naturelle que “Donner
Uhistorique de la moyenne des salaires gagnés par l'ensemble des employés d’un magasin™’
font de 'ordre de trente lignes de code en SQL ou OQL.

Malgré I'importance de leurs contributionsI'nous pensons que la majorité des travaux
autour des Bases de Données Temporelles souffrent d’un défaut récurrent: d’une facon ou
d’une autrel'ils visent a définir des modeles et des langages pour des SGBD dits “temporels” I’
qui se substitueraient aux SGBD actuels. Une telle hypothese est non seulement illusoire
vue la complexité de la technologie et du marché des SGBDI'mais en pluslelle ignore les
spécificités de chacune des applications ciblées.

En ce sensl'nous adoptons une approche différente. Notre objectif est de définir une
plate-forme logiciellel’ constituée d’un modele de données “stratifié¢” et d’un ensemble de
services indépendantsl'permettant la gestion de données temporelles a plusieurs niveaux de
sophistication. Les applications peuvent ainsi choisirl'en fonction de leurs besoinsI'une strate

du modele de données et un ensemble de services. D’autre partl'les éventuels développeurs
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de la plate-forme peuvent architecturer leur implantation soit comme une couche au dessus
d’un SGBDI'soit comme une extension au noyau de celui-cil'selon le niveau de conformité

visé et le degré d’extensibilité du systeme sous-jacent.

1.1.2 Bases de données a objets

Depuis plusieurs annéesl'les technologies a objets se sont imposées dans de nombreux
domaines : environnements de programmationl'analyse et conception de systemes d’informa-
tionl'développement d’interfaces homme-machinel'construction d’applications répartiesl'etc.
A cet égardl'les SGBD font exception. Depuis plus de vingt ansl'la plupart de ces systemes
reposent sur le célebre modele relationnel [Cod70]. Ce modele se distingue par un systeme
de types simplel'un langage de requétes déclaratif pour lequel de nombreuses techniques
d’évaluation efficaces ont été élaborées [Gra93]l'et surtoutl'un standard bien établi [Ins92].
ToutefoisI'la simplicité de ce modele le rend inadéquat des qu’il s’agit de manipuler des don-
nées complexes. De plus'son systeme de types est incompatible avec celui de la plupart des
langages de programmation.

A c6télles SGBD objetsl'certes munis d’un systeme de types évoluél’proche de celui des
langages de programmation modernes tels que Javal'ne disposent que d’un standard (celui
de 'ODMG) relativement instable et encore mal établil'dont les versions successives [Cat94I
CB97T'CB00] comportent un certain nombre d’incohérences [Ala97I'Ala99]. De plusI'malgré
le nombre plus ou moins important de produits commerciaux se réclamant du label “SGBD
a objets”'peu d’entre eux offrent toutes les caractéristiques attendues dans un SGBDI'et en
particulierl'celles concernant les performances et la robustesse [CC97].

Malgré ce constatl'force est d’admettre que les SGBD a objets se sont imposés dans un
certain nombre de domaines ou le paradigme objet est central (CAOI'télécommunicationsl’
bases de données scientifiques). De plus I’émergence de nouveaux besoins en matiere de ges-
tion de données complexesl'conjugués aux avancées en matiere de techniques d’implantation
de SGBD a objetsI'laissent envisager une évolution favorable de ces systemes dans le futurl’
justifiant ainsi des efforts de développement et de recherche tendant a améliorer les services
qu’ils fournissent.

(C’est dans cette optique que s’est inscrit le projet STORM (1995-99) [Adi96] au sein
duquel la plate-forme décrite dans cette these a été développée. Ce projet visait a étudier les
avancées en matiere de bases de données a objets selon deux points de vue: (i) 'intégration de
fonctions liées a la gestion de présentations multimédiasldes aspects dynamiques et temporels
des objets; (ii) la prise en compte de ces fonctions dans la conception d’applications.

Plus précisémentI'notre projet de these fait suite a celui documenté dans [Can97]|I'qui

définit un modele du temps et un modele d’historiques fondés sur un systeme de types
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fonctionnel a objets. C’est sur une version révisée et enrichie de ces modeles qu’est batie

I’extension du standard de 'ODMG que nous proposons.

1.1.3 Bases d’objets temporels: approche TEMPOS

Le but principal de notre these est de définir des concepts et des fonctionnalités permettant
de maitriser la complexité du développement d’applications opérant sur des bases d’objets
temporelsl'c’est-a-dire des objets dont la suite d’états au cours du temps est totalement ou
partiellement observée.

Dans cette optiquel'nous abordons principalement trois aspects:

e Modélisation logique.
e Interrogation et mise a jour.

e représentation interne (stockage) et externe (manipulation visuelle).

Concernant le premier pointI'nous spécifions un modele de données a objets conforme a
I’ODMGTfournissant des types! pour la modélisation de valeurs temporelles (instantsT'duréesI’
ensembles d’instants) et d’historiques. Ce modele fourni aussi des extensions temporelles des
concepts de classe et de propriété de 'ODMG. Ces extensions sont définies de maniere a
rendre transparente la migration d’applications développées au dessus de bases de données
conformes a 'ODMGTI'vers des bases de données utilisant le modele TEMPOS (Cf. § 1.2.2).
Bien qu’inspirée de travaux réalisés précédemment dans le cadre d’extensions temporelles
de modeles relationnels [SBJS98]I'ce dernier aspect constitue un point novateur de notre
approche.

Les opérateurs définis sur les types du modele ci-dessusI'fournissent une interface de haut
niveau pour l'interrogation de bases d’objets temporels. ToutefoisI'afin d’éléver encore plus
le niveau d’abstractionl’et d’améliorer la lisibilité des formulations de requétes temporellesI’
nous proposons un langage baptisé TEMPOQL. Concu comme une extension d’OQLI'ce lan-
gage traite les types temporels et historiques comme primitifsl’au sens ou leurs instances sont
manipulées au travers d’opérateurs prédéfinisI'chacun muni d’une syntaxe adaptée a ses carac-
téristiques. De plusl'lorsque leur sémantique le permetl'certaines constructions syntaxiques
fournies par OQL sont surchargées pour s’appliquer a ces types. L’originalité majeure de
TEMPOQL réside dans son respect de ’encapsulation des historiques. En effetl’ contraire-
ment a la majorité des langages de requétes pour données temporelles'TEMPOQL part du
principe que l'interrogation d’historiques doit se faire autant que possiblel'sans passer par
I'une de leurs représentations sous forme de collections (Cf. § 1.2.1).

La visualisation d’objets temporelsl problématique peu étudiée dans le cadre des re-

cherches sur les Bases de Données Temporellesl'est abordée dans notre proposition au travers

1. Une grande partie de ces types et de leurs opérateurs ont été proposés dans [Can97].
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d’une technique permettant de naviguer de facon orthogonale au travers de la dimension
temporelle des objetsl'et au travers de leurs aspects structurels (Cf § 1.2.3).

Les contributions énumérées ci-dessus ont été regroupées dans une plate-forme appelée
TEMPOSI'qui a été validée pendant et apres son développement de diverses facons.

D’abordllorsque cela s’est révélé pertinentI'nous avons élaboré des spécifications formelles
ou semi-formelles de certains de ses composants. C’est le cas par exemple des opérateurs
sur les historiques pour lesquels nous fournissons des spécifications fonctionnellesI'et une
traduction de ces spécifications en termes d’interfaces ODMG. Le langage de requétes est
quant-a-lui formalisé au travers de sa grammairel'd’un ensemble de regles de typagel'et de
schémas de traduction des expressions du langage vers les opérateurs du modele du temps
et d’historiques. Enfinl'la technique de visualisation est spécifiée sous forme de diagrammes
conceptuels en UML [FS97]I"décrivant aussi bien des aspects structurels (diagrammes de
classes) que dynamiques (diagrammes de collaboration).

Le but de TEMPOS étant de fournir des fonctionnalités facilitant le développement d’ap-
plications temporellesI'nous avons aussi validé les propositions en les confrontant a divers
domaines d’applications: applications de gestions classiquesI'étude d’activités et de déplace-
ments d’individuslet interrogation de documents vidéol'entre autres. Ces expérimentations
ont mis en évidence des abstractions et des fonctionnalités manquantesI’qui nous ont amenés
a enrichir et réviser la plate-forme a tous ses niveaux.

Enfin['dans le but de montrer la faisabilité de I’approchel'nous avons effectué une valida-

tion du modele au travers de 'implantation d’un prototype au dessus du SGBD O,.

1.2 Aspects novateurs

Dans cette sectionl'nous introduisons trois des aspects novateurs de nos contributions:

o Le respect de 'encapsulation des représentations des historiques.
e La prise en compte de la migration d’applications vers des bases d’objets temporels.

e Le support pour I'exploration interactive de collections d’objets temporels.

En particulierl'nous montrons en quoi notre approche sur ces trois aspectsl'se distingue

de celles adoptées dans des travaux similaires au notre.

1.2.1 Encapsulation des représentations des historiques

Une association temporelle est une donnée permettant de repérer un fait par rapport a
une droite de temps. Les associations temporelles peuvent étre classées en instantanées ou

duratives?I'selon que les faits sont associés aux instants ou aux intervalles. Une association

2. Traductions des termes anglo-saxons instant-based et interval-based proposés dans [Cho94]
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durative qualifie un fait par un intervallel['(p. ex. l'indice CAC 40 a augmenté de 80% entre
1995 et 1999)'sans impliquer pour autant que le fait a lieu a chaque instant dans cet intervalle
(I'indice CAC 40 n’a pas augmenté de 80% chaque année entre 1995 et 1999!). D’autre partl’
une association instantanée établit qu’un fait a lieu a un instantl’observé a une certaine
granularité (p. ex. tel magasin a vendu tant d’unités d’un produit donné le 15 Janvier 99).

Par extensionl'les modeles de données temporelles peuvent aussi étre classés en “instan-
tanés” ou “duratifs”I'selon le type d’associations temporelles qu’ils reconnaissent [BBJS97].
TSQL2 [Sno95b] par exemplel'est un modele de données temporelles “instantané” : lorsqu’on
établit qu’un n-uplet appartient a une relation temporelle pendant un intervalle [i1..i2)["ceci
entraine que ce n-uplet appartient a la relation a chaque instant entre il et i2 (i2 exclu). En
revanchel'SQL2I"augmenté d’un type modélisant des intervalles'peut étre considéré comme
duratif: rien dans sa sémantique ne permet de déduire que si un n-uplet est estampillé par
un intervalle [i1..i2]['I'information dénotée par ce n-uplet est “valide” a chaque instant entre
i1 et i2. Certains modeles de données temporels proposés dans la littérature sont hybridesl’
soit parce qu’ils font persister des associations duratives mais qu’ils fournissent des opéra-
teurs pour les transformer en des associations instantanées lors de l'interrogation (p. ex.
IXRM [Lor93] et SQL/Temporal [SBJS98]) soit parce qu’ils font persister aussi bien des
associations instantanées que duratives (p. ex. TOOBIS [TOO96b]). 1l est intéressant de
remarquer qu’aucun modele de données temporelles proposé jusque la n’est exclusivement
duratif. A notre avisI'ceci provient du fait que la majorité des applications visées par le do-
maine de Bases de Données Temporelles manipulent des associations instantanées. En partant
de cet argumentI"TEMPOS a été concu comme un modele temporel instantané.

Dans les modeles de données temporelles “instantanés”I'les associations temporelles élé-
mentaires sont regroupées au sein de relations temporelles ou d’historiques. Une fois regrou-
péesl’ ces associations peuvent étre représentées de diverses facons. Par exemplel'dans le
cas d’une relation temporellel'chaque association élémentaire peut étre représentée par un
n-uplet estampillé par un instant [Tom98]. Une alternative consiste a regrouper plusieurs
associations temporelles relatives a un méme fait au sein d’un seul n-upletI’estampillé soit
par un ensemble d’instants quelconquel’soit par un intervalle. Cette derniere approche est de
loin la plus répandue parmi les propositions de modeles temporels relationnels. Les opéra-
teurs sur les relations temporelles sont alors définis sur cette représentation par intervallesI’
ce qui a notre avis rend leur formalisation inutilement lourde: en plus de définir le résultat
attendul'la spécification de chaque opérateur doit aussi décrire la maniere dont ce résultat
est représenté. Pour la méme raisonl'on observe dans ces modeles un écart important entre
les expressions de requétes en langue naturelle et celle dans le langage de requétes qui leur
est associé. Nous reviendrons plus en détail sur cette discussion au cours du document.

Pour ces raisonsI'nous nous positionnons contre "approche consistant a figer une repré-
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sentation des types temporelsI'que ce soit pour définir la sémantique des opérateurs sur ces
typesl'ou pour exprimer des requétes faisant intervenir des instances de ces types. En ef-
fetI'cette approche non seulement donne lieu a des expressions de requétes complexesI'mais
elle est contraire au principe d’encapsulationl’a la base du paradigme a objets. Au lieu de
celal'nous pensons qu’un modele d’objets temporels doit fournir des opérateurs définis indé-
pendamment de toute représentationl correspondant aux principaux types de raisonnement
temporel : succession dans le tempsI'simultanéitél'changement de granularitél'etc.

Ces considérations s’appliquent également a la modélisation des autres types temporels
(instantsl'intervallesI'ensembles d’instantsI'etc.). En effetl'dans la plupart des modeles de
données temporelles existantsles ensembles d’instants sont modélisés comme des ensembles
d’intervalles disjoints et maximaux (connus sous le terme d’éléments temporels [WISW9S]).
Méme si cette représentation nous semble dans bien des cas adéquate au niveau physiquel’
le fait de I'imposer des le niveau logique est inutilel'et ne fait qu’introduire une séparation
entre le concept modélisé et la construction du modele de données correspondante.

En résumél'nous pouvons dire qu'un modele de données temporelles respecte ['encapsu-
lation des historiques s’il fournit des opérateurs permettant d’exprimer les principaux types
de raisonnement temporel et qu’il définit ces opérateurs indépendamment de toute représen-
tation des associations temporelles. Au minimumlle langage d’interrogation doit fournir un
moyen d’exprimer des opérations de type sélectionl’projectionljointurelregroupement et agré-
gation sur les historiquesI'sans passer par les itérateurs correspondants sur les collections. De
cette manierel'un changement du choix de représentation interne des historiquesI'n’entraine

pas de changements dans les formulations des requétes au sein desquelles ils interviennent.

1.2.2 Compatibilité ascendante et migration d’applications

La majorité des modeles et langages pour données temporelles proposés dans la littératurel’
sont en fait des extensions de modeles “non-temporels” (p. ex. le modele relationnel ou celui
de ’'ODMG). Un avantage de cette approche réside dans le fait que les modeles résultants
peuvent étre intégrés au sein de systemes existantsl'de telle sorte que les applications opérant
au dessus de ces systemes bénéficient des nouvelles fonctionnalités.

ToutefoisI'la migration transparente d’applications opérant sur un SGBDI vers une ex-
tension temporelle de celui-ci impose certaines contraintes. En premier lieul'l’extension ne
doit pas altérer les services déja fournis par ’ancien SGBD. Ce requisl'connu sous le nom de
comptabilité ascendantel'n’est pas spécifique aux extensions temporelles de SGBD mais s’ap-
plique a n’importe quel systeme censé remplacer un autrel'’comme par exemplel'les versions
successives d'un microprocesseur ou d’'un systeme d’exploitation.

Pour illustrer les conséquences du concept de compatibilité ascendante sur le modele
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TEMPOSI'considérons 'exemple d’'un SGBD conforme a I’ODMGI'gérant une base de données
sur les préts de documents d’une médiatheque. La compatibilité ascendante établit que si
ce SGBD est remplacé par une extension implantant le modele TEMPOSI'les programmes
d’application accédant a la base de données en question restent opérationnels sans aucun
changement.

Maintenantl'supposons qu’une fois que tous les programmes hérités de ’ancien SGBD
sont migrés vers le nouveaul'il est décidé que les préts effectués par chaque client doivent étre
historisésI'mais de telle sorte que les programmes d’application hérités restent opérationnels
(au pire modulo leur recompilation). En d’autres termes['vis-a-vis des programmes héritésl’
I’association entre les documents et les clients modélisant la notion d’emprunt doit rester
fugitive®l'alors que vis-a-vis des nouveaux programmes l’association doit étre temporelle.

Alors que la compatilibité ascendante peut étre obtenue en batissant le modele de données
temporelles par strict ajout de concepts au modele de départl'sans altérer ceux déja exis-
tants['le support pour la migration d’applications vers des BD temporelles est plus difficile
a satisfaire. D’ailleursI'[BBJS97] montre que pratiquement aucune extension temporelle de
SQL (y compris TSQL2)I'ne satisfait cette propriété.

La méme remarque s’applique aux extensions temporelles de modele de données a objetsI’
et en particulier a ceux fondés sur le standard ODMG (p. ex. T.ODMG [BFGM98] et TAU
[KT96]). A titre d’exemplel'sur ’application mentionnée ci-dessusl'considérons une classe
Document munie d’une propriété emprunté_par de type Adhérent. En TAUTI'si cette propriété
est rendue temporelle par une évolution de schémal'alors tous les acces subséquents a cette
propriétél'retrouvent non seulement la valeur courante de la propriété (comme c’était le cas
avant la modification de schéma)l'mais tout son historique. Les programmes d’applications
qui considerent cette propriété comme étant de type Adhérent ne sont donc plus opérationnels
(Cf. figure 1.1).

Ce probleme ne se pose pas en TOOBIS [TOO97] (une autre extension temporelle de
I’ODMG). ToutefoisI'la migration d’applications non-temporelles en TOOBISI'se fait au dé-
triment des applications temporelles. En effet]’ pour accéder a I’historique d’une propriété
temporelle en TOQL (le langage de requétes de TOOBIS)I'le nom de cette propriété doit
étre préfixée par I’'un des mot-clés validl'transaction ou bitemporal. Ceci alourdit sensiblement
I’écriture de requétes temporelles. En faitl'cette approche est d’une certaine manierel'équi-
valente a celle consistant a dupliquer les symboles permettant de référencer une propriétél’
lorsque le type de celle-ci est modifié. Dans I’exemple de la bibliotheque cité ci-dessusl'ceci
veut dire qu’en TOOBIS tout se passe comme si apres la modification de schémal'il existait

deux propriétés dans le schémala savoir emprunté_par et valid_emprunté _par.

3. On dit qu’une association est fugitive, lorsqu’on ne s’interesse qu’a son état tel que défini par la derniere
mise & jour, et temporelle lorsque ses états successifs sont datés et enregistrés.
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programmes d’application programmes
H H H " A ot -4 n H H = 11, n
programmes d’application hérités d’applications "temporelles
e.salary = 300; i=2; k=sqrt(2.0)* t; do{ e.salary = 300; i=2; k=sqrt(2.0* t; do{ e.salary = 300; i=2;
else { else sdf case a: break; e.salary += 300; else { else sdf case a: break; e.salary += 300; else { else sdf
app.error("..."); fori=1,i<=nit+ case b:if (i=1) { fori=1,i<=ni++ app.error("..."); fori=1,i<=ni++ case biif (i=1) { fori=1,i<=ni++ app.error("..."); fori=1,i<=ni++
database.abort(); while (i < 5j) while (i <) { }while (i < 5) database.abort(); while (i < 5) while (i <) { }while (i < 5) database.abort(); while (i < 5)
1* just a comment */ 1* just a comment */ 1* just a comment */ 1* just a comment */ 1* just a comment */ I* just a comment */ 1* just a comment */ 1* just a comment */ 1* just a comment */ 1* just a comment */|

+/ \\ko//
v/ <

SGBD temporel SGBD temporel

\/

modification de schéma

Fic. 1.1 = Incompatibilité entre les applications et la base lors d’une €évolution de schéma
visant a historiser une partie des données. Dans ce dessin, les cylindres dénotent des bases de
données et les triangles leur schéma. Les triangles jaunes (clairs) correspondent a des schémas
non-temporels, alors que les triangles rouges (foncés) dénotent des schemas temporels. La base
dont le schéma est modifié est celle qui se trouve a droite dans chaque coté du dessin.

Nous proposons une approche différente: lorsqu’un schéma S est modifié dans le but
de rendre “temporels” certains de ses composants (donnant alors lieu a un schéma S")I'les
programmes d’application sont divisés en deux groupes: ceux opérant sur le schéma S et ceux
opérant sur le schéma S’. Suivant une démarche classique dans le domaine de I’évolution de
schéma [BF97]I'une vue de la base de données est introduite pour chacun de ces groupes

d’applications (Cf. figure 1.2). Le modele résultant est alors dit bi-accessible.

programmes d'applications programmes
hérités d’applications temporelles
e.salary = 300; i=2; k= sqrt(2.0)* t; do{ e.salary = 300; i=2;
database.commit; } then dsf switch (c) { if (i< 70) { database.commit; } then dsf
else { else sdf case a: break; e.salary += 300; else { else sdf
app.error("..."); fori=1,i<=ni++ case b:if (i=1){ fori=1,i<=ni++ app.error("..."); fori=1,i<=ni++
database.abort(); while (i < 5j) while (i <) { } while (i < 5) database.abort(); while (i < 5j)
1* just a comment ¥/ I* just a comment */ /* just a comment */ I* just a comment */ 1* just a comment * 1* just a comment */

vue vue
non-temporell¢| temporell

|

SGBD temporel

Fic. 1.2 — Approche TEMPOS pour la migration d’applications vers de BD temporelles.
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1.2.3 Outils pour ’exploration de bases d’objets temporels

La multiplication de sources d’informationl’ajoutée au développement de modeles et d’ou-
tils de haut niveau pour leur interrogationl'ont rendu au cours du temps l'usage des bases de
données par des non-informaticiensl'une pratique de plus en plus répandue. Aussil'demeurés
longtemps "apanage des spécialisteslles SGBD ont di s’ouvrir a des nouveaux profils d’utili-
sateurs en intégrant dans leur offrel'des langages d’interrogation visuels (p. ex. QBE [Zlo75])["
ainsi que des outils pour la visualisation et la mise a jour interactive de données (p. ex.
03Look [PBL*92]). Ces développements se sont nourris de nombreux travaux de recherche
sur le sujetI'dont on pourra trouver un état de I'art assez complet dans [CCLB97].

Alors que plusieurs langages de requétes temporelles visuels ont été proposés [KGI5T
TPPO5I'FSCI7]|I'a visualisation de données a recu peu d’attention dans le domaine des
Bases de Données Temporelles. Ceci s’explique partiellement du fait que les recherches dans
ce domaine se sont le plus souvent cantonnées a des modeles de données relationnelsI’ou
la problématique de la visualisation est souvent négligée a cause de la structure plate des
données manipulées.

Dans le domaine de la Visualisation d’Informationl'de nombreuses techniques de repré-
sentation visuelle de séries temporelles ont été étudiées. La plupart de ces techniques sont
dédiées aux séries temporelles quantitatives [Ber811'Tuf84]|['c’est-a-direl'des suites de nombres
dénotant les valeurs prises par des variables numériques au cours du temps.

Certaines métaphores développées dans ces travaux ont été exploitées pour développer
des techniques “généralistes” de visualisation d’objets temporels. Ainsil[PMR196] étudie une
technique de visualisation de registres temporels fondée sur le concept de “ligne de temps”I’
concept longuement étudié dans [Tuf84]. Dans [PMR*96]'un registre temporel (c.a.d. un
historique) est représenté par une suite de points ou de rectangles rangés horizontalement.
Chacun de ces points (resp. rectangles) dénote un événement (resp. un état). La succession
dans le temps est codée par 'arrangement de gauche a droite de la suitel'et la métrique
temporelle est transposée en une métrique sur ’espace visualisé. En d’autres termes: plus les
points ou les rectangles sont séparés dans ’espace de la visualisationI'plus les occurrences des
événements ou des états qu’ils dénotent sont éloignées dans le temps. Enfinl'des couleursl'des
épaisseurs de traits différenciéeslet des légendes textuelles sont utilisées pour différencier les
événements et états entre euxl'et pour donner a I'utilisateur une vision plus ou moins globale
de la structure d’un registrel'tout en lui permettant de se concentrer sur certains détails.

Notre approche concernant la visualisation de données dans le contexte d’une base d’objets
temporels est la suivante. Nous distinguons dans 'acte de ’exploration visuelle d’une telle

basel'deux taches:

e La navigation au travers des composants structurels des objetsI'c’est-a-dire: leurs at-

tributsl'leurs associationsl'et leurs liens de composition.
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e L[’observation de I’évolution des valeurs prises par ces composants au cours du temps.

ConformémentI'mous proposons une technique de visualisation interactive d’objets tem-
porels qui traite ces deux taches de maniere orthogonale. L’idée générale de cette technique
est de visualiser 1’état a un instant dit de référencel’d’un ensemble de chemins de navi-
gation partant d’un objet temporel donné. Par ses interactionsI'l'utilisateur peut modifier
soit I’ensemble de chemins de navigation visualisésI'soit I'instant de référence; ces opérations

correspondant exactement aux deux taches énumérées ci-dessus.

1.3 Organisation du document

Le corps de cette these commence par un apercu de la technologie offerte par les SGBD a
objetslet de ses limitations au regard de la manipulation de données temporelles (chapitre 2).
Ce chapitre contient par ailleurs une partie importante de notre description de 1’état de
I’art en matiere de Bases de Données TemporellesI'méme si celle-ci est en fait répartie sur
I’ensemble du document. En effetI'nous avons choisi de présenter les approches existantes au
fur et a mesure que nous les comparons a la notre.

Dans le chapitre 3'nous décrivons le modele d’objets temporels TEMPOSI'sur lequel se
basent les outils pour I'interrogation et la visualisation que nous présentons dans le chapitre 4.
La section 3.1 décrit les élements de [Can97] nécessaires a la compréhension de cette these.
Le reste de ces deux chapitres comporte I'essentiel de nos contributions.

Le chapitre 5 est consacré a la description de deux applications auxquelles TEMPOS a été
confronté. L’accent est mis sur d’une part sur les apports de ces applications a la validation
et a ’enrichissement du modelel'et d’autre part sur les aspects de chaque application qui
n’ont pas été abordés du fait des limitations de notre approche.

L’architecture du prototype est décrite dans le chapitre 6. Cette description est accompa-
gnée d’une discussion autour des représentations physiques des instances du type historique
et de I'implantation de certains des opérateurs définis sur ce type. Par ailleursI'nous détaillons
quelques problemes rencontrés lors de I'implantation du modele TEMPOS et de TEMPOQL.

Le chapitre 7 conclut par un bilan du travail et une analyse de ses perspectives.

Enfinl'les annexes comportent des spécifications formelles de quelques éléments de notre

proposition.






Chapitre 2
Position du probleme

Dans ce chapitrel'nous discutons de quelques aspects de la technologie fournie par les
SGBD a objets et de ses limitations au regard de la manipulation de données temporelles.

Nous faisons ensuite une synthese de quelques solutions a ces limitations étudiées dans
des travaux de recherche autour des Bases de Données Temporelles. Cette synthese couvre
aussi bien des travaux se plagant dans le cadre d’une approche a objetsI'que d’autres destinés
a étendre des modeles relationnels. En effetI'certains concepts développés dans ces derniers
travauxI's’appliquent avec quelques changements aux modeles a objets.

Tout au long de ce chapitrel’comme d’ailleurs dans le suivants'nous supposons que le
lecteur possede quelques notions de base autour des SGBD relationnels et des langages de

programmation a objets.

2.1 SGBD a objets

2.1.1 Cadre général

Du point de vue fonctionnell'un SGBD est un ensemble d’outils plus ou moins intégrésl’
fournissant des services liés au stockage de données structurées ou semi-structurées en mé-
moire secondairel'éventuellement distribuée. Parmi ces servicesI'nous nous intéressons a ceux
concernant la spécification des contraintes structurelles et sémantiques des données (c’est-a-
dire leur schéma)l'et a ceux qui permettent leur mise a jour et leur interrogation.

Ces deux types de services sont accessibles au travers de langages fondés sur un modéle
de donnéesl’qui fournit en particulier un systéeme de types et un modele de persistance. La
définition du schéma s’effectue le plus souvent dans un langage déclaratif appelé le Langage
de Définition de Données (LLDD). Ce langage permet en particulierl'de spécifier les typeslet de
déclarer des variables persistantes dont les valeurs appartiennent a ces types. L'interrogation

et la mise a jour quant a ellesI's’effectuent au travers d’un ou plusieurs langages déclaratifs
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ou impératifsI'parfois mélangésI'dont la compilation (ou 1’évaluation) est dans certains cas
confiée a un module extérieur. Plus précisémentl'dans les SGBD relationnels les acces aux
données se font au travers de langages déclaratifs (des variantes de SQL par exemple)l'dont le
processus d’évaluation est completement intégré dans le SGBD. A contrariol'dans les SGBD a
objets les acces aux données se font principalement au travers de langages de programmation
impératifs a objets (dont la compilation est effectuée par un logiciel extérieur) couplés a un
langage d’interrogation déclaratif (dont 1’évaluation est a la charge du SGBD).

Cette diversité des interfaces d’acces aux SGBD a objets est source de nombreux pro-
blemes lors de la définition du modele de données sous-jacent. En effetl’celui-ci doit offrir
un systeme de types transversal a plusieurs langages de programmation généralement in-
compatibles. Par ailleursI'du fait que le SGBD n’est pas entierement maitre du processus
de compilation de ces langagesI'la gestion de la persistance et 'optimisation des acces a la
mémoire secondairel’posent de nombreux problemes.

Ces difficultés techniques ont retardé I’émergence d’un consensus effectif autour des concepts
et fonctionnalités attendus dans un SGBD a objets. Au début des années 90I'un standard dans
ce domaine a été défini par 'ODMG (Object Database Management Group) [Cat94]'orga-
nisme regroupant plusieurs éditeurs et utilisateurs de SGBD a objets. ToutefoisI'ce standard
n’a été intégré que tres partiellement dans les produits existants. Par ailleursI'sa stabilité a
été fortement affectée par ses multiples révisionslrévisions motivées d'une part par les incohé-
rences que comportaient ses premieres versions [Ala97]|[et d’autre partI'par les changements
technologiques des années 90I'et en particulier I’avenement du langage Java.

Ce manque de consensus effectifl’ conjugué a la concurrence des technologies voisines
(SGBD relationnels étendus par exemple) ont longtemps freiné le développement des SGBD
a objets d’envergure industrielle. Ainsil'Tannoncés en fanfare a la fin de années 80I'les SGBD
a objets ont parfois été signalés comme des fiascos industriels vers le milieu des années
90 [CCY97]. Toujours est-il qu'un bon nombre de ces systemes se sont imposés dans des do-
maines ou la technologie objet est centrale (CAOTI'bases de données techniquesl'gestion des
processusletc.)lont percé sur des marchés “niches” tels que les bases de données scientifiques
et les télécommunicationslet dans une moindre mesurel’sont aussi utilisés sur des applications
plus classiques comme les bases de données financieres.

La technologie et le marché ayant atteint un certain degré de maturité et de stabilitél'les
éditeurs de SGBD a objets commencent a converger vers des approches similaires. A présentl’
la plupart des produits commerciaux concernés offrent des passerelles vers les langages C++
et Java plus ou moins conformes a TODMG. Par ailleursI'certains de ces produits (Poet! et

Jasmine? par exemple) incluent des implantations assez completes du langage d’interrogation

1. http://www.poet.com
2. http://www.cai.com/products/jasmine.htm
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OQL de 'ODMG. Enfinl'des outils de type “médiateur”I'fournissant des modeles et des
services conformes a I’ODMG au dessus de SGBD relationnelsl'ont récemment vu le jour (Cf.
Object DRIVER? et JavaBlend?).

Aussil'mémesi le standard proposé par ’ODMG tarde a s’imposerlson modele de donnéesI’
son langage de requéteslet les passerelles vers des langages de programmation qu’il définitl’
restent représentatifs des approches utiliséesl'et constituent donc un point de repere pour la
spécification et le développement de nouvelles fonctionnalités au sein des SGBD a objets. Pour
cette raisonl'nous avons décidé de prendre certains composants de ce standard comme modeles
de référence pour notre travail. L’objet des prochains alinéas est de présenter brievement ces

composantsl'afin de fixer une partie des concepts et notations utilisés par la suite.

2.1.2 Le standard ODMG

Le standard ODMG dans sa version 2.0 [CB97]['est structuré en plusieurs composants
s’appuyant sur un unique modéle d’objets. Ce modele définit en particulier un systeme de

types a base de classes avec les caractéristiques suivantes :

e Une dichotomie est faite entre les littéraux (objets immuables)let les objets proprement
dits. Ces derniers possedent un identificateur et un état qu’il est possible de modifier.

e Chaque objet a un type. Les éléments d’un type ont le méme ensemble d’états possibles
et le méme comportement (ensemble d’opérations).

o [’état d’un objet est structuré en des propriétés. Le concept de propriété regroupe celui
d’attribut tel qu’il apparait dans la plupart des langages de programmation a objetsl'et
celui d’association au sens des modeles entite-association. Trois types d’associations (1-
IT'1-N et N-M) sont supportées. Une association apparait concretement sous forme de
deux propriétés inverses (appelés des chemins de traversée) attachées aux classes parti-
cipantes. Des contraintes d’intégrité référentielles s’appliquent aux chemins de traversée
définissant une association.

Pour illustrer ces proposl’on considere le schéma suivant :

class Employé {
attribute short salaire; /* short est un type ODMG modélisant des entiers. */
relationship Département département inverse Département::employés;
/* département est une propriété de type Département. Plus précisément, il s’agit
d’un chemin de traversée d’une association dont le chemin inverse est la propriété

de nom employés de la classe Département */

}

3. http://www.infobjects.net
4. http://www.sun.com/software/javablend
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class Département {

relationship set<Employé> employés inverse Employé::département;

La propriété salaire est un exemple d’attributl'alors que les propriétés employés et
département sont des chemins de traversée. Ces deux chemins de traversée définissent
une relation 1-N entre les classes Employé et Département. Les objets de ces deux classes

sont liés par les contraintes suivantes:

(1) e de type Employé = e € e.département.employés
(2) d de type Département A e € d.employés = e.departement = d

e Le comportement des objets d’une classe est défini par un ensemble d’opérations. Les
opérations possedent une signature et une implantation.

e Propriétés et opérations sont classifiées en privées et publics avec leurs sens habituels.

o Une distinction est faite entre interface et classe. Une interface correspond a la spécifica-
tion abstraite d’un type sous forme d’un ensemble de propriétés et d’opérations (sans le
code associé). Une classe comporteloutre cette composante abstraitel'une implantation
pour chacune des opérations qu’elle définit etI'dans certains cas'une extension com-
portant I’ensemble de ses instances persistantes. Les interfaces ne comportent jamais
d’extensionl'puisqu’elles ne sont pas instanciables. Les interfaces sont organisées en une
hiérarchie d’héritage (suivant une sémantique de sous-typage)l'alors que les classes le
sont en une hiérarchie d’inclusion. Le passage des interfaces aux classes est modélisé

par une relation d’implantation (une classe implante une ou plusieurs interfaces).
Parmi les principaux composants du standard on trouve:

e ODL (Object Definition Language)l' un langage déclaratif pour la spécification du
schéma initial d’une base de données. La consultation et la modification ultérieure
des schémas ainsi définis se font au travers d’un autre composant: le gestionnaire de
méta-données.

e OIF (Object Interchange Format)['un format de représentation d’objets sous forme
textuelle['destiné a faciliter I’échange de données entre SGBD.

e OQL (Object Query Language)'un langage de requétes associatif “a la SQL” dont nous

donnons un apercu dans le § 2.1.3.

Par ailleurslle standard définit des passerelles d’acces pour les langages de programmation
SmallTalkI'C++4 et Java. Le but de ces passerelles est de rendre accessibles aux applications
codées dans ces langagesI'tous les services offerts par le SGBD (persistancel'acces transac-

tionnell'concurrent et distribué aux objetsI'etc.)I'tout en limitant les extensions apportées a
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la syntaxe du langage. Concretementl'chacune de ces passerelles comprend au moins:

e Une correspondance entre les types prédéfinis du modele d’objets de 'TODMGTI et les
types fournis par le langage de programmation.

e Un ensemble de classes destinées a modéliser les concepts de sessionl transactionl re-
quétel’etc.I'ainsi que quatre types de collections: ensemblesI'multi-ensemblesllistes et
tableaux.

o Une extension du sous-langage de définition de types du langage de programmation
concernél'permettant d’indiquer les classes qui doivent persisterl'les contraintes d’inté-

grité référentielles et de clél'le nom des extensions des classesl'etc.

Le modele d’objets de 'ODMG est donc le support de deux langages déclaratifsl'et de
trois langages impératifs fondés sur des systemes de types incompatibles. Certaines de ces
incompatibilités se refletent en des incohérences entre les composants du standard comme le
montre [Ala97]. Une bonne partie de ces incohérences proviennent du fait que le langage C++
supporte le concept de classe paramétréel'alors que SmallTalk et Java (dans sa spécification
actuelle) ne le supportent pas du toutl'et qu’OQL et ODL le supportent mais de fagon
limitée. Orl'les classes paramétrées sont fondamentales pour assurer le typage statique des
opérations sur les collections. D’autres incohérences concernent le modele de persistancel'qui
mélange le concept de persistance transitive (si un objet persistel'alors tous les objets qui
lui sont accessibles persistent aussi)['avec celui de persistance par classes (pour qu’un objet
persistel'il doit étre instance d’une classe persistante). Cette dualité mene a des situations
sinon incohérentes'du moins génératrices d’erreurs a ’exécution.

En partant de ce constatI'[Ala99] introduit une famille de trois modeles de données “a
la ODMG”I'comme alternative au modele unique proposé dans ’état actuel du standard.
Les trois membres de cette famille sont d’un niveau de complexité croissantl’de maniere
a permettre la définition d’un standard avec plusieurs niveauxr de compatibilitél’ concept qui
manque cruellement dans la version actuelle de 'ODMG. Nous présentons ci-dessous les deux
premiers membres de cette famille.

Le premier d’entre eux reprend le systeme de types de Javal'et correspond plus ou moins
au modele de données sous-jacent a la passerelle Java de ’TODMG. 1l s’agit donc d’un modele
sans classes paramétrées ni héritage multiplel'qui fait une distinction entre interfaces et
classes. Le modele de persistance est transitif et orthogonal au systeme de types: n’importe
quel objet peut étre attaché a une variable persistante.

Le deuxieme modele est tres similaire au premierla ’exception qu’il rajoute le concept de
classe paramétrée contrainte. Par rapport aux classes paramétrées simples (celles qu’on trouve
en C++)l'les classes paramétrées contraintes permettent de restreindre ’ensemble de types

acceptés en parametre. A titre d’exemplelsupposons qu’on ait a définir un composant logiciel
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réutilisable pour la manipulation de listes triées. Dans le formalisme des classes paramétrées

contraintesI'un tel composant se modélise naturellement par une classe paramétrée dont la

partie intentionnelle est spécifiée comme suit :

interface Comparable {

public boolean Inférieur(Comparable autre);

}

interface CollectionOrdonnée<T : Comparable>: Collection { ... }

Dans cet exemplelle parametre du générateur d’interfaces CollectionOrdonnée est contraint

a étre un sous-type de Comparablel'et possede donc une méthode Inférieur supposée implanter

une relation d’ordre linéaire et total.

2.1.3 Le langage de requétes OQL

Concu a l'origine comme I'un des composants du SGBD O [BDK92]TOQL est un langage

de requétes a objets fondé sur un paradigme fonctionnel [Clu98]: les requétes s’expriment

par composition d’opérateursl’en partant des noms persistants définis dans le schéma de la

base et/ou de constantes. Parmi les opérateurs du langage figurent :

Des constructeurs de collections et de structures. Par exemple list(1, 3) est une valeur
de type “liste d’entiers”['alors que struct(a: 2, b: 2) est une valeur de type structurel’
possédant deux attributs de type entier.

Un opérateur de création d’une nouvelle instance d’une classe. A ce proposl'le stan-
dard ne spécifie pas si les objets ainsi créés sont ajoutés a l’extension de leur classe et
deviennent donc persistants'dans quel cas il s’agirait d’un opérateur de modification.
Des opérateurs arithmétiques et de comparaison.

Les opérateurs booléens notl’andl'orl'et les variantes séquentielles de ces derniers:
andthen et orelse.

Lopérateur “.” (synonyme de “—>")I'permettant d’accéder a la valeur d’une propriétél’
et d’effectuer des appels de méthodes. Le standard ne spécifie pas si les méthodes ainsi
invoquées peuvent effectuer des modifications.

Des opérateurs permettant d’accéder a un élément d’une liste ou d’un tableau par son
rangl'ou d’extraire une partie d’une liste.

Des opérateurs d’agrégation de collections de valeurs numériques (les mémes qu’en
SQL2).

Les quantificateurs existentiels et universels (exists et forall).

Des itérateurs sur des collections: produit cartésienl'sélectionl’application d’une fonc-
tion a chaque élément d’une collection'partitionnement et tri. Ces itérateurs sont re-

groupés dans une famille de constructions syntaxiques de la forme select ... from ...
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where ... group by ... having ... order byl'avec un certain souci de ressemblance avec
SQL. A titre d’exemplel'soit LesEmployés une collection d’objets de la classe Employé
définie ci-dessus. La requéte suivante retrouve I’ensemble de départements ou il y a au

moins un employé avec un salaire supérieur a 5000.

select distinct e.departement
from LesEmployés as e /* la variable e itére sur la collection LesEmployés */

where e.salaire > 5000

Le langage OQL combine donc des opérateurs sur des littéraux et des objetsI'avec des
opérateurs d’ordre supérieur tels que les itérateurs'pour lesquels certains des parametres sont
des fonctions elles-mémes spécifiées en OQL. Notons que "appel de méthodes peut aussi étre
vu comme un opérateur d’ordre supérieurl'dans lequel la fonction parametre est décrite dans
un langage de programmation externe.

Plusieurs sémantiques formelles d’OQL ont été proposées. [Clu91] par exemplel'fournit
une sémantique opérationnelle des itérateurs sur les collectionsI'par traduction en des schémas
de programmes. [FM95] propose une formalisation en termes de compréhensions de monadesl’
formalisme de type fonctionnel assez répandu dans la théorie des catégories. Cette derniere
formalisation a été utilisée dans le développement d’au moins deux optimiseurs d’OQL : celui
implanté dans le systeme lambda-DB®T'et celui développé par le projet CROQUES®. Enfinl’
[RS97] fournit une formalisation détaillée des regles de typage d’OQLTainsi qu’une traduction
vers un calcul dont la sémantique par contre n’est pas explicitée.

[optimisation d’OQL a été longuement étudiée (voir p. ex. [Clu91T'CM93['Feg98]). Pour
I’essentiell'ces travaux combinent des techniques d’optimisation éprouvées dans le cadre de
SQLTavec des techniques de normalisation dans lesquelles on cherche a éliminer les emboi-
tements d’itérateurs. D’autres optimisations permettent d’exploiter la présence éventuelle
d’index de type arbre BI'par réécriture des opérations de navigation en des jointures. Par
ailleurs['[Clu91] considere des techniques d’optimisation fonctionnelle['comme par exemple
celles fondées sur la mémorisation de résultats d’appel de fonctionsI'dans le but d’éviter son
évaluation répétée. A notre connaissancel'aucune de ces techniques n’aborde de facon appro-
fondie le probleme de "optimisation “globale” des requétesl’ou la partie de la requéte écrite
en OQL et celle “cachée” dans les appels de méthodesI'seraient optimisées ensemble.

En résumél'on retient trois points: (i) OQL est un langage de requétes fonctionnel a
objets pour lequel des sémantiques formelles existentI'(ii) les requétes écrites dans ce langage
se prétent a de nombreux types d’optimisationI'mais malheureusement (iii) ces optimisations

ne concernent pas le code des méthodes qui y sont éventuellement invoquées.

5. http://lambda.uta.edu/lambda-DB
6. http://www.fmi.uni-konstanz.de/ gluche/croque
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2.2 Développement d’applications temporelles

au dessus de SGBD a objets

Dans cette sectionI'nous illustrons sur une étude de casl'certaines limites de "approche
“SGBD a objets” vis-a-vis de la gestion de données comportant des associations temporelles.
Cette discussion reprend des idées que nous avons développées dans [DFS00].

L’étude de cas retenue concerne le suivi dans le temps des unités de production d’une
usine et des employés qui leur sont affectés. Une unité possede un code qui I'identifie de facon
unique. On connait par ailleurs les historiques du volume et de la qualité de ses productions
journalieres. La qualité de la production d’une unité est représentée par un réel compris entre
0 et 1lappelé par la suite le facteur qualité. Pour chaque employél'on retient son nom sa
date de naissancel'et ’historique de son salaire horaire observé a la granularité du jour. Les
employés sont classifiés en ouvriers et superviseurs (classification non-exhaustive). A chaque
instantl'un superviseur est affecté a au plus une unitél'et chaque unité est supervisée par au
plus un superviseur. Un ouvrier de son cotél'travaille dans au plus une unité de productionl’

et une unité de production est associée a zérol'un ou plusieurs ouvriers.

2.2.1 Modélisation des données

La figure 2.1 fournit une modélisation d’une vision instantanée des données de 'appli-
cationl'd’abord sous forme d’un diagramme de classes UML [FS97]["ensuite sous forme de
déclarations en ODL. Les attributs et réles pour lesquels I’historique est observé sont indiqués
par 1'utilisation d’une police italique.

Le passage de cette modélisation “instantanée” a une modélisation prenant en compte
I’historique des données dépend des modalités d’évolution de chacun des attributs et roles
concernés. Dans le cas de I’attribut production'pour lequel il est naturel de penser que la valeur
varie presque tous les jours['on peut envisager une représentation sous forme de collection
de couples (datel valeur). Dans le cas de D'attribut salairel' cette représentation est aussi
envisageable'mais étant donné que le salaire horaire d’un employé ne varie pas souventl'on
lui préfere des représentations a base de couples (intervalle['valeur ). D’autres représentations
sont aussi envisageablesl'et le choix parmi elles est une décision souvent délicate.

Le diagramme de classes de la figure 2.2(a)['sur lequel nous nous appuyons par la suitel’
n’est donc qu’une alternative parmi d’autres. On remarque que ce diagramme est sensiblement
plus complexe que celui correspondant a la vision “instantané” des données. Cette complexité
provient du fait que le diagramme doit décrirel'en plus de la sémantique des donnéesl'leur
représentation. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre 5'ou nous proposerons un

moyen de maitriser cette complexité a ’aide d’un stéréotype UML.



OBJETS 21

UnitéDeProduction Employé
codeUnité : string nom : string
production : int dateNaissance : Date
qualité : float salaire : int
supervisg 0..1 0..1] unité %
employes  ouyrier
*
0.1 Superviseur
superviseut

(a) Diagramme de classes UML.

class UnitéDeProduction(extent LesUnités, key codeUnité) {
attribute string codeUnité;
relationship Superviseur superviseur inverse Superviseur::supervise;
relationship set< Quuvrier> ouvriers inverse Quvrier::unité;
attribute int production;
attribute float qualité,
}
class Employé (extent LesEmployés, key (nom, dateNaissance)) {
attribute string nom;
attribute Date dateNaissance:
attribute float salaire;
}
class Ouvrier extends Employé (extent LesOuvriers) {
relationship UnitéDeProduction unité inverse UnitéDeProduction::ouvriers;
}
class Superviseur extends Employé (extent LesSuperviseurs) {
relationship UnitéDeProduction superuvise;

}

(b) Traduction du diagramme de classes en ODL.

Fia. 2.1 — Modélisation d’une vision “instantanée” des données de Uapplication. Les noms
d’attributs et d’associations en italiques correspondent aux données qu’on veut “historiser”.
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Le diagramme UML de la figure 2.2(a) conduit naturellement au schéma ODL spécifié
dans la figure 2.2(b). Dans ce schémalles valeurs des attributs historiques sont des collections
de couples (estampille temporellel'valeur ). Dans la suitel'chacun de ces couples est appelé
un instantanél'et ses composants sont respectivement appelés valeur temporelle (vt) et valeur

structurelle (vs).

2.2.2 Contraintes d’intégrité

Tels quelsl'le diagramme UML et le schéma ODL de la figure 2.2 admettent plusieurs
types d’incohérences. Par exemplel'il est possible d’avoir dans I’historique des salaires d’un
employé deux instantanés de la forme ([1/1/99, 25/3/99], 10000) et ([1/3/99, 31/8/99],
12000 )I'ce qui voudrait dire qu’entre le 1/3/99 et le 25/3/99I'’employé en question gagnait a
la fois 10000 et 12000! Ce type d’incohérences peut étre évité en introduisant des contraintes
sur les valeurs temporelles des instantanés. Plus précisémentl'étant donnés deux instantanés
appartenant a un méme historiquel'on impose que leurs valeurs temporelles ne s’intersectent
pas (sl s’agit d’intervalles) ou qu’elles soient différentes (s’il s’agit d’instants).

Par ailleursI'le diagramme UML et le schéma ODL de la figure 2.2 permettent de repré-
senter une méme information temporelle de plusieurs manieres. Ainsil'l'information “entre le
1/3/99 et le 31/8/99, Uemployé de nom X a pour salaire 12000 Tpeut étre représentée soit par
un seul instantané dans 1’historique des salaires de cet employéla savoir ([1/3/99, 31/8/99],
12000 )I'soit par deux instantanés: ([1/3/99, 31/5/99], 12000 ) et ([1/6/99, 31/8/99], 12000 ).
Dans le pire des casl'cette information peut étre disséminée sur autant d’instantanés qu’il y
a de jours entre le 1/3/99 et le 31/8/99. Afin d’éviter cette situationl'il convient d’introduire
une contrainte supplémentaire sur les attributs historiques représentés par intervallesl'a sa-
voir : si la valeur historique d’un tel attribut comporte deux instantanés avec la méme valeur
structurelleTalors leurs valeurs temporelles ne se jouxtent pas”. Cette contrainte est appelée
par la suite contrainte de maximalité des attributs historiques représentés par intervalles.

Remarquons quel'contrairement a la modélisation de la vision “instantané” de la base de
données exemple (figure 2.1)['la modélisation de la vision “historique” (figure 2.2) ne tient pas
compte de I'intégrité référentielle entre les classes SuperviseurI’'UnitéDeProduction et Quvrier.
Autrement ditI'les contraintes suivantes ne sont modélisées ni dans le diagramme UML de la

figure 2.2(a)l'ni dans le schéma ODL correspondant:

e A tout instantl'le superviseur d’une unité supervise cette unité.
e A tout instantD'si un ouvrier est affecté & une unité de productionl'alors il appartient a

’ensemble d’ouvriers de cette unité.

7. Deux intervalles se jouztent si leur intersection est vide et si leur union est un intervalle. Par exemple
Iintervalle [1..4] jouxte [5..8].
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UnitéDeProduction

codeUnité : string vs
hist_production : 1
set<struct<vt: Date, vs: int>>

hist_qualité :
set<struct<vt: Date, vs: float>>

hist_ouvriersL 1

InstantanéUnité

Employé

nom : string
dateNaissance : Date

hist_salaire :
set<struct<vt: Intervalle, vs: float>

\%

*

hist_superviseuy 1

HistoriqueSuperviseur L

HistoriqueUnité ‘

InstantanéSuperviseur

HistoriqueOuvriers hist_unité 1 ‘
*
vty 1 Vs Ouvrier
? InstantanéOuvriers ‘it Intervalle
- vt ﬁl
1 Superviseur
Vs

1
H HistoriqueUnité Q

hist_supervisions

(a) Diagramme de classes UML.

typedef struct { Date binf; Date bsup; } IntervalleDates;

class UnitéDeProduction(extent LesUnités, key codeUnité) {
typedef struct { Superviseur vs; IntervalleDates vt; } InstantanéSuperviseur;
typedef struct { set<Quvrier> vs; IntervalleDates vt; } InstantanéOuvriers;
typedef struct { short vs; Date vt; } InstantanéProduction;
typedef struct { float vs; Date vt; } InstantanéQualité;

attribute string codeUnité;

attribute set<InstantanéSuperviseur>> hist_superviseur;
attribute set<InstantanéQuvrier> hist_ouvriers;
attribute set<InstantanéProduction> hist_production;
attribute set<InstantanéQualité> hist_qualité;

}

class Employé (extent LesEmployés, key (nom, dateNaissance)) {
typedef struct { float vs; IntervalleDates vt; } InstantanéSalaire;

attribute string nom;
attribute Date dateNaissance:

attribute set<InstantanéSalaire> hist_salaire;

}

class OQuvrier extends Employé (extent LesOuvriers) {

typedef struct { UnitéDeProduction vs; IntervalleDates vt; } InstantanéUnité;
attribute set<InstantanéUnité> hist_unité;

}

class Superviseur extends Employé (extent LesSuperviseurs) {
typedef struct { set<Unité> vs; IntervalleDates vt; } InstantanéUnité;
attribute set<InstantanéUnité> hist_supervisions;

}

(b) Traduction du diagramme de classes en ODL.

Fia. 2.2 — Modélisation de la vision “historique” des données de ["application

23
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Dans le cas du diagramme UMLI'toutes les contraintes ci-dessus peuvent étre intégrées
sous forme d’annotationsl'exprimées par exemple en OCL (Object Constraint Language). En
ODL par contrel'il n’existe pas de mécanisme permettant de définir des contraintes d’intégrité
autres que les contraintes de clé et les contraintes référentielles classiques. En conséquencel’
aucune de ces contraintes ne peut étre assurée par le SGBD et elles doivent donc étre prises
en compte au niveau des programmes d’application. Cette situation est assez regrettablel’

d’autant plus que le renforcement de ces contraintes se révele difficile.

2.2.3 Expression de requétes

L’une des principales motivations de cette these trouve sa source dans le constat suivant :
les requétes faisant intervenir des associations temporelles sont particulierement difficiles a
exprimer dans les langages de requétes existants (p. ex. OQL).

Afin d’illustrer la nature de cette complexitéI'nous considérons dans un premier temps des
requétes ou il s’agit de mettre en correspondance les valeurs prises par plusieurs historiques
“aux meémes instants” (on parlera de valeurs synchrones). Un tel besoin se manifeste dans

au moins deux cas de figure:

o Lorsqu’il s’agit de comparer deux ou plusieurs historiquesl’ou d’obtenir un nouvel his-
torique par combinaison d’autres.

o Lorsqu’il s’agit de naviguer au travers des objets référencés par un attribut historiquel’
opération qu’on appellera navigation point-par-point. Ceci est le cas par exemplelsi I'on

veut observer pour chaque employélles superviseurs qu’il a eus au cours du temps.

Les deux requétes suivantes illustrent chacun de ces cas.

Q1 : Produit temporel
Pour chaque unité de production, donner lhistorique de son volume de production pondéré
par la qualité. On définit la production pondérée par la qualité comme étant le produit du

volume de production par la qualité, pour un jour donné.

/* type du résultat : struct<unité: UnitéDeProduction,
hist_prod: bag<vt: struct<binf: Date, bsup: Date>, vs: float>> */

select struct(unité: u,
hist_prod: select struct(vt: struct(binf: max(set(iu.vt.binf, is.vt.binf)),
bsup: min(set(iu.vt.bsup, is.vt.bsup)) )
vs: ip.vs ¥ iq.vs)
from u.hist_production as ip, u.hist_qualité as iq
where not (iq.vt.bsup < ip.vt.binf or ip.vt.bsup < iq.vt.binf))

from LesUnités as u
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Q2 : Navigation point-par-point

Pour chaque ouvrier, donner Uhistorique de ses superviseurs.

/* type du résultat : bag< struct<ouvrier: Quuvrier,

hist_superviseur : bag< struct<ut: struct<binf: Date, bsup: Date>, vs: Superviseur>>>> */

select struct(ouvrier: o,
hist_superviseur : select struct(vt : struct(binf: max(set(iu.vt.binf, is.vt.binf)),
bsup: min(set(iu.vt.bsup, is.vt.bsup))),
vs: is.vs))
from o.hist_unité as iu, iu.vs.hist_superviseur as is
where not (iu.vt.bsup < is.vt.binf or is.vt.bsup < iu.vt.binf)

from LesOuvriers as o

Ces deux requétes sont formulées selon un schéma similaire. Prenons par exemple la
deuxieme d’entre elles. Le bloc select emboitél' construit 'historique des superviseurs d’un
employé donné. A cet effetDun itérateur est introduit sur la suite d’affectations de chaque
employé (variable iu). Pour chacune de ces affectationsI'les instantanés de I’historique des
superviseurs de 1'unité référencéel’qui intersectent I'intervalle de 1’affectation sont retrouvés
(variable is). Pour chacun des instantanés ainsi sélectionnésl'un nouvel instantané est généré
et inclus dans I’historique résultant. Noter que deux intervalles [bil, bsl] et [bi2, bs2] s’inter-
sectent si et seulement si on n’a pas bsl < bi2 ni bs2 < bil. Dans ce cas l'intersection est
I'intervalle [max(bil, bi2), min(bsl, bs2)]. On suppose que les opérateurs max et min d’OQL
operent sur des collections de datesI'méme si ce point n’est pas explicité dans la définition
du standard.

Les historiques produits par les deux requétes ci-dessusI'peuvent violer la contrainte de
maximalité introduite dans le § 2.2.2. Dans le cas de la requéte Q21 cette situation peut
survenir si par exemple un ouvrier est muté d’une unité de production donnéel'vers une autre

supervisée par le méme superviseur. Par exemplel'considérons un ouvrier o tel que:

owunité = { ... ([1/2/98..2/5/98], ul), ([3/5/98..12/7/98], u2) ... }
ul.superviseur = { ... ([3/5/98..4/5/99],s ) ... }
u2.superviseur = { ([1/1/98..31/12/98],s)... }

La requéte Q2 produit alors un n-uplet de la forme:

(o, { ... ([1/2/98..2/5/98],s), ([3/5/98..12/7/98],s) ... })

qui contient un historique violant la contrainte de maximalité. Si I’on voulait assurer cette

contraintel'on obtiendrait une formulation de la requéte sensiblement plus complexe.
Lorsque le nombre d’historiques intervenant dans une opération de mise en correspon-

dance de valeurs synchrones augmentel'la complexité de ’expression des requétes s’accroit

considérablementl'comme l'illustre I’exemple suivant.
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Q3 : Navigation et comparaison point-par-point d’historiques
A quels instants, 'unité supervisée par Uemployé de nom X a-t-elle eu une production, pon-

dérée par la qualité, supérieure a celle supervisée par employé de nom Y?

/* type du résultat: set< Date> */
select distinct pX.vt
from LesSuperviseurs as superX, LesSuperviseurs as superY,
superX.hist_unité as iuX, superY .hist_unité as uY,
iuX.vs.hist_production as ipX, iuY.vs.hist_production as ipY,
iuX.vs.hist_qualite as igX, iuY.vs.hist_qualite as iqY
where superX.nom = “X” and superY.nom = “Y”
and not (iuX.vt.bsup < iuY.vt.binf or iuY.vt.bsup < iuX.vt.binf)
and (ipX.vt >= iuX.vt.binf and ipX.vt <= iuX.vt.bsup)
and (ipY.vt >= iuY.vt.binf and ipY.vt <= iuY.vt.bsup)
and ipX.vt = ipY.vt and igX.vt = iqY.vt and igX.vt = ipX.vt
and ipX.vs * igX.vs > ipY.vs * iqY.vs

Dans cette expressionl'il est intéressant d’observer la structure de la clause wherel'dans
laquelle on voit successivement apparaitre: une condition d’intersection entre intervallesI’
deux conditions d’inclusion d’un instant dans un intervallel'et trois égalités entre instantsl'et
enfinl'la condition sur la production pondérée. Ceci est di au fait que cette requéte combine
des historiques représentés “par instants” avec d’autres représentés “par intervalles”. Ce qui
nous amene a la remarque suivante : si ’on venait a modifier la représentation utilisée pour un
attribut historiquel'toutes les requétes faisant intervenir cet attribut devraient étre récrites.
Orl'comme nous le montrons dans [DFS00]I'le passage d’une représentation a une autre
engendre des expressions de requétes si différentesl'qu’il est difficile d’utiliser ’expression
dans I’ancienne représentation pour en dériver une dans la nouvelle.

Une autre source de complexité dans 'expression de requétes temporellesI'réside dans
I’utilisation intensive que font celles-ci d’un large éventail d’opérations d’aggrégation sur des
historiques. De telles requétes sont particulierement usuelles dans le contexte des applications
financieres. Ainsil’au moins 80% des requétes apparaissant dans le banc d’essais pour sys-
temes de gestion de données temporelles pour les finances FinTime [JS99a|['comportent une
certaine forme d’agrégation temporelle. A ce proposl'il convient de signaler que les données
temporelles manipulées par ces applications sont souvent structurées en des séries chronolo-
giquesl'c’est-a-dire des suites de valeurs estampillées par des instants pris dans un ensemble
possédant une certaine périodicité [SDDMIST'LEW96]. Ceci est le cas par exemplel'de Iattri-
but hist_production de la classe Unitél'en supposant que la production d’une unité est définie
tous les jours de la semaine a 'exception des jours fériés.

Nous donnons ci-dessous des exemples types de requétes comportant des agrégations
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temporelles. Pour ne pas noyer la discussion dans des détails techniquesI'nous ne développons

pas l'expression de chacune d’entre elles en OQL.

e “Pour chaque unité de productionl'donner I’historique du nombre d’employés affectés
a cette unité”. Il s’agit ici d’appliquer un opérateur d’agrégation a chaque historique
dans une collection.

e “Pour chaque unitél'donner I'historique de ses productions hebdomadaires”. Cette re-
queéete correspond en fait a un changement de granularité.

o “Pour chaque jour de I’année 2000I'donner le total des productions effectuées par I'unité
U depuis le début de 'année”. 1l s’agit ici d'une agrégation cumulative.

o “Quelle est la moyenne des productions de 'unité supervisée par ’employé X par période
de 10 jours consécutifs entre le 1/1/2000 et le 30/6/2000'sachant que 1’on considere des
intervalles pas forcément disjoints: les intervalles [1/1/2000I'10/1/2000] et [2/1/2000"
11/1/2000] doivent tous les deux figurer dans le résultat”. Ce type d’opération est
communément appelée moving window average dans la terminologie anglosaxone.

e “Pour chaque journée ou au moins une unité est en productionl'donner la moyenne des
facteurs qualité attribués aux unités en production a cette date”. Ce type d’agrégationl’
qu’on appelera par la suite agrégation transversale point par pointl'fait intervenir a
chaque instantlla valeur d’un attribut de type historique (ici ’attribut hist_production)I’

pour chacun des objets dans une collection (ici la collection des unités de production).

La complexité de la formulation de requétes sur des données temporelles dans les langages
d’interrogation classiques a été étudiée sous différents angles dans un bon nombre de travaux.
A titre d’exemple nous citons [Can97]|'qui dresse une liste de requétes temporelleslstructurée
autour d’une typologiel'et considere pour certaines leur expression en OQL. Dans le cadre
des modeles relationnelsI'le travail le plus complet en la matiere est sans doute [Sno99]"
qui fournit une excellente analyse d’un grand nombre de requétes temporelleslet étudie pour
chacune plusieurs formulations alternatives en SQL2. Ce travail aborde également ’expression
de requétes de mise a jour et de contraintes d’intégrité. Bien que moins exhaustifl'[Sno95b]
présente aussi quelques requétes temporelles complexesl'avec leur expression en SQL2.

Beaucoup de travaux se sont aussi penchés sur I'expression et 1’évaluation de requétes
sur des séries chronologiques [Sha99]. Ces travaux montrent en particulier qu'une grande
partie des requétes sur ce type de données sortent du cadre du pouvoir d’expression de
SQL et I’OQL “pur” (c.a.d. sans appel de méthodes)l'car elles font intervenir des fonctions
d’agrégation variées et complexes. Cet état de fait a d’ailleurs motivé les éditeurs de SGBD
relationnels et “relationnels-objet” a fournir des modules spécifiques pour la manipulation de
ces types de données (voir par exemple Oracle [Ora97] et Informix [Inf97]). Dans le contexte
des SGBD a objetsl'de telles extensions ne sont pas toujours nécessaires : le mécanisme d’appel

de méthodes fournissant un moyen satisfaisant de prendre en compte ces besoins.
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Une autre catégorie de requétes tres récurrentes dans les applications manipulant des
séries chronologiquesl' concerne la recherche de motifs d’évolution. Parmi les requétes re-
présentatives de cette catégoriel'on peut citer celles ou il s’agit de mettre en évidence des
sous-séquences communes a plusieurs séries (requétes dites de subsequence matching ou en-
core de similarity search dans la terminologie anglosaxone [FRM94])I'comme par exemple

dans “Quelles unités ont une courbe de production similaire a celle d’une unité donnée?”.

2.3 Bases de Données Temporelles

Face a la complexité engendrée par la manipulation d’associations temporelles aussi bien
au niveau de la conception que de I'implantation d’applicationsI’de nombreux travaux de
recherche dans le domaine des Bases de Données ont été entrepris. Regroupés dans une
branche connue sous le nom de Bases de Données TemporellesI'ces travaux visent de facon
générale a fournir des abstractions permettant aux concepteurs et développeurs de maitriser
cette complexité en s’appuyant sur des méthodologies et/ou des outils spécifiques.

Au niveau de la conceptionl'de telles abstractions ont donnée lieu a des extensions de
modeles entité-association (voir [GJ99] pour une synthese) et a objets (p. ex. [PSZT97]). Au
niveau de la modélisation logique et de ’expression de requétesI'de nombreuses extensions de
modeles relationnels et a objets ont également été proposées (voir plus loin). Enfin['au niveau
physiquel'des structures de données et des algorithmes spécifiques a la gestion de relations
temporelles ont été étudiés [STIII'Zur97]. Conformément au cadre de cette thesel'nous nous

concentrons par la suite sur les travaux se situant au niveau de la couche logique.

2.3.1 Extensions temporelles de modeles relationnels classiques

La littérature sur les bases de données temporelles abonde en propositions d’exten-
sions temporelles de modeles de données et de langages de requétesl’ comme 'attestent
les compilations successives de références bibliographiques sur le domainel'dont la plus ré-
cente [WJSW98]. En particulierl'on décompte une trentaine d’extensions temporelles du mo-
dele relationnel et une quinzaine concernant des modeles a objets. Les références [TCG193]T
[CT95] et [EJS98] contiennent des descriptions détaillées de certaines de ces propositions.

Face a cette diversitél'des efforts d’unification ont été entreprisI'surtout dans le cadre
du modele relationnel en premiere forme normale. Ces efforts ont abouti entre autresI'a un
glossaire de concepts [JD98]Tet au langage TSQL2 défini apres consensus d’un grand nombre
de chercheurs dans le domaine. Une variante de ce dernier langagel'baptisée ATSQL [SBJS98|I
a fait I'objet d’une proposition aux comités de standardisation ANSI et ISO/SQL3.

D’autres travaux de synthese dans ce domaine ont été entrepris sous forme d’états de
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lart et d’études comparatives. Par exemple[[MS91] analyse un certain nombre d’extensions
temporelles de 'algebre relationnellel'et compare leur pouvoir d’expression. Toujours dans
cette perspective d’étude de I'expressivité[JCCT94] et [TTI8] comparent des extensions tem-
porelles de modeles de données relationnels classiques vis-a-vis des extensions de modeles non
en premiere forme normale (NINF)I'et établissent des théoremes d’équivalence entre des al-
gebres et des calculs sur ces modeles. [Cho94] quant a luil'offre un excellent état de I'art sur
les langages de requétes relationnels temporels’avec un certain effort d’unification et une
ouverture vers des considérations théoriques (formalisationI')pouvoir d’expressionl'complexité
d’évaluation). EnfinT'[ZCF*T97I'JS99b] fournissent des syntheses relativement actualisées sur
les modeles et langages pour données temporellesl'avec un accent sur les modeles relationnels.
Parmi les propositions de modeles et de langages relationnels pour données temporellesI’
nous n’en détaillons que deux par la suite. PremierementI'TSQL2I'dans la mesure ou il est la
synthese d’un grand nombre de résultats de recherche sur les bases de données temporelles
et qu’il possede une documentation assez complete. Ensuite['SQL/TPI car il s’agit du seul
modele utilisant exclusivement des estampilles temporelles de type instantI'pour lequel un mo-
dele d’évaluation “réaliste” a été proposé. Certesl'des travaux tels que [Lor931'Dar981'CZ99]
ont mis en évidence les avantages d’une représentation “par instants” des relations tem-
porelles'mais ils n’ont pas étudié des techniques permettant d’évaluer les requétes sur ces
représentations avec une complexité algorithmique comparable a celle qu’on obtiendrait si on
appliquait des techniques d’évaluation classiques (c’est-a-dire celles associées a 1’algebre rela-
tionnelle) sur une représentation “par intervalles”. En conséquencel'les requétes temporelles
exprimées dans les langages proposés par ces travaux s’évaluent de fagon sensiblement moins
efficace que si elles étaient exprimées directement en SQLI'ce qui est contraire aux objectifs

de performances recherchés dans les SGBD.

TSQL2

Du point de vue du systeme de types['TSQL2 étend SQL2 par le type Period'modélisant
des ensembles finis d’instants convexes. Ce type temporel vient s’ajouter a ceux déja présents
dans SQL2I'a savoir Datel Timestampl'Interval et Time. A ce proposl’on rappelle que les
types Date et Timestamp modélisent des instants a la granularité du jour et de la seconde
respectivement['le type Interval modélise des durées signées a n’importe quelle granularité
du calendrier grégorienl'et le type Time modélise des durées positives a la granularité de la
secondel'de taille comprise entre 0 et 24 heures®. Dans tous les casI'ces types temporels sont
donc définis par rapport a des granularité fixées appartenant au calendrier grégorien. Pour

combler cette limitation TSQL2 fournit des mécanismes permettant de spécifier des instantsl’

8. Les valeurs de type Timestamp et Time sont définies par rapport & une localisation géographique, ce qui
permet de tenir compte des décalages horaires.
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durées et périodes dans des granularités propres a chaque application (p. ex. des trimestres)[’
éventuellement définies a partir de calendriers autres que le Grégorien (p. ex. lunaire).

Le type Temporal Element modélisant des ensembles finis d’instants non forcément convexesIl’
est aussi implicitement présent dans le modele de données de TSQL2I'méme si aucun opéra-
teur permettant de manipuler directement des valeurs de ce type n’est fourni.

En TSQL2I'les entités et associations temporelles sont représentées sous forme de n-uplets
possédant un attribut implicite de type temporel. De tels n-uplets sont regroupés dans des
relations temporellesI'qui peuvent étre soit de type evénémentl'soit de type étatl'suivant que
I’attribut temporel est de type instant ou ensemble d’instants.

Suivant une dichotomie introduite dans [SA85] et devenue incontournable dans le domaine
des Bases de Données TemporellesI'TSQL2 distingue le temps de validité du temps de tran-
saction. Le temps de validité d’un faitI'correspond aux instants auxquels ce fait est vrai dans
le monde modélisélalors que le temps de transaction correspond aux instants ou le fait est
enregistré dans la base de données. Dans le cas générall'ces deux notions sont orthogonales:
un fait peut étre observé dans le monde modélisé a une date donnée (p. ex. le 30/4/99)I"
mais n’étre enregistré que quelque temps plus tard (p. ex. le 3/5/99). RéciproquementI'dans
les applications ot I'on peut connaitre a ’avance l'occurrence d’un fait (tel employé va étre
embauché a partir de telle date)l'il est possible que des faits soient enregistrés avant d’étre
observés dans le monde modélisé?.

Afin d’intégrer la dichotomie temps de transaction vs. temps de validitél'les relations
temporelles en TSQL2 sont classifiées en relations historiques et relations de reprise. Dans les
premieresIT’attribut temporel porte la sémantique du temps de validité. Sa valeur est fournie
par I'utilisateur au moment de la saisie. Les relations de reprise quant a ellesI'correspondent
au temps de transaction. La valeur de I'attribut temporel est fixé automatiquement par le
systeme lors de chaque insertion ou suppression de n-uplets (non-estampillés) dans la relation.
Enfinl'il est possible en TSQL2I comme d’ailleurs dans beaucoup de ses prédécesseurs et
successeursl'd’observer 1’évolution d’une relation a la fois suivant le temps de validité et de
transaction. Ces relations sont alors qualifiées de bitemporelles. Flles comportent non pas un
seull'mais deux attributs temporelsI'dont un est entierement contrélé par 1'utilisateurl'alors
que Dautre est fixé par le systeme lors des mises a jour.

La table 2.1 décrit un exemple de relation bitemporelle en TSQL2. L’attribut libellé Valid
(resp. Transaction) dénote le temps de validité (resp. de transaction). A titre d’exemplel'le
premier n-uplet se lit comme suit: entre le 1/12/98 et le 2/4/99 (exclu)l'il est enregistré
qu’entre le 1/12/98 et le 1/2/99I 'employé de nom Dumas gagne un salaire de 2000. Le

9.1l existe des cas ou la distinction entre le temps de validité et le temps de transaction n’est pas pertinente.
Ceci est le cas par exemple lorsque la base de données recoit des informations en temps réel a partir de
capteurs. [JS94] parle de base de données bitemporelle dégénérée pour référencer cette situation.
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deuxieme n-uplet établit que cette connaissance a été “corrigée” le 2/4/99I date a laquelle
il a été enregistré qu’entre le 1/12/98 et le 1/2/99I 'employé Dumas gagnait 2100 et non
pas 2000. Le symbole UC (Until Changed) figurant dans ce deuxieme n-upletl'indique que
I'intervalle de transaction de ce n-uplet s’étale jusqu’a la date d’aujourd’hui. Chaque fois que
la relation est accédée au travers d’une requétel’ce symbole est remplacé par la date indiquée

par 1’horloge du systeme [CDIT97].

Nom | Salaire Valid Transaction
Dumas | 2000 | { [1/12/98..1/2/99) } | [1/12/985..2/4/99)
Dumas | 2100 | { [1/12/98..1/2/99) } | [2/4/99..UC)
Dumas | 2500 {[1/2/99..1/4/99) } | [3/2/99..UC)
Dumas | 2600 {[1/4/99..31/7/99)" | [2/4/99..UC)

[1/9/99..31/12/99)}

TAB. 2.1 — Fremple de relation bitemporelle en TSQL2.

Dans le but de simplifier 'exposéI'nous nous limitons dans la suite a la manipulation du
temps de validité. Nous reviendrons sur le concept de temps de transaction en temps utile.

Voici une description du schéma de la base de données “Usine” en TSQL2.

create table LesEmployés(nom varchar(20), salaire number(6,2),
primary key (nom))
as valid state Day
/* le mot-clé state indique que les estampilles sont de type “ensemble d’instants”. */
create table LesProductions(codeUnité varchar(10), production number(8), qualité number(1, 4)
primary key (codeUnité))
as valid event Day
/* le mot-clé event” indique que les estampilles sont des instants. */
create table LesSuperviseurs(codeUnité varchar(10), nom varchar(20),
primary key(codeUnité),
foreign key (nom) references LesEmployés(nom))
as valid state Day
create table LesOuvriers(codeUnité varchar(10), nom varchar(20),
foreign key (nom) references LesEmployés(nom))

as valid state Day

Dans ce schémalles contraintes d’intégrité de clé primaire et étangere ont une sémantique
“temporelle”. Ainsil'la contrainte établissant que nom est une clé de LesEmployésI'n’entraine
pas que deux n-uplets de cette relation ont forcément des valeurs différentes pour cet attributl’
mais plutétl’'que le cas échéant les deux n-uplets concernés ont des estampilles temporelles
disjointes. En d’autres termesl'cette contrainte modélise le fait qu'un employé ne possede

qu’un seul salaire a une date donnéel'méme si ce salaire peut varier au cours du temps.
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Nous donnons ci-dessous 'expression en TSQL2 de la requéte Q2. Nous invitons le lecteur
a comparer cette expression avec celle en OQL qui figure page 25.
Q2 (reprise) : Produit naturel temporel

Pour chaque ouvrier, donner Uhistorique de ses superviseurs.

select o.nom, s.nom
from LesOuvriers as o, LesSuperviseurs as s

where o.codeUnité = s.codeUnité

En I’absence de prédicat temporel dans la clause wherella sémantique du produit cartésien
des deux relations de la clause from est étendue. Plus précisémentI1’estampille temporelle de
chaque n-uplet résultat est I'intersection des estampilles des deux n-uplets arguments. Tout
se passe alors comme si I'expression de la requéte ci-dessus (qui ne fait aucune référence
explicite au temps)['était évaluée sur chaque état successif de la basel'et que les résultats de
chacune de ces évaluations étaient ensuite regroupés en une seule relation temporelle.

Dans ATSQL [SBJS98]I'la variante de TSQL2 proposée aux comités de standardisation
ANSI et 1SO/SQL3I ce principe d’évaluation point par point est généralisé a tous les opéra-
teurs de SQL2 (y compris ceux de mise a jour). Des techniques efficaces pour I’évaluation de
requétes temporelles ainsi exprimées ont été développées et implantées dans deux systemes :
le prototype TIGER '? et le systeme TimeDB!! (qui est en passe de devenir un produit com-
mercial). Plus généralement'[Boh95] dresse une liste de prototypes de SGBD temporelslet

fournit des indications sur leurs caractéristiques techniques et leur disponibilité.

SQL/TP

Par rapport aux autres propositions d’extension temporelle de SQL2I l'originalité de
SQL/TP [Tom98] est de distinguer deux niveaux de modélisation d’une base de données
temporelles: le niveau abstrait sur lequel sont basées la syntaxe et la sémantique du langage
de requéteslet le niveau concret sur lequel repose le modele d’évaluation de ce langage. Ainsil’
SQL/TP permet une modélisation point par point de 1’évolution d’une relation (au niveau
abstrait les n-uplets sont toujours estampillées par des instants)['tout en fournissant un mo-
dele d’évaluation réaliste (au niveau concret une représentation par intervalles est possible).

Nous décrivons ci-dessous le schéma de notre base de données exemple en SQL/TP. Les
contraintes de clés primaires et étrangeres qui y figurent ont la méme sémantique qu’en SQL2T

mais elles sont définies par rapport a la vue abstraite de la base de données.

create table LesEmployés (nom varchar(20), salaire number(6, 2),

10. http://www.cs.auc.dk/ boehlen

11. http://www.timeconsult.com
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ts time using unbounded intervals,

primary key (nom, ts))
/* Au niveau abstrait, chaque n-uplet de cette relation est estampillé par un attribut ts de type
instant. Au niveau concret, Uattribut temporel est de type “intervalle non borné”; les constantes

—00 et 400 peuvent constituer ['une, ou les deux bornes de ces intervalles. */

create table LesProductions (codeUnité varchar(20), production number(8), qualité number(1, 4),
ts time using points,
primary key (codeUnité, ts))
/* La relation est représentée par instants aussi bien au niveau abstrait que concret. */
create table LesSuperviseurs(codeUnité varchar (10), nom varchar (20),
ts time using unbounded intervals,
primary key (codeUnité, ts),
foreign key (nom, ts) references LesEmployés(nom, ts))
create table LesOuvriers(codeUnité varchar (10), nom varchar (20),
ts time using unbounded intervals

foreign key (nom, ts) references LesEmployés(nom, ts))

Sur ce schémallla requéte Q2 s’écrit :
Q2 (reprise) : Navigation temporelle point-par-point.

Pour chaque ouvrier, donner Uhistorique de ses superviseurs.

select o.nom, s.nom
from LesOuvriers as o, LesSuperviseurs as s

where o.codeUnité = s.codeUnité and o.ts = s.ts

Notons que contrairement a TSQL2I'en SQL/TP la condition de jointure sur le temps
doit étre explicitée (au moyen de la condition o.ts = s.ts dans la clause where). A premiere
vuel'ceci peut paraitre un désavantage de SQL/TP par rapport a TSQL2. CependantI'cette
démarche permet de gagner en uniformité. Pour illustrer ce pointl'considérons une requéte

d’agrégation transversale point-par-pointl'concept introduit dans le § 2.2.3 page 33.

Q4 : Agrégation transversale point-par-point

A chaque instant, combien d’employés percoivent un salaire horaire supérieur a 100.

TSQL2 SQL/TP
select Valid (E), count(nom) select ts, count(nom)
from LesEmployes as E from LesEmployés
where salaire > 100 where salaire > 100

group by Valid (E) using Instant group by ts

La clause group by Valid (E) using Instant dans 'expression en TSQL2I spécifie que la

relation LesEmployés (restreinte aux n-uplets satisfaisant le prédicat de la clause where) est
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regroupée instant par instant. Plus précisémentl'un groupe est généré pour chaque instant
référencé par au moins un n-uplet dans la relation LesEmployés une fois restreinte. Chacun
de ces groupes contient tous les n-uplets de cette relation dont 'attribut temporel contient
I'instant définissant le groupe. L’expression Valid(E) dans la clause select indique que la
relation résultante possede un attribut temporell'qui est du méme type que ’attribut temporel
de la relation E. En ’occurrencella relation résultante est de type état et son attribut temporel
est donc de type “ensemble d’instants”. De ce faitI'tous les groupes pour lesquels le résultat
de l'agrégation est le mémel'sont regroupés en un seul n-uplet dans le résultat.

En faitl'la syntaxe et sémantique de la clause group by en TSQL2 est beaucoup plus com-
plexe que ne le laisse entrevoir I'exemple ci-dessus. Pour preuvelun chapitre entier de [Sno95b]
est consacré a ce point particulier. Ceci contraste avec la simplicité de SQL/TPI'qui atteint
le méme pouvoir d’expression que TSQL2I'sans modifier ni la syntaxe ni la sémantique de la
clause group by de SQL2I'si ce n’est que la requéte opere (du moins conceptuellement) sur la
représentation abstraite.

Avant de conclurel’on remarque que la formulation de la requéte ci-dessus en SQIL2
non-étendu (en estampillant les n-uplets par des intervalles) est extrémement complexe. A
notre connaissancel'les formulations les plus concises de ce type de requétes font de 'ordre
de 30 lignes de code. Cette complexité provient de I'inadéquation de la représentation par
intervalles lorsqu’on raisonne par instants. Plus généralementlla complexité de ’expression
de requétes temporelles provient souventI'non pas de la requéte en elle-mémel'mais du fait
que le langage utilisé impose de manipuler une représentation des associations temporelles

inadéquate vis-a-vis de cette requéte.

2.3.2 Extensions temporelles de modeles relationnels N1NF

Le point commun des extensions temporelles de modeles de données relationnels NINFT
réside dans 'utilisation du concept d’historique'?: fonction & domaine dans un ensemble
d’instants fini [CCI3TI'GNI3I'SSI3I'SLRI6] ou infini [KGMS99].

Selon les modelesI'les valeurs de type historique ont une existence par elles-mémesl'ou
seulement lorsqu’elles sont attachées a un n-uplet d’une relation temporelle par le biais d’un
de ses attributs. Ainsi par exemple HRDM [CC93] et TempSQL [GN93] ne comportent
pas d’opérateurs sur les historiques a proprement parler'mais sur des relations comportant
des attributs de ce type. De mémel'dans [SS93] les opérateurs d’interrogation n’operent pas
directement sur des historiquesI'mais sur des collections d’historiques regroupés au sein de

relations de la forme (S, T, A)['ou S est un attribut dénotant un identificateur d’entité (p.

12. La dénomination exacte de ce concept varie suivant les auteurs : time function [CC93], temporal assign-
ment [GIN93], time sequence [SS93, SLRI6], ou encore moving object [EGMS99].
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ex. le code d'une unité de production)I'T est un attribut de type instant ou intervallel'et
A est Dattribut dénotant les valeurs prises par le phénomene observé (p. ex. le volume de
production des unités).

[SLRI6] et [EGMS99] par contrel'traitent les historiques comme des types abstraits de
données (TAD)I'c’est-a-dire qu’ils définissent des constructeursl'des sélecteurs et des opéra-
teurs algébriquesl'permettant de manipuler les valeurs de type historique indépendamment
de leurs représentations. Les auteurs étudient ensuite des implantations des opérateurs four-
nis par leurs modeles respectifsl'en fixant différents modes de repésentation. A ce proposl’
[SLR96] se restreint aux représentations a base d’instantsI'puisque le spectre des applications
visées est celui des séries temporelles pour les finances. De mémel [EGMS99|T'et plus récem-
ment [FGNS00]['considerent des représentations a base d’objets géométriquesIpuisqu’orientés
vers la manipulation de trajectoires (mouvements de points).

De facon généralel'les extensions temporelles de modeles relationnels a base de TAD se
révelent particulierement adaptées aux applications financieres manipulant des séries chro-
nologiques (Cf. § 2.2.3). D’ailleursI'les modules dédiés aux séries chronologiques offerts par
des SGBD commerciaux tels qu’Oracle [Ora97] et Informix [Inf97]'se basent sur ce type
d’approche. ToutefoisI'comme nous le montrons dans [DFS00]I'le langage résultant de 1'inté-
gration dans SQL des opérateurs sur les TAD définis par le module “séries chronologiques”
d’Oracle (qui est tres proche de celui d’Informix) est assez intriquél'puisqu’il résulte du mé-
lange d'un paradigme “logique” (SQL) avec un paradigme “fonctionnel” (I’approche TAD).
En ce sensI'nous pensons que les approches de manipulation de données temporelles a base
de TAD sont mieux adaptées a des modeles a objetsI'qu’a des modeles relationnels. C’est en

partie sur cette idée que se base le travail que nous développons dans les chapitres ultérieurs.

2.3.3 Extensions temporelles de modeles a objets

et modeles a versions

Historiquementlles travaux autour des modeles de données temporelles a objets se divisent
en deux périodes bien différenciées: la période “avant ODMG” et la période “apres”.

La premiere période se caractérise par un manque de consensus autour des concepts et
fonctionnalités attendues dans un SGBD a objets. Ainsil'les travaux développés au cours
de cette période reposent sur des modeles de données hétéroclites'certains démunis d’une

sémantique formelle ou méme d’une implantation. Parmi ces travaux nous distinguons:

e [WDI3] qui étudie la manipulation d’historiques au dessus de OODAPLEXT' une ex-
tension orienté-objet de DAPLEX [Shi81]. L’un des apports majeurs de ce travail a
été de promouvoir 'utilisation exclusive d’estampilles de type instant pour représenter

des associations temporellesI'idée reprise par la suite dans SQL/TP (voir ci-dessus).
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MalheureusementI'les auteurs n’ont pas abordé les aspects “évaluation de requétes”I’
qui constitue sans doute 1'un des défis majeurs posés par cette approche.

e [RS91] et [RS93] qui présentent respectivement un modele de données et un langage de
requétes temporelsIfondés sur un modele a objets ad hoc défini par les mémes auteurs.

e [GO93] qui introduit des types temporels dans un modele de données “tout-objet”
baptisé TIGUKAT [OPSt95]. Les idées développées lors de la conception de ces types
ont été reprises et étendues par la suite pour donner lieu a un framework a objets
pour la gestion de données temporelles [GOS98]. Ce framework prend en compte une
multitude d’aspects'’comme par exemple la structure du domaine temporel (continu
ou discretl'linéaire ou arborescent)I'la manipulation de valeurs temporelles exprimées
a différents niveaux de granularité et selon des multiples calendriersl'et la modélisation

d’historiques. A ce titrel'il représente un effort d’intégration de travaux existants.

D’autres travaux de cette “premiere vague” que nous ne décrivons pas icil'incluent [SC91]
[EPP93] et [BFGI6]. Le lecteur intéréssé trouvera dans [Sno95a] une étude comparative des
propositions issues de certains de ces travaux!®. Dans cette étudel'’auteur développe une
critique envers l'idée d’étendre des modeles a objets par des fonctionnalités temporelles.
Cette critique est fondée sur 'observation que ces modeles sont intrinsequement extensiblesl’
et que cette extensibilité suffit a intégrer la dimension temporelle de maniere satisfaisantel’
sans avoir a modifier les fondements du modele. Cette affirmation est plus ou moins fausse
selon le modele a objets considéré. Nous pensons en particulier qu’elle ne s’applique pas
au modele de ’'ODMGI'dans lequel les mécanismes d’extensibilité sont tres limités. Ainsil’
il n’est pas possible dans ce modele de définir des classes paramétréesl’ce qui permettrait
d’encapsuler de facon générique la notion d’historique. En faitI'comme nous le verrons par
la suite'méme si 'on venait a encapsuler le type historique dans une classe paramétréel’la
manipulation des valeurs de ce type nécessiterait 1'utilisation d’opérateurs d’ordre supérieur
(c.a.d. des opérateurs prenant des fonctions en parametre)l'dont la spécification n’est pas
supportée par la plupart des modeles a objets existants.

L’émergence du standard ODMG en 1993-94 a donné lieu a une deuxieme vague de travaux
autour des modeles de données temporelles a objets. Parmi les travaux de cette “deuxieme
vague” (dans lesquels s’inscrit TEMPOS)T'on distingue TAU [KT96]'T_ODMG [BFGM9S] et
TOOBIS [TOO97] ' TI"que nous décrirons par la suite.

Parallelement aux travaux référencés ci-dessusl'd’autres travaux plus ou moins similaires
concernant l'intégration du concept de version dans les bases de données a objets ont été
menés [CK86I'Sci911Sci94I'GJIATAHPITIAJIT7]. Les modeles issus de ces travaux permettent

de décrire des états successifs et /ou alternatifs d’un ensemble d’objetsl'ce qui les rend a priori

13. Un autre état de I’art assez exhaustif sur les travaux de cette période est fourni dans [Skj97]
14. L’extension d’OQL esquissée dans [FEI8] appartient aussi aux travaux de cette période.



L. DAAILA) 11 AJRJININLUL /) L HaVEIL \JIVai i n)

des bons candidats pour répondre aux besoins des applications temporelles. Un examen plus
détaillé montre cependant que vis-a-vis de ces besoinsl'les modeles a versions possedent de

nombreux défauts. Nous reviendrons sur ce point a la fin de cette section.

Extensions temporelles de TODMG: le projet TOOBIS

Alors que les travaux autour de TOOBIS couvrent une large partie des composantes
de FTODMG (le modele de donnéesI’ODLI'OQL et la passerelle C++)I'les autres extensions
temporelles de ’ODMGTa savoir TAU et T_-ODMGTI'se concentrent sur le modele de données.
Par ailleursl'a quelques détails presl'ces trois propositions gravitent toutes autour des mémes
concepts de base. Aussil'nous nous limitons par la suite a présenter TOOBIS.

Le projet européen TOOBIS (1996-97) [TOO97I'SSVI8] avait pour butl'entre autresl'de
proposer une extension temporelle du standard de ’'ODMG. Dans cette optiquel'les princi-
paux résultats du projet concernent la spécification d’une extension du modele d’objets de
I’ODMG (baptisé TODM [TOO96a])lainsi que des extensions temporelles des langages ODL
et OQL (resp. TODL et TOQL [TOO96b]).

TODM étend le modele d’objets de ’'ODMGTI'en y introduissant des types pour la ma-
nipulation de valeurs temporelles complexes (intervallel'ensemble d’instants)['observées a
différents niveaux de granularité. Il introduit aussi les notions de classe temporelle et de
propriété temporelle. Les classes temporelles fournissent un mécanisme d’historisation a base
de versions d’objets: une instance d’une classe temporelle est composée d’une collection de
versions estampillées par des instants ou par des intervalles (voir ci-dessous). Les propriétés
temporelles quant a ellesI'constituent des mécanismes d’historisation des valeurs successives
prises par une propriété relativement a chacun des objets d’une classe: une propriété tem-
porelle possede un historiquel'c’est-a-dire une collection de valeurs estampillées soit par des
instantsl'soit par des intervalles. Comme dans TSQL2I'le type des estampilles (instant ou
intervalle) est déterminé par le type de la propriété qui peut étre soit d’étatI'soit d’événe-
ment. Dans tous les casl'il est possible d’observer I’évolution des données suivant le temps
de transactionl'suivant le temps de validitél'ou suivant les deux a la fois.

TOOBIS étend la notion d’intégrité référentielle définie par ’'ODMG aux associations
temporelles. Par rapport a notre base de données exemplel'ce concept d’intégrité référentielle
temporelle permet d’exprimer au niveau de la définition du schémal'la contrainte “a tout
instant, le superviseur d’une unité supervise cette unité” (Cf. § 2.2.2). Nous donnons ci-

dessous la spécification du schéma de la base de données exemple en TODL:

class UnitéDeProduction(extent LesUnités, key codeUnité) {
attribute string codeUnité;

valid state granularity day relationship Superviseur superviseur inverse Superviseur::supervise;
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/¥ superviseur est une propriété temporelle (temps de validité) de type état et de granularité
Jour; sa valeur historique est une collection de couples ( Intervalle, Superviseur); par ailleurs,
superviseur est ['un des chemins de traversée d’une association temporelle entre la classe

UnitéDeProduction et la classe Employé dont le chemin inverse est la propriété supervise */
valid state granularity day relationship set<Quvrier> ouvriers inverse Quvrier::unité;

valid event granularity day attribute short production;
/* production est une propriété temporelle de type événement; son historique est donc une

collection de couples ( Instant, entier) */
valid event granularity day attribute float qualité;

}

class Employé (extent LesEmployés, key nom) {
attribute string nom;

valid state granularity day attribute float salaire;

}

class Ouvrier extends Employé (extent LesOuvriers) {

valid state granularity day relationship UnitéDeProduction unité inverse UnitéDeProduction::unité;

}

class Superviseur extends Employé (extent LesSuperviseurs) {
valid state granularity day relationship UnitéDeProduction supervise

inverse Superviseur::superviseur;

Le langage de requétes TOQL étend OQL en y introduissant les types temporels définis
par TODM ainsi que les opérateurs associés. Les requétes portant sur des classes et/ou
des propriétés temporellesI's’expriment principalement en raisonnant sur la représentation
de leurs instances sous forme de collections de versions d’objets estampillées (dans le cas
de classes) ou des collections de valeurs estampillées (pour les propriétés) (Cf. § 2.2.3). De
ce faitl'les expression des requétes en TOQL sont souvent tres similaires a celles en OQLI’
modulo le fait que le type intervalle est encapsulé dans une interface prédéfinie. Pour illustrer
ce pointI'nous écrivons ci-dessous la requéte Q2 en TOQL. Le lecteur est invité a comparer
cette expression avec celle en OQL donnée dans la page 25.

Q2 (reprise) : Navigation temporelle point-par-point

Pour chaque ouvrier, donner Uhistorique de ses superviseurs.

/% Type du résultat: bag<struct<ouvrier: Quurier, hist_superviseur:

bag< struct<value: Superviseur, VI': Period>>>> */
select struct(ouvrier: o,

hist_superviseur : select struct(value: s, VT: intersection(valid(u), valid(s))) )
from valid o.unité as u, valid u.superviseur as s

where valid(u) overlaps valid(s)
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/* le prédicat overlaps teste Uintersection de deux intervalles */

from LesOuvriers as o

En TOQLT'le mot-clé valid possede plusieurs sémantiques selon le contexte. Tout d’abordl’
il permet d’obtenir I’historique d’une propriété temporelle. Ainsill’expression o.unité ci-dessus
est précédée du mot-clé valid. Le cas échéantl'cette expression serait de type UnitéDeProduc-
tion et serait évaluée par rapport a I’état “courant” de la base. D’autre partl'le mot-clé valid
permet d’accéder a la valeur temporelle d’un élément d’un historique (c’est le cas de valid(u)
ci-dessus). Dans d’autres contexteslvalid est utilisé pour construire des éléments d’historiques
a partir d’'une valeur et d’un intervalle.

Nous pensons que méme si TOQL fournit un niveau d’abstraction supérieur a celui d’OQL
lorsqu’il s’agit de formuler des requétes temporellesl'il garde néanmoins certains de ses dé-
fauts. En particulierIl’utilisateur est obligé de raisonner sur une représentation des historiques
qui n’est pas toujours la plus adéquate vis-a-vis de son besoin. Par exemplel'l’expression de
la requéte ci-dessus ne fait pas du tout ressortir le fait qu’on exprime une opération de navi-
gation (on veut connaitre le superviseur de I'unité de production d’un ouvrier). Tout comme
en OQLI cela donne lieu a des expressions de requétes assez complexesl'lorsque le nombre
de propriétés temporelles mises en jeu augmente. Pour donner une idée de cette complexitél’
nous reprenons la requéte Q3 page 26 en TOQL.

Q3 (reprise) : Navigation et comparaison point-par-point d’historiques
A quels instants, 'unité supervisée par Uemployé de nom X a-t-elle eu une production, pon-

dérée par la qualité, supérieure a celle supervisée par Uemployé de nom Y¥

/¥ type du résultat: set< Timestamp> */
select distinct valid(pX)
from LesSuperviseurs as superX, LesSuperviseurs as superY,
valid superX.unité as iuX, valid superY.unité as iuY,
valid iuX.vs.production as ipX, valid iuY .production as ipY,
valid iuX.vs.qualite as igX, valid iuY.qualite as iqY
where superX.nom = “X” and superY.nom = “Y”
and valid(iuX) overlaps valid(iuY)
and valid(ipX) >= begin(valid(iuX)) and valid(ipX) < end(valid(iuX))
/¥ begin(X) (resp. end(X)) retrouve la borne inférieure (resp. supérieure) de intervalle X. */
and valid(ipY) >= begin(valid(iuY.vt)) and valid(ipY) < end(valid(iuY))
and valid(ipX) = valid(ipY) and valid(igX) = valid(iqY) and valid(igX) = valid(ipX)
and ipX *igX > ipY * iqY
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Modeles a base de versions

Dans les applications de conception et d’ingéniérie (génie logicielCAOT'édition de do-
cumentsletc.)['la prise en compte de la nature essai-erreur des processus se révele centrale
dans la gestion des données. Aussilles plate-formes dédiées a ces applications (p. ex. I'atelier
de génie logiciel ADELE [EC94]) integrent des concepts telles que versionl contexte et/ou
configurationl permettant de modéliser des états successifs et/ou alternatifs des objets et
des associations manipulés. Dans le but de fournir un support a ces applications au niveau
du SGBDI'de nombreux modeles de données a base de wversions d’objets ont été propo-
sés [CK86I'Sci911'Sci94I'GIIATAHPITI'AJIT7]. Certaines de ces propositions ont d’ailleurs été
intégrés a divers degrés dans des SGBD commerciaux tels que Versant '>I'Objectivity /DB "
et Oy

Dans les modeles issus de ces travauxI'un objet est vu comme un arbre dont les noeuds
correspondent a des versionsl'et les arétes dénotent des liens dits de dérivation entre ces
versions. Le concept de propriété s’applique non plus aux objets en eux-mémes comme c¢’est
le cas dans les modeles a objets classiquesI'mais a chacune de leurs versions prises séparément.
Autrement ditI'chaque version d’un objet dénote un état.

Il est naturel de penser que 'on peut modéliser les états pris par un objet au cours du
temps au travers de versions liées par un arbre de dérivation entierement unaire (c.a.d. une
suite). ToutefoisI'méme si cette modélisation prend en compte le caractere “séquentiel” du
tempsl'elle ne capture pas sa “métrique”. Autrement ditl'cette modélisation ne décrit ni
la durée de validité de chaque état d’un objetI'ni la distance entre deux étatsI'ni les rela-
tions temporelles entre des états pris par deux objets distincts. En conséquencel'ces aspects
doivent étre modélisés a l'intérieur de chaque versionl'par exemple au travers d’estampilles
temporelles. Or['considérer qu’'un objet temporel est une suite de versions estampillées par
leur période de validité (comme le propose [Sci9l])['revient conceptuellement & le modéliser
comme une suite de n-uplets estampillés par des intervalles. Un objet de la classe Quvrier est

alors représenté de la facon suivante:

( E1, { (V1, (binf: 1/1/98, bsup: 15/4/98, nom: “Daassi”, salaire: 5000.0, affectation: U1) ),
(V2, (date: 16/4/98, bsup: 15/11/98, nom: “Daassi”, salaire: 5500.0, affectation: Ul) ),
(V3, (date: 1/1/99, bsup: 5/8/99, nom: “Daassi”, salaire: 5500.0, affectation: U2) ) }

Ot E1 dénote un identificateur d’objet de la classe OuvrierIV1I'V2 et V3 des identificateurs
de versionl'et ULT'U2 des identificateurs d’objets de la classe UniteDeProduction.
Cette représentation est une variante de la représentation par attributs de type “liste de

couples (intervallel'valeur )”I'dont nous avons étudié les inconvénients dans la section 2.2. De

15. http://www.versant.com
16. http://www.objectivity.com
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pluslle fait que les estampilles temporelles sont attachées aux états des objets et non pas aux
valeurs prises par leurs attributsl'introduit au moins un inconvénient supplémentaire: celui
de rendre délicate la modélisation d’attributs historiques temporellement hétérogenes au sein
d’un méme objet. Deux attributs historiques sont dits temporellement hétérogenes [CC93]T"
si les ensembles d’instants auxquels ils sont observés different. Cette différence peut étre da
au fait que I'un des attributs est observé a un instant auquel "autre ne ’est pasl’ou elle peut
provenir d’une différence de granularité d’observation.

ConcretementI'supposons que 'attribut superviseur de la classe UnitéDeProduction est
observé a la granularité de la minute (c.a.d. qu’une unité de production peut changer de
superviseur plusieurs fois dans une journée)l'alors que les attributs production et qualité sont
observés a la granularité du jour. La question se pose de savoir a quelle granularité doivent
étre données les estampilles des versions des objets de la classe UnitéDeProduction. Si ces
estampilles sont données a la granularité du jourl'alors l'information sur les changements
de superviseur au cours d’une journée sont perdues. Si par contre elles sont données a la
granularité de la minutelalors les données relatives au volume et a la qualité de la production
sont susceptibles d’étre mal interprétées (le fait que le volume de production soit de 2000 au
cours d’une journéel'n’entraine rien sur le volume de la production au cours d’une minute
particuliere).

Les versions d’objets constituent un mécanisme presque incontournable pour la prise en
compte de 1’évolution de schéma au niveau d’une base d’objets. En effetI'lorsque le schéma
d’une base d’objets évoluel'et que les applications utilisant cette base nécessitent de pouvoir
accéder aux objets créés sous I’ancien schémal'il faut d’une facon ou d’une autre distinguer
différentes versions d’un objetI'chacune possédant éventuellement son propre schéma [BF99].
Aussil'si 'on veut historiser simultanément et orthogonalement I’évolution du schéma et celle
des états des objetsI'tout en évitant les problemes liés a la représentation des associations
temporelles entrainés par les modeles a versionsl'il faut intégrer les concepts des modeles a
versions avec ceux des modeles de données temporelles. A notre connaissancel'cette intégra-
tion n’a été que tres peu étudiée. Les quelques propositions sur ce sujet [RGMS99] n’ont pas
été suivis par des implantations opérationnellesl'ce qui réflete les difficultés techniques que

leur mise en oeuvre au dessus d'un SGBD souleve.

Récapitulatif

Malgré des débuts difficilesla technologie des “SGBD a objets” a atteint un certain degré
de maturitél’qui se reflete par la stabilisation des produits et leur convergence progressive
vers une approche commune: celle pronée par le standard industriel ODMG.

Le standard ODMG comporte entre autresI'un langage de définition de schémasl'un
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langage de requétes déclaratifl'et des passerelles pour les langages de programmation C++T
Java et SmallTalkl'le tout articulé autour d’un unique modele de données fondé sur une
philosophie “tout-objet”. Lincompatibilité entre les systemes de types des langages supportés
par ’'ODMGT'se reflete en des multiples incohérences dans ses versions successives. Le travail
développé dans [Ala97] et [Ala99] détaille certaines de ces incohérencesl'et en propose des
solutions. C’est dans le cadre du standard ODMG ainsi modifié que se place notre travail.

La modélisation logique et 'interrogation de données comportant des associations tem-
porelles se révelent des taches relativement complexes lorsqu’on se restreint aux concepts et
outils fournis par ’'ODMG. En particulier'des requétes temporelles tres simples a formuler
en langue naturellel'donnent lieu a des expressions tres complexes dans le langage de requétes
OQL de TODMG. Cette complexité apparait d’ailleurs dans beaucoup d’autres modeles et
langages pour bases de donnéesI'qu’ils soient relationnels ou a objets.

Face a ce constatl'de nombreux travaux de recherche se sont penchés sur l'intégration
d’abstractions propres a la manipulation du tempsI’dans des modeles de données et des lan-
gages de requétes existants (surtout relationnels). Ces travaux ont débouché sur une diversité
d’extensions dites “temporelles” de ces modeles et langages. Bon nombre de ces propositions
souffrent d’un défaut récurrent: celui de forcer 'utilisateur a manipuler une représentation
fixée des associations temporellesI'généralement a base d’intervalles. Nous avons montré que
cette représentation n’est pas adaptée a l’expression d’une large classe de requétes tempo-
relles. De plusl'dans le contexte des modeles a objetsI'cette pratique tend a violer le principe
d’encapsulation.

L’un des principaux buts de notre these est d’unifierl'enrichir et transposer les résultats
de ces travauxI'pour donner lieu a une extension temporelle du standard ODMG. Dans cet
effortI’une place prédominante est accordée a la prise en compte des principes et buts de
la technologie a objets: modularitél'encapsulation des représentationsl'prise en compte de
I'aspect évolutif des applicationsI'etc. En particulier'sur ce dernier pointI'’accent est mis
sur la migration transparente d’applications opérant sur une base de données classiquel'vers

une base de données comportant des attributs et des associations temporels.



Chapitre 3

Le modele d’objets temporels

TEMPOS

Dans le chapitre précédentI'nous avons mis en évidence certaines difficultés soulevées par
la modélisation logique de données temporellesl'et nous avons présenté quelques approches
pour maitriser la complexité qui en découle. Dans ce chapitrel’'nous nous proposons d’uni-
fier ces approchesl'et d’en encapsuler les principales abstractions dans un systeme de types
conforme a celui de 'ODMG. Notre démarche est progressive : nous commencons par des abs-
tractions simples (instantsl'duréesl'ensembles d’instants)l'que nous composons ensuite avec
celles fournies par le modele ODMGI'pour aboutir a des concepts plus élaborés : historiquesl’
propriétés et classes temporelles. Enfinl'nous étudions les problemes posés par le passage
d’une base de données conforme a ’'ODMGTIa une base de données intégrant les abstractions
que Nous Proposons.

La section 3.1 reprend des idées développées dans [Can97]'tout en les complétant par
rapport a des besoins dégagés au cours de notre travail. Les sections 3.2 et 3.3 constituent

notre contribution au modele TEMPOS.

3.1 Types temporels et historiques

3.1.1 Modele du temps

Le concept le plus élémentaire du modele TEMPOSI'est celui de ligne de temps. De facon
abstraitel'une ligne de temps est un couple (D, <7) composé d’un ensemble fini de chronons
DIl'et d’une relation binaire <7 définissant un ordre linéaire et total sur D. Par la suitel'on
suppose sans perte de généralitél'qu’une ligne de temps est un intervalle d’entiers dont la
borne inférieure est zéro. De cette faconl'chaque chronon est identifié par un entier naturel.

Du point de vue pratiquel'une ligne de temps peut servir a modéliser une portion discréti-
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sée du temps “réel”I'comme par exemplel1’ensemble de jours entre les 1°" septembre 1900 et

le 31 décembre 19991'ou alors I’ensemble de secondes entre le 1°* janvier 1970 a 0h00:00 et le

31 décembre 2034 a 23:59:59. Comme nous le verrons dans le chapitre 5l'on peut aussi utiliser

une ligne de temps pour modéliser I’ensemble de frames dans une vidéol'et plus généralementl’
n’importe quelle suite d’événements linéairement ordonnés.

Suivant [CR87TT'WJS95]'nous définissons une granularité sur une ligne de temps comme
étant une partition de I’ensemble de chronons de cette lignel'en des ensembles convexes
appelés des grains. Par rapport au premier des exemples cités dans le paragraphe précédentl’
le partitionnement en semainesI'mois et années correspondent a des granularités. Notons que
dans cet exemplelle jour correspond aussi a une granularité dans laquelle chacun des grains
est un singleton. Plus généralementlla granularité obtenue en partitionant une ligne de temps
LDT en des singletons est appelée la granularité minimale de LDT.

Du fait qu’une granularité partitionne les chronons d’une ligne de temps en des ensembles
convexes['l’ordre défini sur les chronons induit un ordre linéaire et total sur les grains com-
posant une granularité. Ceci permet en particulier de numeéroter les grains d’une granularité
par des entiers positifs (en partant de zéro par exemple)I'numérotation qu’on utilisera par la
suite pour les identifier. Dans ’exemple ci-dessusl'le mois allant du 1° au 31 Janvier 1900
est alors identifié par 'entier zéro.

L’ensemble de granularités sur une méme ligne de temps est structuré en une hiérarchiel’

suivant une relation d’ordre partielle < définie comme suit.

Definition 1 (Relation <, ou “plus fine que”). Une granularité G1 est dite plus fine qu’une
autre granularité G2 (G1 < G2) ssi Gl et G2 sont définies sur la méme ligne de temps et

Ve @2, 0= | o

91€G1, 91Cg2

Réciproquementl'on dit aussi que G2 est plus grossiere que G1. O
En continuant avec notre exemplel'nous pouvons dire que la granularité mois est plus

fine que I’annéel'mais plus grossiere que le jour. La granularité semaine n’est pas comparable
avec la granularité mois ni avec "année.

L’intérét de la relation < est de permettre les conversions entre des grains appartenant a
différentes granularités. Plus précisément['pour chaque couple de granularités G1 et G2 (G1
< G2)I'nous pouvons définir deux fonctions de conversion : une permettant d’approximer un
grain de G1 au travers du grain de G2 qui le contientl'et une autre permettant d’associer un
ensemble (convexe) de grains de G1 a chaque grain de G2. Ces opérations sont respectivement
appelées approzimation (o) et expansion (€) d’un grain. Elles sont illustrées dans la figure 3.1

et définies formellement comme suit :

o Vg, € G2 6(}2,(}1(92) ={g1 € G1 | g1 C g2}
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o Vg1 € Gl Qg aa(g1) = l'unique go € G2 tel que g1 C gy

0 g1,62(X)
Approximation de x

Gl ®-@®--@:

Expansion de x
€62,61(X)

Fic. 3.1 — Expansion et approzimation d’un granule

Selon les granularités concernéeslles fonctions de conversion entre deux granularités sont
plus ou moins complexes. Dans le cas du jour et de la semainel’il s’agit de fonctions linéairesI’
entierement caractérisées par un facteur de conversion (7 ou 1/7 selon le sens de la conversion).
On dit alors que la granularité semaine est réguliére par rapport au jour. Dans le cas du jour
et de 'annéel'la fonction de conversion fait intervenir des divisions euclidiennes par 41'100 et
400l afin de tenir compte des années bissextiles (Cf. par exemple [GLOS97]).

Sur la base du concept de granularité ci-dessusI'nous définissons un ensemble de types

abstraits de données modélisant les valeurs temporelles manipulées par la suite.

o Instant. Un instant est une approximation d’un segment d’une droite de tempsI'par le

biais d’un grain. Il est entierement décrit par la donnée d’une granularité et d’un entier
positifl’appelé sa position.
Au niveau conceptuell'la distinction entre grain et instant est tres subtile: un grain
n’est rien d’autre qu’un ensemble de chrononsl'alors qu’un instant est une entité en
elle-mémel’associée a un grain mais indépendante des chronons qui composent ce grain.
En particulierl'dire qu’un fait a lieu a un instantI'ne veut pas forcément dire que ce fait
a lieu a chaque chronon du grain associé a cet instant (Cf. § 3.1.2).

e Durée. Une durée est un nombre de grains utilisé comme mesure de la distance entre
deux instants. Pour permettre ’expression de déplacements dans le temps par rapport
a un instant donnél'que ce soit vers le passé ou vers le futurl'nous considérons des
durées signéesl caractérisées par un entier relatif (leur mesure) et par une granularité.

¢ Ensemble d’instants ou EDI. Un EDI est composé d’instants de méme granularité.
Le type Intervalle est un sous-type d’EDI modélisant des ensembles d’instants convexes.
L’introduction de ce sous-type est motivée par ses propriétés: fermeture par rapport
a l'intersectionl'ensemble de relations de comparaison se réduisant a 13 relations élé-
mentaires [AlI83]I possibilité de caractériser un intervalle a partir de deux instantsl’

etc.

D’autres types que nous ne décrivons pas icil'incluent ceux permettant de décrire les

instants par leurs “coordonnées” dans un systéeme de granularitésl’ou par rapport a un for-
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mat [CDI7]. Grace a ces typeslil est possible de dénoter le 36495 jour depuis le 1°* Janvier
1900 au travers de la liste d’entiers [1999'121'3] (par rapport au systeme de granularités [An-
néel MoisI' Jour])['ou tout simplement au travers de la chaine de caracteres “3/12/1999”
comme c’est 'usage. Le concept de format permet aussi de prendre en compte la notion
de zone horaire (dans le cas des instants définis & des granularités au moins aussi fines que
I’heure).

Chacun de ces types est muni d’un jeu d’opérateurs indépendant des représentations utili-
sées. Ce dernier point constitue d’ailleurs 'une des originalités de notre proposition. En effetl’
dans la majorité des travaux existantsl'les intervalles sont directement manipulés au travers
de leur représentation sous forme de deux instantsl'et les ensembles d’instants sont identifiés
a des ensembles d’intervalles disjoints “maximaux” (appelés temporal elements [JD98]). Nous
soutenons quel'méme si ces représentations se révelent souvent adéquatesI'le fait de les im-
poser des le niveau logique est parfaitement inutile et induit une séparation entre le concept
modélisé et les abstractions fournis par le modele de données. Aussil'nous laissons toute dis-
cussion sur les aspects représentation de valeurs temporelles pour le chapitre 6I'portant sur
I'implantation.

Parmi les opérateurs sur les types temporels (dont on pourra trouver des descriptions in

extenso dans [CD97I'Can97]) on peut citer:

o Sélecteurs de I'instant minimumI'maximum et de la durée d’un EDI. Par exemple:
Minimum({ '13/5/98’, '16/5/98’, '18/5/98"}) = "'13/5/98" et
Durée(['13/5/98'.."16/5/98]) = '4 jours’.

e Relations d’ordre sur les instants et les durées (<I'>I'=).

e Opérateurs arithmétiques entre les instants et les durées: ajout et soustraction d’une
durée a un instantI'ajout et soustraction de deux durées. Par exemple:

'1/2/90" + ' 3 jours’ = '4/2/90'.

e Opérateurs de conversion entre des valeurs temporelles observées a différents niveaux
de granularité : approximation d’un instant par un autrel'expansion d’un instant en un
intervallel'et conversion d’une durée de granularité Gl en une durée de granularité G2
(G1 réguliere par rapport a G2). Par exemple:

Conversion('2 jours’, Heure) = '48 heures’.

Les opérateurs d’approximation et d’expansion sur des instants sont des extensions
directes de ceux définis sur les grains (Cf. figure 3.1). Par exemple:
Approximation('1/2/90°, Mois) = "Février 90’

Expansion(’1/2/90°, Minute) = ['1/2/90 a 0h00’..1/2/90 a 23h59:59°].

e Opérateurs ensemblistes sur les EDI (unionl'intersectionl'différence).

e Opérateurs de comparaison entre deux intervallesI'dans la lignée de ceux définis dans [Al183] :

précedel’'chevauchel'contientletc.
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Nous introduirons d’autres opérateurs sur les types temporels dans le chapitre suivantl’
lors de la présentation du langage de requétes TEMPOQL. Cela nous permettra de décrire

simultanément leur syntaxe dans ce langagel'et leur sémantique.

l“*
Chronon LDT

1.x 1

* . plusFine

. * s
EDI Grain H‘ Granularité
*
intersection(EDI): EDI F 1 Qreguliére
union(EDI): EDI

Z% contient| , *
Instant Durée

Intervalle expansion(Granularité): Intervalle convertir(Granularité): Durée
approximation(Granularité): Instant | plus(Durée): Durée
précede(Intervalle): booléar plus(Durée): Instant moins(Durée): Durée
contient(Intervalle): booléar moins(Durée): Instant multiplier(integer): Durée

Fic. 3.2 — Modélisation UML des types temporels

La figure 3.2 fournit un modele UML des types temporels. Ces types temporels completent
ceux déja fournis par le modele ODMG (a savoir Datel Timestamp['Intervall'et Time)['dont
la sémantique est définie par rapport a des lignes de temps et des granularités fixées par le

standard.

3.1.2 Modele d’historiques

Le modele d’historiques de TEMPOS est fondé sur un seul type paramétré Historique<T>.
De facon abstraitel'une valeur de type Historique<T> dénote une fonction a domaine dans
un ensemble fini d’instants de méme granularitél'et a image dans un ensemble d’objets de
type T.

Tout comme les types temporels introduits précédemmentlle type Historique est muni d’un
jeu d’opérateurs comportant des constructeursl'des sélecteurs et des opérateurs algébriques.
Ces opérateurs sont spécifiés dans 'annexe A et présentés informellement dans la suite.

Parmi les diverses représentations des historiquesI'nous en distinguons deux:

o La représentation par instants ou par IChronique. Représentation sous forme d’une liste
de couples (instantl'objet ) triée en ordre chronologique. Par exemple:
[(1, o1), (2, o1), (4, ol1), (5, 02), (6, 02), (7, 02), (8, 03), (9, ol), (10, ol)].

o La représentation par intervalles ou par XChronique. Représentation sous forme d’une

liste de couples (intervalle['objet ) avec des intervalles disjointsI'maximaux et chrono-
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logiquement ordonnés. Par exemple:

[([1..2], o1}, ([4..4], o1}, ([5..7], 02), ([8..8], 03), {[9..10], o1}].

Dans certaines situationsl'ces deux modes de représentation se révelent adaptés a la
manipulation d’historiques dans des programmes et a la formulation de requétes. A cet effetl
des constructeurs et des sélecteurs permettant d’obtenir un historique a partir d’une de
ces représentations et vice-versa sont fournis. Concretementlle sélecteur |IChronique permet
d’obtenir la représentation par instants d’un historique. InversementIT’opérateur IHistorique
construit un historique a partir d’une collection de couples (instantl'objet ) vérifiant certaines
propriétés (Cf. annexe A). De fagon analoguel'le sélecteur et le constructeur associés a la
représentation par intervalles sont appelés XChronique et XHistorique respectivement.

Parmi les autres sélecteurs du type Historiquel'nous pouvons citer:

e Les opérateurs Domaine(H) et Image(H) permettant d’accéder respectivement au do-
maine et a I'image de I’historique H vu comme une fonction. Le résultat du sélecteur
Domaine est de type EDIT'et celui d’Image est un ensemble d’objets.

e L’opérateur Valeur(H, I) permettant d’obtenir la valeur de I’historique H a 'instant IT'a

condition que | appartienne au domaine de H.

3.1.3 Opérateurs algébriques sur les historiques

A des fins de présentationl'nous classons les opérateurs algébriques sur les historiques en
intra-points et inter-points. Un opérateur est dit intra-point si la valeur de son résultat a un
instant donné dépend exclusivement de la (des) valeur(s) du (des) argument(s) a ce méme

instant. Dans le cas contrairelil est dit inter-point.

Opérateurs intra-points

Les opérateurs intra-points du modele d’historiques TEMPOS (Cf. [FCS97TCan97I'SFCI8])
s’inspirent des opérateurs de sélection'projection et produit naturel de ’algebre relationnelle.

Un historique étant vu comme une fonctionl'et a fortiori comme une relation binairel’
Iopérateur de sélection de ’algebre relationnelle permet de restreindre cet historique aux
instants ou il vérifie une condition donnée. Dans notre modele d’historiquesI'nous particu-
larisons le cas ou cette condition porte uniquement sur 'attribut dénotant le domaine de
I'historique (restriction selon le domaine)l'de celui ou elle porte uniquement sur I'attribut
correspondant a 'image (restriction selon limage). En outrel'dans le cas d’une restriction
selon le domainel'nous nous restreignons aux conditions d’appartenance d’un instant a un
EDI. Les opérateurs ainsi obtenus sont respectivement notés Yqom et X, 'et illustrés sur un

exemple dans la figure 3.3.
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e N
H | [<1/6/98, 5000>, - ~
<2/6/98, 4000>, [<1/6/98, 5000>,

<3/6/98, 5500>, <3/6/98, 5500>

[<1/6/98, 5000>,
<30/6/98, 5000>

<2/6/98, 4000> )
' "|H X 1/6/98..30/6/98 H X Ax.x>=5000 <30/6/98, 5000>,
<3/6/98, 5500>, dom [ 1 <1/7/98, 3000>, im

- <2/7/98, 5000> > <2/7/98, 5000>,
<30/6/98, 5000>
<29/7/98, 3500, <31/7/98, 5000,
<30/7/98, 4000,
<31/7/98, 50005, L )
B ]

F1G. 3.3 — Restrictions selon le domaine ( X 4om ) €t selon Uimage (¥, )

Dans la méme lignéelle produit naturel relationnel peut aussi étre étendu aux historiques
en prenant comme attributs de jointure ceux dénotant les domaines des historiques argu-
ments (Cf. figure 3.4). Ceci conduit a la définition d’un opérateur H1 * H2 construisant un
historique par juxtaposition des valeurs “synchrones” de H1 et de H2. En prenant H1 et H2
de type Historique<T1> et Historique<T2> respectivementl'l'image de H1 %~ H2 est alors
formée de couples (0l, 02) tels que ol est de type T1 et 02 de type T2. Par constructionI'le
domaine de H1 *~ H2 est 'intersection des domaines de H1 et de H2.

Alternativementl'on peut appliquer la démarche ci-dessus au produit naturel externe sy-
métrique [DA83]T'et déboucher sur un opérateur similaire au précédentI'hormis le fait que le
domaine de 'historique résultat est 'union des domaines des historiques arguments. L’opé-
rateur ainsi défini est appelé produit d’historiques externe et noté H1 % H2. Par conventionl’
aux instants ou I'un des deux historiques n’est pas défini alors que 'autre ’est'la valeur de
H1 % H2 est de la forme (ol, Nil) (resp. (Nil, 02))['ou Nil est la valeur “neutre” du type
des valeurs de H2 (resp. H1).

Toujours dans le but d’étendre les opérateurs de 1’algebre relationnelle aux historiquesl’
nous rappelons que 'opérateur de projection relationnelle se transpose dans les modeles de
données a objets en un opérateur d’application d’une fonction (a priori quelconque) a chaque
élément d’une collection. Une extension naturelle de ce dernier opérateur aux historiquesl’
consiste a dériver un historique H' par application d’une fonction a chaque valeur prise par
H. Par constructionl'le domaine de H’ est alors le méme que celui de H. Suivant une déno-
mination tres répandue dans le cadre des langages de programmation fonctionnels [CM95]|T°
nous appelons l'opérateur résultant Map. Cet opérateur est illustré dans la figure 3.5.

D’autres opérateurs intra-points s’obtiennent en appliquant les opérateurs d’intersection
ou de différence ensemblistesI’aux historiques dénotés par leurs graphes. Ceci est possible

car 'intersection (ou la différence) des graphes de deux historiqueslest lui-méme le graphe
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H1
_[<2/6/99, 5000>.
H1* , H2 ] <3/8199, 3000, |-
bt <4/6/99, 4500>,
[<1/6/99, <1000, Nil>>, | .= <6/6/99, 4500>, H1* A H2
<2/6/99, <5000, 1200> > <7/6/99, 6500>,
<3/6/99, <3000, Nil> >, | .. <8/6/99, 3000>] | :1<216199, <5000, 1200> >,
<4/6/99, <4500, Nil>>, L " o | <6/6/99, <4500, 1100> >,
<5/6/99, <Nil, 1800> >, H2 <7/6/99, <6500, 1500> >,
<6/6/99, <4500, 1100> >, T | [<1/6199, 10005, | .. <8/6/99, <3000, 3000> > |
<7/6/99, <6500, 1500> >, ™<2/6/99, 1200>7
<8/6/99, <3000, 3000> > | <5/6/99, 1800>,
<6/6/99, 1100>,
<7/6/99, 1500>,
<8/6/99, 3000>]

Fic. 3.4 — Produit d’historiques interne et externe

s N e B
[<1/6/98, 5000>, [<1/6/98, 10000>,
<2/6/98, 4000>, <2/6/98, 8000>,
<3/6/98, 5500>, <3/6/98, 11000>,
<30/6/98, 5000> <30/6/98, 10000>

H| <1/7/98, 30005, | Map(H, A X.X*2) | <1/7/98, 6000>,

<29/7/98, 3500>, <29/7/98, 7000>,
<30/7/98, 4000>, <30/7/98, 8000>,

. J . /

F1G. 3.5 — Application d’une fonction point-par-point (opérateur Map).

d’un historique. MalheureusementI'cette propriété ne s’applique pas a I'union. En effetI'soit
H1 et H2 deux historiques dont les valeurs a un instant | sont respectivement V1 et V2.
Quelle serait alors la valeur de H1 U H2 a l'instant |7 En choisissant par convention V2T
on obtient un opérateur d’union asymétrique noté U, ['que nous retenons dans le modele

car 1l intervient dans la définition de certains opérateurs de mises a jour sur les propriétés

temporelles (Cf. § 3.2.1).

Opérateurs inter-points

Les opérateurs inter-points du modele TEMPOS (Cf. [DFS98I'DFS99a))'comprennent ceux
liés au regroupement et a ’agrégationl'ainsi que des opérateurs permettant de raisonner sur
la succession dans le temps en découpant un historique en deux selon un prédicat.

S’agissant des opérateurs de regroupementl'le modele TEMPOS en comprend deux. Le

premierl'noté I'I'permet d’exprimer des changements de granularitél'en structurant un his-
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torique suivant le partitionnement de la droite de temps induit par une granularité donnée.
Etant donnés un historique H et une granularité G plus grossiere que la granularité de HI
H I' G est un historique de granularité GI'dont les valeurs sont des sous-historiques disjoints
de H (voir figure 3.6).

Le deuxieme opérateur de regroupement d’historiquesI'noté H A (D1, D2)I'permet d’ob-
tenir a partir d’un historique H et de deux durées positives D1 et D2I'des sous-historiques de
H dont les domaines sont des intervalles de taille D1 4+ D2 + 1. Plus précisémentI'H A (D1,
D2) est I’historique dont la valeur a I'instant | est le sous-historique obtenu par restriction de

H a l'intervalle [| — D1..I + D2]'pourvu que [I — D1..I + D2] C Domaine(H) (Cf. figure 3.6).

(Granularité : Mois) (Granularité : Jour) (Granularité : Jour)
e N — (

[<6/98, [<1/6/98, 5000>, H | [<1/6/98, 5000>, [<1/6/98, [zgggg, gggg:],>
<2/6/98, 5500>, <2/6/98, 5500>, ’ ’
R AR <3/6/98, 4000>]>,
<30/6/98, 3000]> <30/6/98, 3000>, .

[<7/98, [<1/7/98, 5000>, <1/7/98, 5000>, H A<O, 2 jours> | <30/6/98, [<30,6/98, 5000>,
<2/7/98, 5000>, <2/7/98. 5000> <l/7/98‘ 5000>]>’
H I Mois ’ ‘ <30/6/98, [<1/7/98, 5000>,
<29/7/98, 3500>, <29/7/98, 3500>, <2/7/98, 5000>]
<30/7/98, 4000> <30/7/98, 4000>

' ' : : <29/7/98, [<29/7/98, 35005,

<31/7/98, 5000>]> _<f>1/7/98, 5000>, <30/7/98, 4000>]>,

Fic. 3.6 — Opérateurs de regroupement

Tout comme l'opérateur I' le résultat de A est un historique d’historiques. Cependantla la
différence de I'T'"historique construit par A est défini a la méme granularité que I’historique
de départ. De pluslles sous-historiques obtenus a partir de A ne sont pas forcément disjoints.

S’agissant d’opérateurs d’agrégation numériquel’le modele TEMPOS fournit des versions
“cumulatives” des opérateurs min['maxI'sum et avg présents dans SQL et OQL. Le principe
de ces opérateurs est de construire un historique qui a chaque instant | dans le domaine de
Hl associe l'agrégation des valeurs prises par H aux instants précédant |. Par exemplel'en
supposant que H est ’historique de la production journaliere d’une unité entre le 1/1/99 et
le 31/5/991'l"agrégation cumulative SommeC(H)I'fournit pour chaque jour sur cet intervallel’
la somme des productions de cette unité depuis le début de I’année. Notons qu’a partir de ce
dernier opérateur et des sélecteurs sur les historiquesl'on peut décrire un opérateur Sommel’

qui calcule la somme de toutes les valeurs (pas forcément distinctes)[prises par un historique:
Somme(H) = Valeur(SommeC(H), Max(Domaine(H))).

La spécification des opérateurs d’agrégation cumulative ci-dessusI'ne va pas sans poser des

problemes de typage. En effetl'ces opérateurs n’ont de sens que pour des historiques a valeurs
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numériqueslalors qu’ils sont définis au niveau du générateur de types Historique qui peut étre
instancié avec n’importe quel type. Pour tenir compte de cette particularité'nous proposons
d’utiliser le concept de type paramétré contraint (Cf. § 2.1.2). Plus précisémentI'pour chaque
type numérique du modele ODMG (floatI'doublel'shortITongletc.)Inous introduisons un sous-
type de Historique<T>Isur lequel nous contraignons le parametre a étre un sous-type du type
numérique en question. Dans le cas du type float par exemplelun type HistoriqueFlottant<T >
est définil'et associé a la contrainte “T sous-type de float”. Les opérateurs d’agrégation
cumulative sont alors définis sur chacun de ces générateurs de types contraints.

La derniere famille d’opérateurs que nous considérons permettent de raisonner sur la suc-
cession dans le tempsI'par exemple en restreignant un historique aux instants suivant le plus
petit instant ou il satisfait une condition donnée. En remplacant le mot “suivant” par “pré-
cédent” et 'expression “plus petit” par “plus grand” dans cette définitionl'on obtient quatre
opérateurs que nous appelons AprésPremierlAvantPremierI'AprésDernier et AvantDernier!. Ces

opérateurs sont tous paramétrés par un prédicat (voir figure 3.7).

e 7
H( ~ [<1/6/98, 5000>,
[<1/6/98, 5000>, <2/6/98, 4000>,

<2/6/98, 4000>, <3/6/98, 5500>

<3/6/98, 5500>, <4/6/98, 5000>]
<4/6/98, 5000>, \ J

<5/6/98, 3000>, s N

<6/6/98, 5000>, —APrésp, [<5/6/98, 3000>,
<10/6/98, 3500> WEIW <6/6/98, 5000>,

<11/6/98, 3000> “XS=3000)| <10/6/98, 3500>,
<12/6/98, 5000> <11/6/98, 3000>,

<12/6/98, 50005,

. /

. /

Fic. 3.7 — Opérateurs de découpage d’historiques selon un prédicat portant sur les valeurs
d’un historique.

Pour résumerlla figure 3.8 fournit un apercu des opérateurs algébriques sur les historiques.

3.2 Classes et propriétés temporelles

En utilisant les types du modele du temps et du modele d’historiques décrits ci-dessusl'il
est possible de modéliser I’évolution d’un phénomenel'par exemplelau travers d’une propriété
de type Historique<T> (pour un certain type T). Ainsil'la base de données exemple étudiée
dans la section 2.2I'peut étre modélisée a 1’aide des historiques (Cf. figure 3.9).

Cette approche possede un certain nombre de limitations que nous décrivons par la suite.

1. Le lecteur spécialiste pourra remarquer que ces opérateurs correspondent a des versions algébriques des
modalités ¢ et 4 des logiques temporelles linéaires [Eme90].
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La valeur du résultat, a un instant

La valeur du résultat & un instant donné, opérateurs algébriques e )
dépend de la (des) valeurs(s) donné, dépend d'un sous-ensemble
du (des) argument(s) M quelconque du (des) argument(s).
intra-point inter-point
sélection produit agrégation regroupement succession
zdom Zim Map *U *A SommeC | MinC ‘ r ‘ ‘ A ‘ ‘ AprésPremie% ‘ AvantPremier‘

Fic. 3.8 — Taxinomie des opérateurs algébriques sur les historiques

class UnitéDeProduction(extent LesUnités, key codeUnité) {
attribute string codeUnité;
attribute Historique<Superviseur>> hist_superviseur;
attribute Historique<set<Quvrier>> hist_ouvriers;
attribute Historique<short> hist_production;
attribute Historique<float> hist_qualité;

}

class Employé (extent LesEmployés, key (nom, dateNaissance)) {
attribute string nom;
attribute Instant dateNaissance; /* Alternativement on pourrait utiliser le type Date */
attribute Historique<float> hist_salaire;

}

class Ouvrier extends Employé (extent LesOuvriers) {
attribute Historique<UnitéDeProduction> hist_unité;

class Superviseur extends Employé (extent LesSuperviseurs) {
attribute Historique<UniteDeProduction> hist_supervisions;

Fic. 3.9 — Schéma de la base de données exemple en ODL étendu par le type historique.

Primol'tout comme dans le schéma ODL de la figure 2.2(b) page 23['les contraintes
d’intégrité référentielles sur les paires de propriétés modélisant des associations temporelles
(p. ex. hist_superviseur et hist_supervisions)I'ne sont pas spécifiées dans le schéma. Ce schéma
n’integre donc pas la contrainte “a tout instant, le superviseur d’une unité supervise cette
unite”.

Secundol'dans cette approche la prise en compte de I'impact d’un changement dans un
phénomene observélsur I’historique de la propriété qui le modéliselest entierement a la charge
des programmes d’application. Cette situation est problématiquel’en particulier lorsque ’évo-
lution du phénomene observé a lieu en parallele avec 1’évolution de la base de donnéesl’
comme c’est le cas notamment lorsqu’on observe une propriété selon le temps de transaction

(Cf. § 2.3.1). Concretementl'supposons que 1’on veuille observer ’association entre les unités
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de production et leurs superviseurs selon le temps de transaction. Autrement ditI'on vise a
observer 1’évolution de la connaissance que possede la base de données sur cette association
(quand I'affectation de tel superviseur a telle unité a-t-elle été enregistrée?)l'et non pas I’évo-
lution de I'association dans le monde modélisé (quand I'affectation de tel superviseur a telle
unité a-t-elle eu lieu?).

Si 'on utilise des historiques pour modéliser cette association]’comment traduire dans
I’historique de la propriété hist_superviseurl'le fait que le superviseur d’une unité le reste
jusqu’a nouvel ordre? En d’autres termesl'comment représenter le fait que tel employé est
superviseur de telle unité de production depuis une certaine datel'et jusqu’a une date indé-
terminée dans le futur?? Comment assurer ensuite que les connaissances contenues dans les
historiques des propriétés hist_superviseur et hist_supervision évoluent de facon monotone?®?
En effetI'’'une des caractéristiques des propriétés observées selon le temps de transaction
est justement que 'on ne remet jamais en cause les connaissances que 'on a sur le passé
(Cf. § 2.3.1).

Tertiol'dans 'exemple ci-dessusI'il n’est pas possible de fixer au niveau du schéma la
granularité a laquelle chacune des propriétés temporelles est observée. En effetl'il est parfai-
tement possible que pour une unité de production donnéel'sa production soit observée a la
granularité de la minutel'alors que pour une autrelelle le soit a la granularité du mois. Cela
entraine des problemes lorsqu’on veut comparer les productions de ces deux unités.

Notre réponse a ces limitationsl'consiste a étendre les concepts de “classe” et de “proprié-
té” tels que définis dans le modele ODMGI'pour donner naissance a des concepts de classe et
de propriété temporellesI'répondant aux besoins mis en évidence ci-haut. Cette approche est
similaire a celles qui ont été adoptées dans TOOBIS et TAU (Cf. § 2.3.3). Elle se distingue
par contre de celle adoptée dans T_ODMGTlou les attributs temporels sont modélisés comme

dans I"'exemple ci-dessusla ceci pres que la granularité des historiques peut étre spécifiée dans

le schéma (Cf. [MBFG99]).

3.2.1 Historisation des valeurs des propriétés

Nous rappelons que dans le modele d’objets de 'ODMGI une propriété est un concept
modélisant une caractéristique commune a tous les objets d’une classe. De méme que les
classes'les propriétés peuvent étre instanciéesI'méme si le mécanisme d’instantiation des
propriétés differe de celui des objets. En effetl'les objets sont instanciés explicitement au
travers de 'opérateur newl'alors que les propriétés sont instanciées implicitement lors de

la création d’un objet. Par ailleursI'les instances de propriétés ne sont pas des entités a

2. On rappelle qu’en TSQL2, ceci est modélisé au travers d’une constante UC (Cf. page 31).
3. C’est-a-dire qu’on n’efface jamais de I'information.
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part entiere['au méme titre que les objets. En particulierl'une instance de propriété n’a pas
d’identificateurlet il n’est pas possible d’avoir des “propriétés de propriétés”.

En TEMPOSI'on distingue les propriétés dites temporelles des propriétés fugitives. Une
propriété est temporelle si ses valeurs successives sont significatives et donc stockées. Elle est
fugitive dans le cas contraire. Lorsqu’une propriété est temporelle['chacune de ses instances
possede un historiquel’dont la granularité est fixée par une caractéristique de la propriété ap-
pelée sa granularité d’observation. Quelle que soit sa granularitél'’historique d’une propriété
temporelle modélise son évolution soit par rapport au monde modélisé'soit par rapport au
contenu de la base. La dimension temporelle d'une propriété temporelle (“temps de validité”
ou “temps de transaction”)['détermine laquelle de ces deux optiques est adoptée. Dans le
cas dégénéré ou le temps de transaction coincide avec le temps de validité (Cf. § 2.3.1)I'la
dimension temporelle “temps de transaction” peut étre utilisée.

Tout comme les propriétés fugitivesl'une propriété temporelle possede un type. Dans le
cas des propriétés fugitivesl'ce type modélise le domaine des valeurs que peut prendre une
instance de cette propriété. Dans le cas d’une propriété temporellel'il modélise le domaine
des valeurs que peut prendre I’historique attaché a une instance de cette propriété. Ainsil’si
le type d’une propriété temporelle est Employél'I’historique d’une instance de cette propriété
est de type Historique<Employé>.

A chaque instance d’une propriété temporelle est associé un ensemble d’instants appelé
son domaine d’observation. Le domaine d’observation d’une instance de propriété temporelle
détermine le domaine de son historique. La valeur de cet historique a un instant appartenant
a ce domaine est soit définie directement par les mises a jour ayant eu lieu sur cette instance
de propriétél'soit calculée a partir des données fournis par ces mises a jour.

Plus précisémentl'les mises a jour sur une instance de propriété temporelle construisent
un historique que nous qualifions d’effectif. Le domaine de cet historique est alors appelé
le domaine effectif de 'instance de propriété considéréel’et la différence entre le domaine
d’observation de cette instancel'et son domaine effectifl’'est appelé son domaine potentiel.

La valeur de I'historique d’une instance de propriété temporelle a un instant appartenant
a son domaine potentiell'est calculée au travers d’une modalité d’interpolation attachée a
la propriété temporelle concernée. Dans le cas des propriétés de validité['TEMPOS reconnait

trois modes d’interpolation (voir figure 3.10):

o Discret : les valeurs de I'historique aux instants du domaine potentiel sont toutes égales
a la valeur neutre du type de cette propriétél'ou a une autre valeur par défaut fournie
par 'utilisateur. Cette modalité est utilisée pour modéliser des phénomenes tels que le
volume de production d’une unité : I’ensemble des instants pendant lesquels cet attribut
est défini est connu a ’avance (tous les jours ouvrables)['mais il peut arriver que pour

certains jours ouvrables aucune valeur ne soit saisiel'dans quel cas il est naturel de dire
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(par exemple) que sa valeur est 0.

e En escalier: la propriété considérée évolue de telle maniere que ses valeurs restent stables
entre deux instants dans le domaine effectif. Ceci est le cas par exemple du salaire
d’un employé. Tout comme pour les propriétés discretesl'la donnée d’une valeur par
défaut est nécessaire dans certaines situationsI'par exemple lorsque le premier instant
dans le domaine effectif est strictement supérieur au premier instant dans le domaine
d’observationl'comme c’est le cas dans I'exemple de la figure 3.10.

e Linéaire: entre deux valeurs successives dans le domaine effectiflla valeur de I’historique
varie linéairement (c.a.d. avec une pente constante). Cette modalité d’interpolation ne
s’applique qu’a des valeurs temporelles de type numérique. Cette restriction est prise
en compte dans le méta-modele de TEMPOS au travers du concept de classe paramétrée

contrainte (Cf. § 2.1.2).

historique de I'instance de propriété

dimension temporelle : temps de validité en escalier
granularité : Année . [<1994, 0>,
type de la valeur structurelle :entier <1995, 100>,
valeur par défaut : 0 o . 2%389 ﬂg; interpolation
domaine d'observation: [1994..2001] <%888 %%8>: linéaire
9 < » 2102, [<1994, 0>,
o [<1995, 100> /5;3{ :%88(1)1 %;8;1 <1995, 100>
historique | <1996, 110>, 5 <%gg§ %8>
effectif : | <1999, 170>, ‘© S1224, 139>
<2001, 170>] g [<1994,0>, <1938 150,
20| dggs'100s | 5000, 1705
L <1997, 0>, <2001, 170>}
<1998, 0>,
<1999, 170>,
<2000, 0>,
<2001, 170>]

discret

Fic. 3.10 — Caleul de Uhistoriqgue d’une propriété de validité.

La modalité d’interpolation des propriétés de transaction est toujours celle en escalier
(Cf. figure 3.11). La borne supérieure du domaine d’observation de ces propriétés est 'instant
associé a I’horloge du systeme. Nous reviendrons sur ce point dans le paragraphe sur la mise
a jour des propriétés de transaction.

Dans le modele d’objets de 'ODMGI'chaque instance d’une propriété possede une valeur
qu’il est possible d’accéder et de modifierl'modulo les restrictions imposées par le méca-
nisme d’encapsulation. Une facon de modéliser cette situationl'consiste a dire qu’il existe au
niveau du schéma de toute base de données ODMGI'une interface que nous appelons Instan-
ceDePropriétél'sur laquelle sont définies deux méthodes: obtenirValeur et modifierValeur. La

premiere de ces méthodes permet d’accéder a la valeur d’une instance de propriétélalors que
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dimension temporelle :temps de transaction
granularité : Jour historique de l'instance de propriété

type des valeurs :entier

[<1/11/99, 100>,
<2/11/99, 100>,

<4/12/99, 100>
- [<1/11/99, 1003, < , ,
historiue | 512109 110 | 315799 1102

effectif | -3/5/00, 170> | 00, 110
< , >,

date de création de l'instance de propriétét/11/99 <3/2/00, 170>,
date de l'accés a la propriétél/3/00 <1/3/00, 170>]

Fia. 3.11 — Caleul de Uhistorique d’une propriété de transaction.

la deuxieme permet de la modifier. Cette vision comportementale* du modele d’objets de
I’ODMGTest d’ailleurs présente dans les premieres spécifications du standard. En particulierl’
dans [Cat94][Tinterface InstanceDePropriété apparait sous le nom de Property et les méthodes
obtenirValeur et modifierValeur sont respectivement nommées get value et set_value. Bien que
ces interfaces soient absentes des versions plus récentes du standard [CB97]I'nous les retenons
dans la variante de ’ODMG que nous considéronsl’car cela permet de spécifier plus finement
la nature et le comportement des propriétés.

Concretementl’dans cette modélisation comportementale des propriétésl'une propriété
particuliere (p. ex. la propriété unité de la classe Ouvrier) correspond a une classe implantant
I'interface InstanceDePropriété. Les instances de cette classe modélisent des liens entre des
objets des classes Ouvrier et UnitéDeProduction. Bien entendull'interface InstanceDePropriété
et toutes les classes qui I'implantentI’sont cachées aux programmes d’application et aux
utilisateurs'qui ne percoivent les propriétés qu’au travers des notations O.P et O.P = ...
fournies par les langages de requétes et de programmation au travers desquels ils accedent
a la base. En ce sensl'les instances de propriétés ne sont pas traitées comme des entités
a part entierel'qu’il serait possible de manipuler indépendamment de 1'objet auquel elles
sont attachées. Ceci rend la modélisation comportementale des propriétés compatible avec la
modélisation qui en est faite dans le modele d’objets de TODMG.

Toujours suivant la méme optiquel'nous modélisons les propriétés temporelles sous forme
de classesl'implantant une interface que nous appelons InstanceDePropriété Temporellel’ qui
hérite de I'interface InstanceDePropriété. Les propriétés fugitives quant a ellesI'correspondent
a des classes implantant 'interface InstanceDePropriétél' mais n’implantant pas I'interface
InstanceDePropriété Temporelle.

Pour tenir compte de la dichotomie temps de validité vs. temps de transaction'nous spé-
cialisons 'interface InstanceDePropriétéTemporelle en deux sous-classes InstanceDePropriété-

DeTransaction et InstanceDePropriétéDeValidité. L’interface InstanceDePropriétéDeValidité est

4. L’adjectif “comportemental” est utilisé pour marquer le fait que les concepts de base utilisés sont ceux
d’entité et de méthode: les propriétés étant vues comme des entités possédant des méthodes particuliéres.
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a son tour spécialisée en InstanceDePropriétéDiscretel’InstanceDePropriétéEscalier et Instance-
DePropriétéLinéairel'correspondant aux trois modalités d’interpolation introduites ci-dessus.
L’interface InstanceDePropriétéDeTransaction n’a en revanche pas de sous-interfaces. Dans la

suitel'nous détaillons les méthodes définies sur chacune de ces interfaces.

Mise a jour des propriétés de transaction

Etant donné qu’une propriété temporelle observée suivant le temps de transaction modé-
lise I’évolution d’une partie d’une base de donnéesl'le domaine d’observation d’une instance de
propriété de ce type évolue automatiquement avec I’horloge du systeme. Conceptuellementl’
ceci revient a dire qu’a chaque top de ’horloge du systemelsa nouvelle valeurl'approximée a la
granularité de la propriété de transaction en questionl'est rajoutée au domaine d’observation
de chaque instance de cette propriété.

Il est possible de suspendre 1’évolution automatique du domaine d’observation d’une ins-
tance de propriété de transaction. Ceci permet de modéliser le fait que la propriété en question
n’est pas pertinente pendant une certaine période. Dans I’exemple qui nous occupel'une telle
situation peut avoir lieu si une unité de production est supprimée temporairement : 'attribut
temporel superviseur (observé selon le temps de transaction) n’est pas pertinent pendant la
période d’absence de cette unité.

Le mécanisme de controle de 1’évolution automatique des instances d’une propriété de
transaction est fondé sur deux méthodes activer et suspendrel’avec les sémantiques intuitives.

L’historique effectif d’une propriété de transaction évolue au travers d’appels successifs a
la méthode modifierValeur dont la signature est héritée de I'interface InstanceDePropriété. La
sémantique de cette méthode est bien sur “surchargée” au niveau de 'interface InstanceDePro-
priétéDeTransaction. Plus précisémentl'étant donnée une instance de propriété de transaction
IPTTIPT.modifierValeur(o) remplace I'historique effectif de IPT par un autrel'identique au
précédent a 'exception qu’il associe l'objet o a l'instant associé a la transaction ou cette

méthode est invoquée.

Mise a jour des propriétés de validité

A la différence des propriétés de transactionl'le domaine d’observation des propriétés de
validité ne varie pas automatiquement avec ’horloge du systeme. Sa valeur est au contraire
fixée par les programmes d’application au travers d’un opérateur noté modifierDomQObserva-
tion['qui prend en argument un ensemble d’instants. Puisque le domaine d’observation doit
contenir le domaine effectifl'cet opérateur peutl'dans certains casI'modifier I'historique effectif
associé a la propriété. Par exemplel'si cette contrainte est violée suite a une mise a jour du

domaine d’observationI'T’historique effectif est restreint au nouveau domaine d’observation.
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L’historique effectif quant a luil'est fixé au travers de 'opérateur modifierHistoEffectifl’
prenant en argument un historique. Par ailleurs'dans le but de faciliter la migration d’ap-
plications de ’'ODMG vers TEMPOSI'la sémantique de l'opérateur modifierValeurI'lorsqu’il

opere sur une propriété de validité (soit IPV)lest définie comme suit :

IPV.modifierValeur(o) = IPV.modifierHistoEffectif(IPV.obtenirHistoEffectif()
Uy IHistorique(bag(struct(VT: instant_present() °, VS: 0))))

Ou IPV.obtenirHistoEffectif() dénote I'historique effectif de I'instance de propriété IPVI'et U,
est I'opérateur d’'union asymétrique d’historiques introduit dans le § 3.1.3.
Par exemplel'soit IPV 'instance de propriété de validité de la figure 3.10. Si la mise a jour

IPV.modifierValeur(100) est effectuée au cours de ’année 2000I'son historique effectif devient :
{ (1995, 100), (1996, 110), (1999, 170, (2000, 100, (2001, 170) }

De facon analogue a modifierDomQObservationl''opérateur modifierHistoEffectif peut mo-
difier le domaine d’observation de la propriété de validité sur laquelle il s’appliquel’afin de
renforcer la contrainte d’inclusion du domaine effectif dans le domaine d’observation. Plus
précisémentllorsque suite a une mise a jour de I'historique effectifl'cette contrainte d’inclu-
sion est violéel'les instants appartenant au domaine effectif qui ne sont pas présents dans le
domaine d’observationI'sont ajoutés a ce dernier. Dans ’exemple que nous venons de consi-
dérerlsi 'instantané (2002, 180 ) est inséré dans I’historique effectif de la propriété IPVIalors

son domaine d’observation est élargi pour inclure I’année 2002.

Sélecteurs des caractéristiques des propriétés temporelles

Les opérateurs élémentaires pour accéder aux caractéristiques des propriétés temporellesl’
aussi bien celles de transaction que celles de validitéI'sont obtenirHistoEffectif et obtenirHis-
torique. Le premier permet de retrouver I’historique effectif d’une instance de propriété. Le
second construit un historique a partir de ’historique effectif et du domaine d’observationl’
en utilisant la modalité d’interpolation associée a la propriété en question. Dans le cas des
propriétés de transactionI'le modalité d’interpolation est toujours celle en escalier.

Pour résumerl'nous donnons dans la figure 3.12I'les spécifications en ODL des interfaces

modélisant les différents types de propriétés temporelles.

3.2.2 Historisation des classes et des associations
Historisation des extensions de classes

Tout comme les propriétésl'les classes peuvent étre fugitives ou temporelles. Dans le

cas d’une classe fugitivel'seul le dernier état de son extension est pertinent vis-a-vis des

5. La fonction instant_présent retrouve l'instant associé a I’horloge du systéme.
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interface InstanceDePropriété<T> { interface InstanceDePropriétéDiscrete :
void modifierValeur(T o); InstanceDePropriétéDeValidité< T >
T obtenirValeur(); interface InstanceDePropriétéEscalier:
} InstanceDePropriétéDeValidité< T >;
interface InstanceDePropriété Temporelle<T> : interface InstanceDePropriétéLinéaire:

InstanceDePropriété<T> { InstanceDePropriétéDeValidité<T>;

Historique<T> obtenirHistorique(); _ o _
) interface InstanceDePropriétéDeTransaction<T>:

InstanceDePropriété Temporelle<T> {
void activer();
void susprendre();
enum { Activé, Désactivé } étatDActivation();

interface InstanceDePropriétéDeValidité<T>:
InstanceDePropriété Temporelle<T> {
void modifierDomaineObservation(EDI s);
void modifierHistoEffectif(Historique h);

) }

Fic. 3.12 — Interfaces modélisant le comportement des propriétés temporelles.

applications et donc stocké. A contrariol'dans le cas d’une classe temporellel'on s’intéresse
a observer son évolution au cours du tempsl'que ce soit par rapport au monde modélisé['ou
par rapport a la vie de la base de données.

L’approche utilisée pour historiser les extensions des classes temporelles differe radicale-
ment de celle utilisée pour historiser les valeurs des propriétés temporelles. Dans le contexte
des propriétés temporellesI'T’historisation se fait au travers des concepts de domaine d’obser-
vationl'd’historique effectifl’'et de modalité d’interpolationl'caractéristiques qui permettent de
dériver I'historique “complet” d’une instance de cette propriété. 1l s’agit donc essentiellement
d’une approche a base d’historiques. Dans le contexte des classes temporellesI'I’historisation
est fondée sur les concepts d’extension compléte et de domaine d’observation d’un objetl’
concepts a partir desquels est défini celui d’extension d’une classe a un instant donné.

L’extension complete d’une classe temporelle est formée de tous les objets d’une classe
ayant été créés (au moyen de I'opérateur new)I'méme si par la suite ils sont effacés (au moyen
de la méthode delete). A ce proposl'une distinction est faite en TEMPOS entre I’effacement
et la destruction d’un objet d’une classe temporelle. La destruction d’un objet entraine sa
suppression de ’extension complete de sa classel'alors que son effacement n’entraine qu’une
modification sur son domaine d’observationI'modification qui éventuellement se réflete par son
absence de ’extension de sa classe a certains instants. Concretementlla destruction d’un objet
temporel se fait au travers de la méthode destroy. Cette méthode ne s’applique pas aux objets
temporels de transaction. En effetI'détruire un objet temporel “de transaction”I'reviendrait a
dire qu’un objet qui a existé dans la base de donnéesI'n’y a jamais existé! Bien entendul'des
fonctionnalités pour effacer physiquement des informations sur le passé (au sens du temps
de transaction) peuvent étre fournis par un systeme donnél'mais elles concernent le niveau

“physique”T'et ne sont pas visibles au niveau “logique”. Ainsil'en TSQL2 ce type d’opération
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(dite de nettoyage) apparait au niveau des outils d’administration du SGBD [Sno95b].

Le domaine d’observation d’un objet temporel est ’ensemble des instants auxquels I’infor-
mation portée par cet objet est observée. A titre d’exemplelconsidérons une classe modélisant
les types de produits assemblés par une usine. Si la classe est déclarée comme temporelle (que
ce soit par rapport au temps de validité ou de transaction)l'le domaine d’observation d’un
objet de cette classe peut par exemple dénoter la période de temps au cours de laquelle le
type de produit dénoté par cet objet est assemblé par 1'usine. Sous cette hypothesel'si la
classe en question est “de transaction”I'le domaine d’observation d’un objet de cette classe
dénote plus précisément ’ensemble des instants auxquels la base de données “sait” que le
produit correspondant est assemblél'tandis que si la classe est “de validité”]'ce domaine
dénote I'ensemble d’instants ou ce produit est assemblé en réalité.

La valeur du domaine d’observation d'un objet temporel est accessible au travers d’une
méthode associée aux classes temporellesI'que nous appelons domaineDeValidité ou domaine-
DeTransactionl'selon la dimension temporelle concernée. Dans les deux casllle type du résultat

de cette méthode est un EDI (Cf. figure 3.13).

interface Objet Temporel; interface ObjetDeTransaction : ObjetTemporel {
EDI domaineDeTransaction();

interface ObjetDeValidité : ObjetTemporel { enum {Activé, Désactivé} étatDActivation();
EDI domaineDeValidité(); void activer();

void modifierDomaineDeValidité(EDI); void suspendre();
} i

Fic. 3.13 — Interfaces modélisant le comportement des classes temporelles

Les domaines d’observation des objets temporels évoluent de facon analogue aux domaines
d’observation des propriétés temporelles (voir ci-haut). Ainsil'le domaine d’observation de
chacun des objets d’une classe temporelle de transactionl'évolue automatiquement avec ’hor-
loge du systeme. Cette évolution “automatique” peut étre controlée au travers des méthodes
activer et suspendre définies au niveau de I'interface ObjetDeTransaction : la méthode suspendre
a pour effet de susprendre I’évolution automatique du domaine de ’objet sur lequel elle s’ap-
pliquel’et la méthode activer a I’effet contraire. Par défautllorsqu’un objet est crééll’évolution
du domaine temporel est activée. Lorsqu’un objet est effacé (au travers de 'opérateur delete)l’
I’évolution de son domaine d’observation est suspendue (mais I'objet n’est pas physiquement
supprimé de la base).

S’agissant des classes temporelles de validitél'le domaine d’observation des objets est fixé
au travers d'une méthode modifierDomaineDeValidité['prenant en argument un EDI.

L’extension d’une classe temporelle C a un instant | est définie comme le sous-ensemble des

objets de ’extension complete de C dont le domaine d’observation contient |. On remarque que
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les valeurs de I’extension d’'une classe temporelle a différents instants forment un historique
de collectionsI'chacune de ces collections correspondant a un état de ’extension de cette
classe. En ce sensl'on peut dire qu’une base de données comportant une classe temporellel’

“gere” I’historique de I'extension de cette classe.

Historisation des associations binaires

Nous rappelons qu’en ODMGT'une association binaire est modélisée a partir de deux pro-
prictés inverses attachées aux classes participant a cette association. Le qualificatif “inverse”
est la pour indiquer que les instances de ces propriétés vérifient les contraintes d’intégrité
référentielles définies dans [CB97].

Suivant cette approchel'nous modélisons les associations binaires temporelles au travers
de deux propriétés temporelles inverses de méme nature (c.a.d. méme dimension et méme mo-
dalité d’interpolation). A nouveaull’adjectif “inverse” indique que les propriétés en question

vérifient des contraintes d’intégrité référentielles que nous définissons ci-apres.

Definition 2 (Propriétés temporelles inverses). Deux propriétés temporelles P1 et P2 res-
pectivement attachées aux classes Cl et C2 sont inversesl'si les conditions décrites ci-apres
sont satisfaites. Dans cette descriptionl'la notation extension(C) dénote 1’extension complete
de la classe C et O.P dénote I'historique de 'instance de la propriété temporelle P associée a

I’objet O. Les opérateurs Valeur et Domaine sont ceux définis dans le § 3.1.2.

e S’il s’agit d’une association 1-1 alors:
V O1 € extension(C1), V i € Domaine(O1.P1)
i € Domaine(Valeur(O1.P1, 1).P2) A O1 = Valeur(Valeur(O1.P1, i).P2, i)
AV 02 € extension(C2), V i € Domaine(02.P2)
i € Domaine(Valeur(02.P2, 1).P1) A O2 = Valeur(Valeur(02.P2, i).P1, 1)
o S’il s’agit d’une association 1-N ou Pl modélise le role mono-valué et P2 celui multi-
valué alors®:
V O1 € extension(C1), V i € Domaine(O1.P1)
i € Domaine(Valeur(O1.P1, 1).P2) A O1 € Valeur(Valeur(O1.P1, i).P2, i)
A (V 02 € extension(C2), Vi € Domaine(02.P2), V O1 € Valeur(02.P2, i)
i € Domaine(O1.P1) A O2 = Valeur(O1.P1, i)
e S’il s’agit d’une association N-M alors:
(V O1 € extension(C1), ¥V i € Domaine(O1.P1), V O2 € Valeur(O1.P1, i)
i € Domaine(02.P2) A O1 € Valeur(O2.P2, i)
A (V 02 € extension(C2), Vi € Domaine(02.P2), V O1 € Valeur(02.P2, i)
i € Domaine(O1.P1) A O2 € Valeur(01.P1, i))

6. Le cas ou P1 correspond au role multi-valué et P2 au role mono-valué s’obtient par symétrie.
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On remarque que les contraintes contenues dans cette définition font intervenir le concept
d’extension “complete” 'qui n’est défini que dans le cas des classes temporelles. De ce fait les
classes participant a une association temporelle binaire doivent elles-mémes étre temporelles.
A contrariol'les attributs temporels (qui sont des propriétés mais ne participent pas a des

associations) peuvent étre définis méme sur des classes fugitives.

3.2.3 Exemples récapitulatifs

Considérons une application concernant les cours suivis au cours du temps par des étu-
diants. Nous choisissons de modéliser les données de cette application au moyen d’une classe
temporelle de transaction Etudiant possédant une propriété de transaction suit dont le type
est set<Cours> (la classe Cours n’est pas décrite ici). Aussi bien la classe Etudiant que sa
propriété suitl'sont observées a la granularité du jour. La domaine d’observation associé a
un objet de la classe Etudiant dénote I’ensemble d’instants auxquels I'étudiant en question
est inscrit a ’école. L’historique d’une instance de propriété de la classe Etudiant modélise
quant a elle['l’évolution de la connaissance de la base de données sur les cours suivis par un
étudiant jour par jour au cours de sa scolarité. Le domaine d’observation d’une instance de
cette propriété n’est pas convexe (il n’est pas défini pendant les périodes de vacances).

La table 3.1 décrit une suite de mises a jour dans le contexte de cette application et montre
comment ces mises a jour peuvent étre exprimées a partir des opérateurs décrits ci-dessus.

Considérons maintenant une classe temporelle “de validité” UnitéDeProduction munie
d’une propriété de validité nommeée superviseur. Cette propriété évolue en escalier a la gra-
nularité du jourl'et son historique prend des valeurs de type Superviseur. Elle est 'un des
chemins de traversée d’une association temporelle 1-1 dont le chemin inverse est une autre
propriété temporelle Superviseur::supervise. Le domaine d’observation d’un objet de cette
classe modélise I’ensemble d’instants auxquels 'unité en question existe dans 1'usinel'alors
que le domaine d’observation d’une instance de la propriété UnitéDeProduction::superviseur
modélise la période de temps pendant laquelle une unité est en fonctionnement.

La table 3.2 montre un scénario d’évolution pour un objet de cette classe. La notation
[i..] (resp. [..i]) dénote I'intervalle contenant tous les instants de méme granularité que i et
supérieurs ou égaux (resp. inférieurs ou égaux) a lui. Etant donnés une propriété P et un
objet OI'O.P dénote I'instance de la propriété P attachée a l'objet O. Cette instance de
propriété est traitée comme un objet auquel il est possible d’appliquer des méthodes. Ainsil’
O.P.obtenirHistorique() dénote I'historique de I'instance de propriété O.P. On remarque que
ces notations sont incompatibles avec le modele de ’TODMG ou les instances de propriété ne
sont pas traitées comme des objets. Nous reviendrons sur ce point dans le § 3.3.3['ou nous

proposerons des notations alternatives pour ces opérations.
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Date 1/9/98

Evénement | Un nouvel étudiant s’inscrit

Opération | S = new Etudiant

Résultat S.étatDActivation() = Activé; S.Suit.étatDActivation() = Activé
S.Suit.obtenirHistorique() = {([1/9/98..1/9/98],{ 1}

Date 3/9/98

Evénement | L’étudiant s’inscrit dans les modules de Maths et de Chimie

Opération | S.Suit.modifierValeur({Maths, Chimie})

Résultat S.domaineDeTransaction() = [1/9/98..3/9/98];

S.Suit.obtenirHistorique() = {([1/9/98..2/9/98], { }), ([3/9/98..3/9/98], {Maths,
Chimie})}

Date 8/10/98

Evénement | L’étudiant se retire de I’école

Opération | S.suspendre()

Résultat S.étatDActivation() = Désactivé; S.Suit.étatDActivation() = Désactivé;
S.domaineDeTransaction() = [1/9/98..7/10/98]; S.Suit.obtenirHistorique() =
{([1/9/98..2/9/98],{}), ([3/9/98..7/10/98], {Maths, Chimie})}

Date 1/2/99

Evénement | L’étudiant se réinscrit; il prend les modules de Logique et de Bases de Données

Opération | S.activer(); S.Suit.modifierValeur({Logique, Bases de Données})

Résultat S.étatDActivation() = Activé; S.Suit.étatDActivation() = Activé;
S.domaineDeTransaction() = {[1/9/98..3/9/98], [1/2/99..1/2/99]};
S.Suit.obtenirHistorique() = {([1/9/98..2/9/98], {}), ([3/9/98..8/10/98], {Maths,
Chimie}), ([1/2/99..1/2/99], {Logique, Bases de Données})}

TAB. 3.1 — Scénario d’évolution d’un objet suivant le temps de transaction

3.2.4 TempODL: un langage de définition de schémas temporels

Dans le but de rendre facilement accessibles aux développeurs d’applications les concepts

de propriété et de classe temporelles définis ci-dessusI'nous proposons une extension simple

du langage de définition de schémas ODLI'que nous baptisons TEMPODL.

Les seules extensions a ODL apportées par TEMPODL concernent la déclaration de

classesl” d’attributs et d’associations binaires. Dans la grammaire BNF de ODL [CB9T7]I
les terminaux correspondant a ces trois types de déclarations sont notés respectivement
class headerlattr_decllet rel decl. Nous transcrivons partiellement les regles les concer-

nant ci-apres:

class header::= class <identifier> extends <scopedName> ...
<attr_decl>::= [readonly] attribute <domain type> <identifier>
<rel_decl>::= relationship <class name> <identifier> inverse

<identifier> ::<identifier>

<template_type_spec> ::= array_type | string_type | coll_type

En TempODLIces quatre regles sont remplacées par celles données ci-dessous. On peut fa-

cilement vérifier que ces nouvelles regles subsument celles qu’elles remplacentl'ce qui entraine
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Evénement | Une nouvelle unité de production est introduite le 1/4/98, et mise en fonction-
nement sous la supervision de S1.

Opération | U = new UnitéDeProduction;
U.superviseur.modifierDomaineObservation([1/4/98..]);
U.superviseur.modifierHistoEffectif({(1/4/98, S1)})

Résultat U.superviseur.obtenirHistorique() = {([1/4/98..], S1)}

Vie[1/4/98..] ( Sl.supervise.obtenirHistorique().Valeur(i) = U )

Evénement | A partir du 1/6/98, le superviseur de 'unité U est S2

Opération | U.superviseur.modifierHistoEffectif(U.superviseur.obtenirHistoEffectif()

Us {(1/6/98, $2)1)

Résultat U.superviseur.obtenirHistorique() = {([1/4/98..31/5/98], S1), ([1/6/98..], S2)}
Vie[1/6/98..] ( S2.supervise.obtenirHistorique().Valeur(i) = U )
Vie[1/6/98..] ( Sl.supervise.obtenirHistorique().Valeur(i) = NULL )

Evénement | L’unité est sortie de 'usine a partir du 6/8/98.

Opération | U.modifierDomaineDeValidité(U.domaineDeValidité() N [..5/8/98])

Résultat U.domaineDeValidité() = [1/4/98..5/8/98]

U.superviseur.obtenirHistorique() = {([1/4/98..31/5/98], S1),
([1/6/98..5/8/98], 52) }
Vie[6/8/98..] ( S2.supervise.obtenirHistorique().Valeur(i) = NULL )

Evénement | L’unité est ré-introduite & I'usine & partir du 1/1/99 mais elle n’est pas mise en
service.

Opération | U.modifierDomaineDeValidité(U.domaineDeValidité U [1/1/99..])

Résultat U.domaineDeValidité() = {[1/4/98..5/8/98],[1/1/99..]}
U.superviseur.obtenirHistorique() inchangé

Evénement | L’unité est remise en service avec pour superviseur S3 pour la période allant du
1/2/99 au 31/3/99.

Opération | U.superviseur.modifierDomaineObservation(U.superviseur.domaineDeValidité()
U [1/2/99..31/3/99])

U.superviseur.modifierHistoEffectif (U.superviseur.obtenirHistoEffectif()
0. A(1/2/99, $3)1})
Résultat U.domaineDeValidité() inchangé

U.superviseur.obtenirHistorique() = {([1/4/98..31/5/98], S1),
([1/6/98..5/8/98], S2), ([1/2/99..31/3/99], S3)}

Vie[1/2/99..31/3/99] ( S3.supervise.obtenirHistorique().Valeur(i) = U )

TAB. 3.2 — Scénario d’évolution d’un objet suivant le temps de validité
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que TEMPODL est une extension conservatrice d’ODL.

<class_header>::= [<temporal_dimension> <granularity>] class ...

<attr_decl>::= [<temporal_dimension> <assumption> <granularity>] [readonly]...
<rel_decl>::= [<temporal_dimension> <assumption> <granularity>] relationship. ..
<temporal_dimension>::= valid | transaction

<assumption>::= discrete | stepwise | linear’

<granularity> ::= <identifier>

<template_type_spec> ::= array_type | string_type | coll_type | history_type
history_type ::= history’<’ <simple_type_spec> ’>’

A titre d’exemplel'nous décrivons le schéma de notre base de données exemple dans la
notation TEMPODL. Les propriétés temporelles sont observées a la granularité du jour. Les
attributs production et qualité sont discretsI'puisque modélisant des occurrences d’événements
( “la production aujourd’hui a été de tant” )'et non pas des états ( “le salaire de tel employé
est actuellement de tant” ). Les classes UnitéDeProduction]'Employé et les sous-classes de

cette derniere sont temporellesl'car elles participent a des associations temporelles.

valid granularity Day class UnitéDeProduction(extent LesUnités, key codeUnité) {
attribute string codeUnité;
valid stepwise Day relationship Superviseur superviseur inverse Superviseur::supervise;
valid stepwise Day relationship set<Ouvrier>> ouvriers inverse Quvrier::unité;
valid discrete Day attribute short production;
valid discrete Day attribute float qualité;
valid granularity Day class Employé (extent LesEmployés, key (nom, dateNaissance)) {
attribute string nom;  attribute Instant dateNaissance;
valid stepwise Day attribute float salaire;
valid granularity Day class Ouvrier extends Employé (extent LesOuvriers) {
valid stepwise Day relationship UnitéDeProduction unité inverse UnitéDeProduction::ouvriers;
valid granularity Day class Superviseur extends Employé (extent LesSuperviseurs) {
valid stepwise Day relationship UniteDeProduction supervise

inverse UnitéDeProduction::superviseur;

7. Lorsqu’un attribut est linéaire, le type de ’attribut doit étre numérique.
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Dans cet exemplel'toutes les propriétés participant aux clés des extensions de classe
sont fugitives. Lorsqu’une propriété temporelle intervient dans une clé['on parle d’une clé
temporelle. Etant données une classe possédant une clé temporellel'et un instant [I'les valeurs
de cette clé a 'instant | doivent différer pour tout couple d’objets de cette classe. La valeur
d’une clé temporelle pour un objet donné a un instant Il'est obtenue par juxtaposition des
valeurs prises a l'instant II'par chacune des propriétés composant cette clél'en convenant
que la valeur d’une propriété fugitive est la méme a tout instant. Dans le cas ou pour un
objet donnél'l'une des propriétés temporelles participant a une clé est indéfinie a un instant
donnél'on considere que la valeur de la clé vis-a-vis de cet objet a cet instantI'differe de
celle de tous les autres objets de son extension. La sémantique adoptée est alors celle qu’on
obtiendrait & partir du prédicat SQL2 UNIQUE®I'en convenant qu’une propriété temporelle
prend la valeur NULL aux instants sortant de son domaine temporel. On rappelle que dans
la sémantique du prédicat UNIQUE de SQL2I'le “bénéfice du doute” est accordé aux valeurs
nulles. Autrement ditI'les n-uplets (a, b)['(a, NULL) et (NULL, NULL) sont considérés comme
n’étant pas égaux [Cel95]I'et on peut méme avoir deux occurrences du couple (NULL, NULL)

sans pour autant violer la condition.

3.3 Migration d’applications vers des BD temporelles

Dans I'introduction de cette thesel'nous avons fait référence aux notions de “compati-
bilité ascendante” et de “migration transparente d’applications vers des BD temporelles”I’
que nous avons illustrées au travers d’un exemple. Dans cette sectionl'nous formalisons ces
notionsl'et introduisons les mécanismes du modele TEMPOS permettant d’assurer ces pro-
priétés. Cette formalisation s’inspire partiellement de celle développée par [BBJS9TI'SBJS98]
dans le cadre des extensions temporelles de SQL. Une version préliminaire de ce travail est

décrite dans [DFS99b].

3.3.1 Définitions

Dans 'optique de formaliser les concepts de compatibilité et de transition entre modeles

de donnéesl'nous adoptons la définition suivante.

Definition 3 (Modéle de données). Un modele de données M est un n-uplet (D, Q, U, [] )
composé d'un ensemble d’instances de bases de données DI'd’un ensemble de requétes d’in-
terrogation QI'd’un ensemble de requétes de mise a jour Ul'et d’une fonction d’évaluation

I ar- Etant données une requéte de mise a jour u € Ul'une requéte d’interrogation q € Q et

8. Etant donné que le standard ODMG reste trés flou en ce qui concerne le traitement des valeurs nulles,
nous adoptons la sémantique qu’il leur est accordée en SQL2
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une instance de base de données db € DI'[u(db)] ar dénote une instance de base de donnéesl’

et [q(db)] ar une instance d’une structure de données. O

Ainsil'une base de données est vue comme une entité abstraitel'a laquelle il est possible
d’appliquer des mises a jour (opérateurs permettant d’obtenir une base de données a partir
d’une autre)l'et des requétes d’interrogation.

Dans le cadre des SGBD conformes a 'ODMGIT’ensemble de requétes d’interrogation Q
ne se restreint pas a celles reconnues par 'interpréteur OQL: il inclut aussi les opérations de
navigation et d’acces a la valeur d’un attributl'effectuées depuis un langage de programmation
au travers de la passerelle correspondante. Les requétes de mise a jour quant a ellesl'incluent
les créations et suppressions d’objetsl'et les mises a jour des propriétésl'opérations effectuées
toujours depuis un langage de programmation.

A partir de la définition ci-dessusl'il est relativement facile de formaliser la notion de
compatibilité ascendante entre modeles de données. Cette notion définit en particulier les
contraintes nécessaires a la migration transparente des applicationsI'lors d’un basculement

d’un SGBD classique vers un SGBD temporel.

Definition 4 (Compatibilité ascendante). Un modele de données M" = (D’,Q",U",[ ] ar/) est

compatible vers le haut vis-a-vis du modele M = (D,Q,U,[] as)? ssi:

e DCDTQCQ et UC U (condition dite de “compatibilité syntaxique ascendante”
dans [BBJS97]).
e Pour tout db dans DI'pour tout q dans QI'pour toute suite uy, us, ..., u, de requétes

de mise a jour dans Ul'et pour toute suite d’instants dy, ... d,, dpgy:

(a2 (D) = [ (- u (o (o))

On remarque que dans cette derniere expressionl'les requétes de mise a jour et d’inter-
rogation sont paramétrées par des instants. En effet['dans beaucoup de modeles de données
temporelslla sémantique des acces a la base dépend de I'instant associé a la transaction dans
laquelle ils operent [CDIT97].

TEMPOS est une extension conservatrice du modele d’objets de ’ODMGI puisque les
types qu’il fournit ne se substituent pas a ceux déja présents dans le modele de TODMGT
mais viennent s’ajouter a ces derniers.

La notion de modéle temporel bi-accessible dont nous avons discuté dans l'introduction

(Cf. § 1.2.2)I'se formalise au travers d’un couple de modeles vérifiant certaines propriétés.

Definition 5 (Modéle de données temporelles bi-accessible). Une paire de modeles de données

(Ms,M1) tels que Ms = (Ds, Qs, Us, [] m) et Mt = (D+, Qr, Ut, [] am,) forment un modele

9. On dira aussi que M' est une extension conservatrice de M
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de données temporelles bi-accessible ssi:

o My est une extension conservatrice de Mg.
e pour tout dbs € Dgl'il existe un dby € DyI'tel que pour tout q € QsI'pour toute suite

de mises a jour uy, up, ..., u, € Us et pour toute suite d’instants dy, ... d,, dnyy:

[ (un( - u(uf (db))DD are = [a™ (i (- g (o (dbo)))]

Par rapport a la figure 1.2 page 9I'dbs correspond a la base de données a gauche de la
figurel'tandis que db; correspond a celle de droite. La vue fugitive définie au dessus de db,
se comporte de la méme facon que db, (Cf. figure 3.14)'alors que la vue temporelle permet
d’accéder a tout le contenu de dby. Le processus de transformation de dbs en db; est souvent
appelé adaptation ou encore conversion des instances dans la terminologie sur 1’évolution de

schéma [BF99]. Ce point fait I'objet de ’alinéa suivant.

base de données /\‘ /\‘
fugitives U . (XX}

modification de schém /\‘ /\‘

adaptation des instances
Fic. 3.14 — La vue fugitive d’une base de données temporelles bi-accessible se comporte de la
meéme maniere que la base de données fugitive a partir de laquelle elle est issue. Dans ce des-
sin, UL, U2, ete. sont des mises a jour “non-temporelles”, Q est une requéte non-temporelle,

base de donné
temporelle

R et R" sont des instances de structures de données. Les triangles jaunes (clairs) dénotent des
schémas fugitifs alors que les triangles rouges (foncés) correpondent a des schémas temporels.

TEMPOS fournit des mécanismes assurant la bi-accessibilité des bases de données tem-
porellesI'facilitant ainsi la migration d’applications opérant sur une base de donnée fugitive
lorsqu’une modification de schéma vient ajouter une dimension temporelle a une ou plusieurs
composantes de son schéma (par “composante” on entend ici une classe ou une propriété).
Dans le cas des propriétés temporelles'ces mécanismes ne s’appliquent que lorsqu’une pro-
priété fugitive est remplacée par une propriété temporelle évoluant en escalier. En effetI'l'idée
de base de la bi-accessibilité est que lorsque la valeur d’une propriété temporelle est modifiée
par une application non-temporellel'la valeur affectée par cette mise a jour reste la valeur
“courante” de la propriété jusqu’a la prochaine modification. Orl'cette caractéristique est

inhérente a la modalité d’interpolation en escalier. Par ailleursl'le remplacement d’une pro-
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priété fugitive par une propriété discrete ou linéaire implique un changement radical de la
sémantique de la propriétél'et il est donc normal que les répercussions de cette modification

de schéma soient prises en compte au cas par casl’'au niveau applicatif.

3.3.2 Adaptation des instances

L’algorithme ci-dessousl'décrit comment les objets d’'une base de données sont adaptés
lors d’une modification de schéma dans laquelle des classes et /ou des propriétés fugitives sont
remplacées par des classes et des propriétés temporelles. Conceptuellementl'cet algorithme
doit étre appliqué au moment de la modification du schéma. Cependantl'dans le cas de
bases de données volumineusesl'il est envisageable d’employer des techniques d’évaluation
paresseuse afin de retarder cette exécution jusqu’au moment ou 1’'un des objets concernés est

accédé par un programme d’application.

Algorithme: Opérateur d’adaptation d’instances

Données et variables locales:
classes_modifiées: Set<Classe>; /* classes passant du statut fugitif au statut temporel */
propriétés_modifiées: Set<Propriété>; /* propriétés passant du statut fugitif au statut temporel */
O: Object; /* objet a convertir */
copie_O: Object; /* variable utilisée pour stocker une copie de l'objet O */
Partie procédurale:
copie_O := O.copy(); /* une copie de O avec son ancienne structure est stockée temporairement. */
Adapter la structure de I'objet O au nouveau schéma, tout en conservant son identificateur;
si classe(O) dans classes_modifiées alors
si (dimensionTemporelle(classe(O)) = “temps de transaction”) alors
O.activer() /* le domaine d’observation de l'objet doit évoluer automatiquement */
sinon
O.modifierDomaineDeTransaction([instant_courant()..])
pour chaque p dans propriétés(classe(0O))
si (p dans propriétés_modifiées) {
si (dimensionTemporelle(p) = “temps de transaction”) alors
O.p.activer(); /* le domaine d’observation de linstance de propriété doit évoluer automa-

tiquement */
sinon si (modalitéDlnterpolation(p) = “en escalier”) alors

O.p.modifierDomaineObservation([instant_courant()..])
O.p.modifierValeur(copie_O.p.obtenirValeur())

}

sinon O.p = O_copy.p /* la propriété reste fugitive */
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3.3.3 Manipulation de propriétés temporelles et modes d’acces

En regle généralelles langages de programmation a objets offrent seulementl'un opérateur
pour accéder a la valeur d’une propriétélet un autre pour modifier cette valeur. Par exemplel’
en Javal'l’acces a la valeur d’une propriété s’effectue au travers de 'opérateur “.”I"alors que
les mises a jour s’expriment a partir de 'opérateur d’affectation O.P = ... .

De son cotél'’extension du modele de 'ODMG que nous proposons introduit une spé-
cialisation du type “propriété”I'a savoir “propriété temporelle” 'muni d’'un jeu d’opérateurs
beaucoup plus riche. Dans la suitel'nous proposons des notations pour invoquer ces opéra-
teurs depuis les programmes d’applicationl'en respectant le principe du modele a objets de
I’ODMGT et en particulier le fait que les instances de propriétés ne sont pas traitées comme
des entités a part entiere. En d’autres termesl'il s’agit de faire en sorte qu’aucune expression
dans un programme ou dans une requéte ne soit de type “instance de propriété”I'ce qui n’est
pas le cas dans la notation que nous avons utilisée dans les tables 3.1 et 3.2 précédemment.

Conformément a 'objectif de fournir un modele bi-accessiblel'les opérateurs “.” et O.P
= ... ont des sémantiques différentes selon 'application depuis laquelle ils sont invoqués.
Pour modéliser cette situationl'nous introduisons le concept de mode d’accesl'caractéristique

attachée a chaque applicationl'et pouvant prendre I'une des deux valeurs:

e Fugitif. Dans ce casl'les sémantiques des notations “.” et de O.P = ... lorsque P est
une propriété temporellel'sont définies par les opérateurs obtenirValeur et modifierValeur
respectivement. De plusl'toute référence a I'extension d’une classe temporelle dans un
programme ou dans une requételretrouve Iextension observée a I'instant courant (celui
associé au début de la transaction dans laquelle opére le programme).

e Temporel. Les notations “.” et O.P = ... lorsque P est une propriété temporellel’
correspondent aux opérateurs obtenirHistorique et modifierHistorique. Toute référence a
I’extension d’une classe temporelle dans un programme ou dans une requétel'retrouve

I’extension complete de cette classe.

Ainsil'dans le mode fugitifl'les applications percoivent les propriétés temporelles comme
étant fugitiveslleur valeur étant celle que prend leur historique a l'instant attaché a la tran-
saction en cours. A contrariol'dans le mode temporellles propriétés temporelles sont percues
comme étant de type historique. A titre d’exemplel’considérons la requéte suivante sur notre

base de données exemple:

element(select u.superviseur
from LesUnités

where u.codeUnité = “X")

Si 'application qui soumet cette requéte est en mode fugitiflle type du résultat est Super-

viseur. Par contrel'si son mode est temporell'le type du résultat est Historique<Superviseur>.
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Ceci est valable aussi bien lorsque superviseur est une propriété de validité (évoluant en es-
calier)['qu’une propriété de transaction.

Le concept de mode d’acces'permet de simuler un mécanisme de vuesl'répondant aux
besoins de bi-accessibilité spécifiés ci-dessus. De plusl'en prenant le mode fugitif comme étant
le mode par défautI"TEMPOS rend possible la migration transparente des applications opérant
sur une base de données fugitivesl'lorsque son schéma devient “temporel”.

Pour ce qui est des autres opérateurs sur les propriétés temporellesI'la notation utilisée
pour leur invocation est obtenue par concaténation du nom de l'opérateur est de celui de
la propriété. Ainsil'pour modifier le domaine d’observation de la propriété temporelle salaire

pour un employé El'on écrit E.modifierDomaineObservation _salaire( ... ).

Récapitulatif

Le modele de données TEMPOS est une extension conservatrice du modele de données
a objets du standard ODMG. Il est essentiellement composé d’un modeéle du tempsl’d’un
modele d’historiquesl'et d’un modele de classes et de propriétés temporelles.

Au regard du systeme de typeslles deux premiers de ces modeles étendent la hiérarchie de
types prédéfinis de ’'ODMGTI'en y introduisant des types dits “temporels”. Modulo les pro-
blemes induits par 1’éventuelle absence de classes paramétréesIT’implantation de ces modeles
au dessus d’un systeme conforme a 'ODMG est en principe possible sans avoir a intervenir
au niveau de son noyau. A contrariol'le troisieme des modeles ci-dessus touche directement
aux concepts de base de 'ODMGTa savoir ceux de classe et de propriété. Son intégration au
sein d’un systeme existant est de ce fait beaucoup plus délicate.

Face a cette situation['nous avons soigneusement séparé les concepts composant chacun
de ces modelesl'définissant ainsi un systeme de types a trois niveaux. Le premier niveau
comporte uniquement les types fournis par le modele du temps; le deuxieme rajoute ceux du
modele d’historiques; et le troisieme integre les concepts de classe et de propriété temporelles.
L’intérét de cette structuration est de permettre 'implantation de TEMPOS a divers niveaux
de conformitél'selon les besoins des applications ciblées et le degré d’extensibilité du systeme
sous-jacent.

Le fait que TEMPOS supporte tous les concepts et fonctionnalités existants dans ’'ODMGT
rend possible la migration transparente de données stockées dans un SGBD conforme a
I’ODMG vers un SGBD implantant TEMPOS. Dans le méme espritl' TEMPOS fournit des
mécanismes permettant la migration transparente d’applications opérant sur une base de
données fugitivesI'vers une base de données temporelles. Ceci constitue 'une des originalités
majeures de TEMPOS par rapport aux autres extensions temporelles de 'ODMG (Cf. § 2.3.3
et § 1.2.2).



Chapitre 4

Interrogation et visualisation

de bases d’objets temporels

Sur la base du modele décrit dans le chapitre précédentl'la plate-forme TEMPOS four-
nit deux interfaces pour l'interrogation et la visualisation de bases d’objets temporels. La
conjonction de ces interfaces donne lieu a un outil permettant de formuler des requétes tem-
porelles de facon déclarativel'et de construire des interfaces pour 'exploration des objets
extraits par ces requétesl'selon un paradigme dans lequel le temps est traité comme une

dimension a part entiere.

4.1 Le langage de requétes TempOQL

Implantés au sein de classesl'les opérateurs du modele TEMPOS fournissent certes une
bonne approche pour formuler des requétes portant sur des objets temporelsI'mais cela au
prix d’une syntaxe malcommodel'suivant un paradigme peu déclaratif et a fortiori difficile
a optimiser. A titre d’exemple considérons la requéte suivante portant sur le schéma de la

figure 3.9 (page 53).

Q5 : Pour chaque employé, donner l'ensemble d’instants auxquels cet employé gagne plus de

ce qu’il gagne le 1/2/99%

/% type du résultat : bag< struct<employé: Employé, instants: EDI>> */
select employé: e,
instants: e.salaire.Rsi(“$$ > $1”, list(e.salaire.Valeur(Instant(“1/2/99")))).Domaine
/* Rsi est la méthode correspondant a lopérateur ¥;,,, (Cf. annexe A). Son premier
arqgument est une requéte décrite par une chaine de caractéres dans laquelle $$
dénote une valeur de historique, et $1, $2, etc. sont des parametres. Les valeurs

effectives de ces paramétres sont données par le deuzieme argument de Rsi. */

from LesEmployés as e
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Cet exemple met en évidence au moins trois inconvénients de cette approche:

e Syntaxe intriquée. Imposé par les limitations du systeme de types de FTODMGTI'le
codage des opérateurs d’ordre supérieur au travers de méthodes prenant en parametre
une chaine de caracteresl'donne lieu a une syntaxe peu lisible. Dans le pire des casIl’
ceci conduit a des emboitements de guillemetsI'notamment lorsqu’a I'intérieur d’une
fonction décrite au travers d’une chaine de caracteresl'on veut faire référence a une
autre constante de type chaine de caracteres.

e Typage statique imprécis. Toujours a cause des limitations du systeme de types de
I’ODMGTIle code des méthodes correspondant aux opérateurs d’ordre supérieur sur les
historiques n’est pas typé de facon completement statique. Ainsil'la méthode Rsi prend
en deuxieme parametre une liste d’objetsI'dont le type exact dépend du contenu de la
chaine de caracteres donnée en premier argument. Le contenu de cette chaine n’étant
pas connu au moment de la compilation du corps de la méthode Rsil'on est amené a
déclarer statiquement que le type de son deuxieme parametre est List<Object> (Cf.
annexe A)let a effectuer une partie de la vérification de type au moment de I’exécution
de la méthode.

e Impact négatif sur les possibilités d’optimisation. Comme nous 'avons signalé
dans le § 2.1.3I'il n’existe pratiquement aucune technique permettant d’optimiser de
facon “globale” les requétes OQL comportant des appels de méthodes. Dans les inter-
préteurs OQL existants['les méthodes sont vues comme des boites noires auxquelles le
controle du flot d’exécution est octroyé a certains points du plan d’évaluation d’une
requéte. Dans 'exemple ci-dessusl'ceci entraine que les traitements effectués par les
appels aux méthodes Rsil'Valeur et Domainel'ne sont pas optimisés au méme titre que

les traitements effectués directement par I'interpréteur OQL.

Estimant que ces inconvénients rendent ’approche ci-dessus peu viableI'nous proposons
comme alternative une extension du langage OQLI'baptisée TEMPOQL [FDS99].

En TEMPOQL les types du modele TEMPOS sont primitifsl'au méme titre que les entiersl’
les réelsl'etc. La manipulation des instances de ces types se fait au travers de constructions
syntaxiques prédéfinies et non pas au travers d’appels de méthodes. De plusl'lorsque leur
sémantique le permetlles opérateurs prédéfinis d’OQL sont étendus aux types temporels.

De par sa conception' TEMPOQL préserve la nature fonctionnelle d’OQL: toutes les
constructions qu’il introduit sont des opérateursI'qu’il est possible de composer avec tous les

autres opérateurs du langage (modulo les contraintes induites par les regles de typage).

4.1.1 Manipulation de valeurs temporelles

L’expression de constantes de type instant en TEMPOQLI'se fait au travers de deux

opérateurs dénotés au travers du symbole @. Utilisée dans une position d’infixe['@ prend en
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argument un entier et une granularitél'et construit un instant en interprétant I’entier comme
la position d’un grain. Par exemple 31904 @ Jour dénote un instant a la granularité du jour.
Dans sa version préfixéel'@ prend en argument une chaine de caracteres'qui est interprétée
en un instant par rapport a un systeme de formats par défautl’qui constitue de ce fait un
parametre du langage. En supposant que le systeme de formats par défaut contient le format
européen des datesl'la requéte @ “16/3/1999" dénote un instant a la granularité du jour.

De facon analoguel'les durées sont construites au travers de deux opérateurs notés #:
I’'un avec une position d’infixel'et 'autre avec une notation préfixée. En tant qu’infixel'#
construit une durée a partir d’un entier et d’une granularité. Dans sa version préfixéel'il
construit une durée a partir d’'une chaine de caracteres reconnue par le systeme de formats
par défaut. En faisant certaines hypotheses sur la composition du systeme de formats par
défautl'les expressions 2 # jour et # “2 jours” dénotent toutes les deux la méme durée.

Il est par ailleurs possible de construire des instants a partir d’une granularitél’au travers
des opérateurs beginning['now et forever. L’opération now(G) retrouve I'instant de granularité
G associé a ’horloge du systeme. Bien entendul’G doit partitionner la méme ligne de temps
que la granularité associée a ’horloge du systemel'faute de quoi I'approximation de I'instant
indiqué par I’horloge vers la granularité G ne serait pas définie. L’opération beginning(G) (resp.
forever(G)) quant a ellelretrouve I'instant correspondant au plus petit (resp. plus grand) grain
de Glet ce quel que soit la ligne de temps sur laquelle est définie G.

Les opérateurs arithmétiques et de comparaison d’OQL sont étendus aux instants et aux
durées lorsque les opérations respectives sont définies dans le modele du temps (Cf. § 3.1.1).
Par exemplel'si 1; et 1, sont des requétes de type instant et d est une requéte de type duréel’
alors 13 < Ip est une requéte de type booléenl'i; — I est une requéte de type durée et iy + d
est une requéte de type instant. La sémantique de ces opérateurs est décrite in extenso dans
[Can97].

La conversion entre instants s’effectue au travers des opérateurs approx et expandl'tous
les deux prenant comme arguments un instant et une granularité (Cf. § 3.1.1). Du point de
vue du typagel'le résultat de approx(l, G) est un instantI'alors que celui de expand(l, G) est
un intervalle. La conversion de durées s’exprime au travers de 'opérateur convertl'qui prend
comme arguments une durée et une granularité (réguliere par rapport a la granularité de la
durée)l'et donne en résultat une durée de granularité G.

En ce qui concerne les ensembles d’instants et les intervallesI'nous décrivons ci-apres les
constructeurs associés. Dans cette énumérationl'i, iy, Ip, ... 1, sont des requétes de type

instantl'd est une requéte de type durée et x1, xo, ... X, sont de type intervalle.

o Constructeurs d’intervalles

~ [i1 .. 12] dénote I'intervalle de bornes i; et i. Si iy > ip['il s’agit de l'intervalle vide.
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~ [i | d] est équivalent a [i .. 1 + d]
— [i .. ] est équivalent a [i .. forever(g)] ou g est la granularité de i.

— [ .. 1] est équivalent a [beginning(g) .. i] ou g est la granularité de i.
o Constructeurs d’EDI

— iset(iy, Iz, ... in) est 'EDI contenant les instants iy, iz, ... In.

— iset(xy, X2, ... Xn) est PEDI obtenu par union des intervalles xq, xa, ... Xp.

Trois sélecteurs sont définis sur le type EDI & savoir'min et max et duration (Cf. § 3.1.1
page 46). Les deux premiers sont des extensions “naturelles” des opérateurs OQL sur les
collections. On remarque que lorsque min (resp. max) est appliqué a un intervallel'il re-
trouve sa borne inférieure (resp. supérieure). Ainsil'il n’est pas nécessaire d’introduire des
nouveaux mots clés dans le langage pour dénoter ces opérationsI’comme c’est le cas dans
TOOBIS [TOO96b] et TSQL2 [Sno95b]|['ou begin et end sont employés a cet effet.

Les opérateurs ensemblistes d’OQL sont aussi étendus aux ensembles d’instantslet a for-
tiori aux intervalles. Le type du résultat de ces opérateurs est EDIl'a I’exception de 'opérateur
d’intersection de deux intervallesI'dont le type du résultat est Intervalle.

Une derniere famille d’opérateurs sur les intervalles concerne les relations binaires de
comparaison. Suivant "approche utilisée en TSQL2I'nous ne retenons que quatre opérateurs
de cette catégorie: <I'=I'overlaps (intersection) et meets['le but étant de limiter le nombre
de mots clés. Par rapport aux treize relations d’Allen [AlI83]['ce jeu d’opérateurs n’est pas
complet. Cependantl'toutes les relations d’Allen s’expriment par composition des opérateurs
min et max['avec les opérateurs de comparaison d’instants [Sno95b]. A titre d’exemplel'la
relation during du systeme de relations d’Allenl's’écrit min(x;) > min(x2) and max(x;) <
max(xy). Par ailleursI'l'opérateur meets en TEMPOQL possede une sémantique légerement
différente de celle qu’a la relation meets d’Allen. En effetl’'en TEMPOQL x; meets x, =
max(x;) + 1 = min(xp)lalors que dans le systeme de relations d’Allen (adaptées au contexte

d’un modele de temps discret) x; meets x, = max(x;) = min(xy).

4.1.2 Manipulation d’historiques

TEMPOQL reprend les opérateurs du modele d’historiques (Cf. § 3.1.3)Ten les “habillant”
dans une syntaxe compatible avec le style I’OQL. En particulierl'les syntaxes des opérateurs
d’ordre supérieur sur les historiques sont proches de celles des itérateurs OQL sur les collec-
tions (c.a.d. du select ... from ... where ... avec ou sans group by).

La définition formelle des constructions syntaxiques relatives aux historiques est détaillée
dans 'annexe B.1. Ci-dessousI'nous illustrons les fonctionnalités offertes par certains de ces
opérateurs’au moyen de quelques requétes simples portant sur la base de données considérée

dans les chapitres précédents.
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Restrictions

Tout d’abordl'nous illustrons la syntaxe de I'opérateur de restriction selon I'image iy,.
Cette syntaxe s’inspire de celle des clauses from et where d’OQLI'en particulier pour ce qui

concerne |'utilisation du mot-clé as.

6 : Restriction selon 'image
Q 8

Quand Uemployé de nom “X7 gagne-t-il plus de 20007

/* type du résultat: EDI */
element(

select domain(e.salaire as s when s > 2000) /* domain(H) dénote le domaine de Uhistorique H */
from LesEmployés as e

where e.nom = “X”)

Suivant l'esprit ’OQLI'la condition dans la clause when peut étre une requéte arbitrai-
rement complexe. En particulierl'il est possible d’utiliser d’autres opérateurs sur les histo-
riques dans la description de cette conditionl'comme I'illustre la formulation suivante de la
requéte Q5. On pourra remarquer dans cette formulation que la syntaxe de 'opérateur per-
mettant d’accéder a la valeur d’un historique a un instant donnél'est la méme que celle de
lopérateur OQL d’acces a un élément d’une liste®.

Q5 (reprise) : Restriction selon 'image et accés a la valeur d’un historique & un
instant.

Pour chaque employé, donner l'ensemble d’instants auxquels cet employé gagne plus de ce

qu’il gagne le 1/2/99¢

/% type du résultat : bag< struct<employé: Employé, instants: EDI>> */
select employé: e,

instants: domain(e.salaire as s when s > e.salaire[@“1/2/99"])

/* Hfl] dénote la valeur de Uhistorique H a Uinstant | */

from LesEmployés as e

L’opérateur de restriction selon le domaine est noté during et possede une syntaxe “infixe”.
Son parametre gauche est un historique et son parametre droit est un ensemble d’instants. A
nouveaul'cet ensemble d’instants peut étre obtenu au travers d’une requéte faisant intervenir

d’autres opérateurs sur les historiquesI’comme c’est le cas dans I’exemple suivant.

7 : Composition des deux types d’opérateurs de restriction
| & yp | &

Retrouver Uhistorique de la qualité de ['unité “X7, lorsque sa production est supérieure a

3000.

1. En OQL, lexpression L[i] extrait le (i-1)-éme élément d’une liste L.
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/* type du résultat : Historique */
element(select u.qualité during domain(u.production as p when p > 3000))
from LesUnités as u

where u.codeUnité = “X")

Transformation d’historiques et produits

[opérateur H as x when P(x) présenté ci-dessusl'est une sorte de cas particulier d’une
construction plus complexe de la forme map ... on ... when ... ['dont la sémantique combine
une restrictionl’avec une “transformation” d’un historique par application d’une fonction a

chacune de ses valeurs. Plus précisémentIT’identité suivante lie ces deux opérateurs :
ql as x when q2 = map x on ql as x when q2

Malgré la ressemblance entre la structure syntaxique du map/on/when et celle du filtre
select/from /wherelll existe des différences importantes entre ces constructions. PremierementI’
le map/on/when construit un historique et non pas une collection comme le select/from /where.
DeuxiemementIla clause on ne fait intervenir qu’une seule requéte de type historiquel’alors
que dans la clause fromI'plusieurs requétes de type collection peuvent apparaitrel’avec une
sémantique d’itérations emboitées.

Pour exprimer des requétes ou plusieurs historiques sont comparés ou fusionnésl'il faut
explicitement faire appel aux opérateurs de produit d’historiques (interne ou externe). La
syntaxe de ces deux opérateurs est analogue a celle du constructeur de n-uplets struct d’OQL.
Ce choix se justifie du fait que les valeurs de I’historique résultant d’un produit sont des
n-uplets. La distinction entre le produit interne et externe se réflete syntaxiquement par

I'utilisation des mots-clés join et ojoin respectivement. Plus précisément :

e join(al: h1, a2: h2) dénote le produit interne des historiques hl et h2. Si hl est de type
Historique<T1> et h2 de type Historique<T2>Talors les valeurs de I’historique résultant
sont de type struct<al : T1, a2: T2>.

e ojoin(al: hl, a2: h2) dénote le produit externe de hl et h2. Les mémes regles de typage

que pour le join s’appliquent.

Q8 : Produit interne et transformation d’historiques.
Pour chaque unité de production, donner Uhistorique de son volume de production pondérée

par la qualité, restreinte aux instants ou cette production pondérée est supérieure a 5000.

/* type du résultat: struct<unité: UnitéDeProduction, production_pondérée: Historique< float>>*/
select struct(unité: u,
production_pondérée: map c.prod * c.qual

on join(prod: u.production, qual: u.qualite) as c
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when c.prod * c.qual > 5000

from LesUnités as u

Q9 : Produit interne.
Quand Uemployé de nom “X7 a-t-il gagné plus que 'employé de nom “Y”.

/* type du résultat: EDI */
element(select domain(join(sal x: x.salaire, sal_y: y.salaire)
as ¢ when c.sal x > c.sal_y)
from LesEmployés as x, LesEmployés as y

where x.nom = “X” and y.nom = “Y”)

Dans cette derniere expressionll’utilisation du produit externe au lieu du produit internel’
permet de prendre en compte le cas ou X possede un salaire alors que Y n’en possede pas.
Q10 : Produit externe.

Quand Uemployé de nom “X7 a-t-il gagné plus que Uemployé de nom “Y7. Aux instants ou
“X7 (resp. “Y”) posséde un salaire alors que “Y” (resp. “X”) n’en posséde pas, on considére

que le salaire de “Y” (resp. “X7) est égal a la valeur neutre (en Uoccurrence zéro).

/* type du résultat: EDI */
element(select domain(ojoin(sal x: x.salaire, sal_y: y.salaire)
as ¢ when c.sal x > c.sal_y)
from LesEmployés as x, LesEmployés as y

where x.nom = “X” and y.nom = “Y”)

Généralisation des opérateurs d’OQL aux historiques

Pour chaque opérateur d’OQLI'TEMPOQL fournit un opérateur avec la méme syntaxe
mais s’appliquant aux historiques. La sémantique des opérateurs ainsi “généralisés” est définie
en appliquant le principe suivant: étant donné un opérateur n-aire 6: 7, ... 7, — Thoy1l'on

définit un opérateur #: History<r;>, ... History<r,> — History<m,.1> tel que:
Vi € Domaine(hy N ... N h,) Valeur(hy 6 ... 6 hy,, i) = Valeur(hy, i) 8 ... 6 Valeur(h, 1)

Ce principe de généralisation est a la base de certains langages a flots de données (p. ex.
LUSTRE [CPHPS8T7]). 1l a aussi été appliqué sous diverses formes dans la conception de
langages de requétes temporels [SBJS98] et spatio-temporels [GBE19S8].

Grace au principe de généralisationl'il est possible d’exprimer des requétes mettant en
correspondance plusieurs historiquesl'sans passer par 'opérateur join. De nombreuses requétes

se trouvent ainsi simplifiéesI'comme c’est le cas par exemple de la requéte Q9 que nous venons

de formuler a 1’aide du join.
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Q9 (reprise) : Généralisation point-par-point.

Quand Uemployé de nom “X7 a-t-il gagné plus que 'employé de nom “Y”.

element(select domain(x.salaire > y.salaire as bool when bool)
from LesEmployés as x, LesEmployés as y

where x.nom = “X” and y.nom = “Y”)

Dans cette formulation'x.salaire > y.salaire s’évalue en un historique de booléens. L’his-
torique ainsi obtenu est alors restreint aux instants ou il prend la valeur true.

Quelques opérateurs d’OQL échappent au principe de généralisation. Ceci est le cas no-
tamment des constructeurs de valeurs de types paramétrés: structl'setl’bagl list et array.
Ces opérateurs ont la particularité d’étre définis indépendamment du type de leur(s) para-
metre(s). AinsilT’expression struct(I1: q1, 12: g2) est une requéte bien typée en OQLI'quelque
soit le type de ql et/ou de q2I'y compris lorsqu’il s’agit d’une instanciation du générateur de
types Historique<T>. Si le principe de généralisation était appliqué a 'opérateur structl'cette
expression serait ambigue: sans appliquer le principe de généralisationl'le résultat serait un
couple d’historiques; en 'appliquant la requéte s’évaluerait en un historique de couples. Plus
précisémentl’en appliquant le principe de généralisation a 1’opérateur struct on obtient un
opérateur avec la méme sémantique que celle du join.

ConcretementI'considérons 'expression suivante :

element(select struct(production: u.production, qualité: u.qualité)

from LesUnités as u

where u.codeUnité = “U101")

En OQL non-étendul’le résultat de cette expression est un couple composé de I'historique
de la production et de celui de la qualité de 1'unité U101. Si nous appliquons le principe de
généralisation a 'opérateur structl'cette expression s’évalue en un historique de couples: la
valeur de cet historique & un instant donné (soit 1)I'correspond a la juxtaposition des valeurs
des historiques de la production et de la qualité de 'unité U101 & I'instant | (ce qui correspond
exactement a la sémantique du join).

Si la seconde sémantique était adoptéel'il ne serait plus possible de formuler une requéte
avec la premiere sémantique. Si par contre nous adoptons la premiere sémantique (celle I’OQL
non-étendu)l'on peut toujours formuler une requéte avec la seconde sémantique au moyen de
I'opérateur join. Par conséquentI'nous adoptons la premiere sémantiquel'ce qui revient a dire
que 'opérateur struct n’est pas “généralisé” en TEMPOQL.

Une autre exception au principe de généralisation concerne les propriétés de type histo-
rique. Pour comprendre les raisons qui nous amenent a ne pas généraliser ces propriétés (vues

comme des opérateurs)['on considere I’expression suivante :
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element(select o.superviseur.salaire
from LesUnités as o

where o.codeUnité = “U10”)

Si le principe de généralisation était appliqué aux opérateurs superviseur et salairel'le ré-
sultat de cette expression serait de type Historique<Historique<Float>>. La valeur de cet
historique a un instant donné (soit I)I'serait alors I’historique du salaire de I'employé qui su-
pervise I'unité “U10” a 'instant |. En effetIT’expression o.superviseur s’évalue en un historique
de superviseurs. En appliquant I'opérateur salaire a cet historique de superviseursl'on obtient
bien un historique d’historiques de flottantsI'dont la valeur a un instant donné correspond a
I’historique des salaires d’un superviseur.

L’expérience montre qu'un tel résultat est d’un intérét tres limité. A contrariol'il serait in-
téressant que ’expression ci-dessus retrouve I'historique des salaires du superviseur de I'unité
U10. En d’autres termesl'on voudrait que l'opérateur salairel’appliqué a un historique de
superviseurs HSI'retrouve un historique de flottantsI'dont la valeur & un instant donné (soit
) soit égale au salaire du superviseur HS[I]%.

Pour obtenir un tel opérateurl'nous définissons la généralisation aux historiques d’une

propriété temporelle p (c.a.d. opérateur noté H.p) comme suit :
Vi € Domaine(H) i € Domaine(Valeur(H, i).p) = Valeur(H.p, i) = Valeur(Valeur(H, i).p, i)

On obtient ainsi un opérateur de navigation point-par-point au travers d’historiquesl per-
mettant d’exprimer de facon concise et a notre avis élégantelles requétes formulées en OQL
dans le § 2.2.3 pages 25 et 26. Ces requétes ont aussi été formulées dans le langage de requétes
de TOOBISI'dans le § 2.3.3'pages 38 et 39.

Q2 (reprise) : Généralisation des propriétés temporelles. Application aux requétes
de navigation point-par-point.

Pour chaque ouvrier, donner Uhistorique de ses superviseurs.

/* type du résultat : struct<ouvrier: Quuvrier, superviseur: Historique<Superviseur>> */
select struct(ouvrier: o, superviseur: o.unité.superviseur)

from LesOuvriers as o

Q3 (reprise) : Généralisation des propriétés temporelles. Application aux requétes
de navigation et de comparaison point-par-point.
A quels instants, 'unité supervisée par Uemployé de nom X a-t-elle eu une production, pon-

dérée par la qualité, supérieure a celle supervisée par Uemployé de nom Y.

/* type du résulat: EDI */

2. On rappelle que si H est un historique, H[I] dénote la valeur de cet historique & I'instant I.
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element(select domain(superX.supervise.production * superX.supervise.qualite
> superY .supervise.production * superY.supervise.qualite
as bool when bool)
from LesSuperviseurs as superX, LesSuperviseurs as superY

where superX.nom = “X” and superY.nom = “Y")

Les remarques que nous venons de faire au sujet de la généralisation des propriétés de
type historiquel's’appliquent aussi a la généralisation des méthodes dont le type du résultat
est historique. Par exemplel'si supervise et production étaient des méthodes et non pas des

propriétésl’la sémantique de 'expression ci-dessus serait toujours la méme.

Regroupement

De méme que le select ... from ... where ... défini par OQLI'la construction syntaxique
map ... on ... when ... I'possede deux clauses optionnelles group by et having. En la présence
de la clause group byl'la sémantique du map ... on ... est définie a partir des opérateurs de

regroupement sur les historiques (Cf § 3.1.3).

Plus précisémentl'lorsque I'expression apparaissant derriere le group by est de type Gra-
nularitél'la sémantique de cette construction est définie a partir de 'opérateur I': "historique
issu de la clause onl'éventuellement restreint par la condition du whenlest partitionné en un
historique d’historiques; chacun des sous-historiques générés pouvant étre référencé dans les
clauses having et map au moyen du mot-clé partition.

Définie de cette manierella construction syntaxique map ... on ... group by ... permet

d’exprimer des requétes mettant en jeu des changements de granularité.

Q11 : Changement de granularité
Pour chaque unité de production, et pour chaque mois ou cette unité est en production,

retrouver le nombre de jours dans ce mois ou son volume de production est supérieur a 100.

* type du résultat: bag<struct<unité: Unité DeProduction,production: Historique< Durée>>> *
yp g P q
select struct (unité: u
production: map duration(partition)
* partition est un historique & la granularité du jour;
p q g jour;

duration appliqué a un historique retrouve la durée de son domaine. */

on u.production as prod
when prod > 100
group by Mois)

from LesUnités as u

Lorsque l'expression apparaissant derriere le group by est de type duréel'la sémantique
d’une requéte de la forme map ... on ... group by ... est définie a partir de 'opérateur A

(voir annexe B.1 pour plus de précisions).
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Q12 : Regroupement par intervalles de durée fixe.
Pour chaque unité, et pour chaque période de 10 jours consécutifs tel que le volume de pro-
duction total de ['unité sur cette période est supérieur a 1000, donner la moyenne de ses

volumes de production sur cette période.

/% type du résultat: bag<struct<unité: Unité DeProduction, prod_moy : Historique<float>>> */
select struct (unité: u,

prod_moy: /* L’expression suivante construit un historique a la granularité du jour.

Pour chaque jour dans son domaine, la valeur de cet historique est la

production moyenne de 'unité u sur la période de 10 jours débutant ce

jour-la, a condition que la somme de ses productions sur cette période

soit supérieure ou égale ¢ 1000 */

map havg(partition) /* havg calcule la moyenne d’un historique */
on u.production as prod

group by #“10 jours”

having hsum(partition) > 1000

from LesUnités as u

Les opérateurs havg et hsum utilisés dans cette expression retrouvent respectivement la
moyenne et la somme des valeurs successives (avec répétitions)['prises par un historique. Ces

opérateurs sont définis a partir de leurs versions cumulatives cavg et csum (Cf. annexe B.1).

Découpage d’historiques

Les opérateurs ApresPremierl’AvantPremierI’ApresDernier et AvantDernier du modele d’his-
toriquesl'se retrouvent en OQL sous forme d’opérateurs nommés respectivement afterfirst
beforefirstl'afterlast et beforelastI'tous munis d’'une syntaxe calquée sur celle du when.

Ces opérateurs permettent de raisonner sur la succession des valeurs d’un historique. Par
exemplel'dans la requéte ci-apresI'I’historique du superviseur associé a chaque ouvrier est
restreint aux instants suivant la premiere fois ou une certaine condition est vérifiée.

Q13 : Découpage d’historiques. Application au raisonnement sur la succession.
Quelles unités ont eu comme superviseur “X7 et quelque temps aprés “Y7.

/* type du résultat: bag< Unité De Production> */

select u

from LesUnités as u

where exists s2 in range(u.superviseur as sl afterfirst sl.nom = “X"): s2.nom = “Y”

Représentations par instants et par intervalles

Les opérateurs que nous venons de présenterl'permettent de raisonner sur la succession

dans le temps (des événements qui se succedent) mais ils ne permettent pas d’exprimer les
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notions de continuité et de changement de valeur. En particulierl'il n’est pas possible au
travers de ces opérateursl’d’exprimer des requétes telles que “combien de fois le salaire de
Uemployé de nom X a-t-il augmenté”. ou alors “quel est le plus long intervalle de temps au
cours duquel le salaire de Uemployé X est resté constant”.

(C’est justement pour exprimer ces notions qu’il est utile de raisonner sur une représen-
tation a base d’intervalles “maximaux”. TEMPOQL permet d’exprimer ce type de raisonne-
ments au travers de 'opérateur xchroniclel'dont la sémantique a été présentée dans le § 3.1.2.
Etant donnée une requéte H de type Historique<T>I"I"expression xchronicle(H) est de type

struct<moment : Interval, valeur: T>.

Q14 : Représentation par intervalles. Application au raisonnement sur la conti-
nuité.
Qui a supervisé 'unité U de facon ininterrompue, plus longtemps que ne Ua fait Uemployé

X?

/% type du résultat: set<Superviseur> */
select distinct instantané_sup.valeur
from UnitéDeProduction as u, xchronicle(u.superviseur) as instantané_sup
where u.codeUnité = “U”
and duration(instantané_sup.moment) > max(select duration(instantané_X.moment)
from xchronicle(u.superviseur) as instantané_X

where instantané_X.valeur.nom = “X")

La représentation par instants de son cotél'permet d’exprimer les requétes d’agrégation
tranversale point-par-point (Cf. § 2.3.1).
Q4 (reprise): Représentation par instants. Application a ’agrégation transversale
point-par-point.
Pour chaque journée ou au moins une unité est en production, retrouver la somme des pro-

ductions de toutes les unités ce jour-la.

/* type du résultat: bag<struct<moment: Instant, valeur: short> */
select struct(moment: ip.moment, valeur: sum(select c.ip.valeur from partition as c))
from LesUnités as u, ichronicle(u.production) as ip

group by ip.moment /* ip.moment est de type Instant */

4.1.3 Description de motifs d’historiques

Par composition des quatre opérateurs de découpage d’historiquesl’il est possible d’expri-
mer des requétes faisant intervenir des séquences d’événements telles que “A puis B suivi de
C"Tou AT'B et C sont des conditions portant sur les valeurs d’un historique. ToutefoisI'les

formulations ainsi obtenues deviennent vite illisibles lorsque des séquences complexes entrent
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en jeu. Par ailleursI'si 'on rajoute des contraintes de durée entre des événements (p. ex. “4
puis B suivi de C dans un délai de 3 jours”)I'il devient nécessaire de composer les opéra-
teurs de découpage avec celui de regroupement suivant une duréel’'ce qui accroit encore la
complexité des expressions.

Notre approche pour maitriser cette complexité consiste a fournir un langage concu spécifi-
quement pour la description de séquences d’événements avec contraintes de durées. Ce langage
combine les opérateurs d’OQL avec des opérateurs issus des langages réguliers (concaténation
et répétition). Les opérateurs d’OQL sont utilisés pour exprimer des conditions sur la valeur
prise par un historique a un instant donnél'alors que les opérateurs réguliers permettent de
composer ces conditions pour exprimer différentes formes de séquencement.

Une expression de ce langage (appelée par la suite un motif ) dénote un ensemble éventuel-
lement infini d’historiques. Etant donnés un historique et un motifl'une opération naturelle
consiste a rechercher un sous-historique de I'historique en questionl’appartenant au motif.
C’est d’ailleurs cette idée qui est a la base de nombreux logiciels de recherche sur des textesl’
comme par exemple les commandes grep et sed sous Unix.

Suivant ce principel'le type Historique en TEMPOS comporte un opérateur a valeur boo-
léennel'prenant en argument un historique et un prédicat défini a partir d’'un motif. Cet
opérateur est repris en TEMPOQL sous forme d’un opérateur noté matchesI'muni d’une
syntaxe analogue a celle du when.

La syntaxe et sémantique du langage de description de motifs et de 'opérateur matches
sont spécifiées formellement dans ’annexe B.2. Ci-apresI'nous illustrons certains aspects de
ce langage au travers d’exemples portant sur I’historique des superviseurs d’une unité u. Pour
chaque énoncé en langue naturellel'nous donnons une expression TEMPOQL qui s’évalue a
vrai si I’énoncé est vérifié.

e Séquencement simple.

L’employé “X7 a remplacé “Y” au poste de superviseur de 'unité u.

u.superviseur as sup matches sup.nom = “X" followed by sup.nom = “Y”

o Répétition sans contrainte de durée.

Lunité u a eu comme superviseur “X7 et quelque temps apres “Y7.

u.superviseur as sup matches sup.nom = “X” followed by * followed by sup.nom = “Y”

Dans cette expresionlle symbole * est un raccourci du motif several true (Cf annexe B.2).
e Répétition avec contrainte de durée maximale.
L’employé “Y” a été nommé superviseur de ["unité u moins de trois jours aprés que

“X7 ait quitté ce poste.

- i 77
u.superviseur as sup matches sup.nom = “X
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followed by true during < #“3 jours”

followed by sup.nom = "“Y”

e Répétition avec contrainte de durée minimale.
L’employé “Y” a été nommé superviseur de ['unité u plus de trois jours apres que “X7

ait quitté ce poste.

u.superviseur as sup matches sup.nom = “X”
followed by (sup.nom!= “X" and sup.nom!= “Y’) during > #“3 jours”

followed by sup.nom = “Y”

Quelques langages similaires a celui que nous venons de présenter ont été étudiés dans
le cadre des bases de données temporelles et vidéo. Ainsil'[CG94] propose un langage de
description de motifs spatio-temporels. Dans ce langagel'les motifs temporels sont décrits a
partir de conditions “élémentaires” sur les valeurs de I’historique manipulé. Ces conditions
élémentaires s’évaluent par rapport a un instant de référencel'qui au départ est fixé comme
étant le premier instant du domaine de I’historique. L’instant de référence est ensuite déplacé
au travers d’opérateurs tels que “déplacement de 10 unités vers la droite”'ou “déplacement
jusqu’au prochain instant ou I’historique vérifie une condition donnée”. La répétition s’ex-
prime au travers de structures de controle proches de celles des langages impératifs : boucles
de type tant que combinées a des expressions conditionnelles de type si ... alors ... sinon.

Nous pensons que la différence entre ce dernier langage est celui que nous proposonsl’
est comparable a celle qui existe entre un générateur d’analyseurs lexicaux tels que LexI’
et un langage de programmation impérative tel que C: il est bien str possible d’écrire un
programme en C qui recherche un certain motif dans un texte'mais on préfere souvent passer
par Lex.

Dans le cadre de I'interrogation d’annotations de vidéosI'[NYK97] propose un langage
de recherche de motifs a base d’expressions régulieres avec contraintes de durées. A la diffé-
rence du langage que nous proposonsl'les termes de base de ce langage sont des événements
représentés par un ensemble fini de constantesl'et non pas des conditions sur la valeur des an-
notations de la vidéo. Par ailleursI'pour des raisons d’implantation (celle-ci est fondée sur une
classe d’automates proposée par les mémes auteurs)'le pouvoir d’expression du langage est
tres limité. En particulierlil n’est pas possible d’exprimer des contraintes de durée minimale.

D’autres langages de description de suites d’événements a base d’expressions régulieres

ont été étudiés dans divers contextesI'comme par exemple dans celui des Bases de Données

Actives [Pat98].
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4.2 Visualisation de bases d’objets temporels

Dans cette sectionI'nous nous intéressons aux techniques de visualisation interactive d’ob-
jets dites généralistesI’au sens ou elles ne font pas d’hypotheses particulieres sur la structure
des objets manipulés. Nous étudions ensuite comment ces techniques se comportent lors-
qu’elles operent sur des objets temporelsl'c’est-a-dire des objets munis de propriétés de type
historique. Enfin'nous proposons une technique de visualisation d’objets temporels inspirée
d’un paradigme de navigation sur des collections d’objets’appelé “navigation synchrone”.

Cette section reprend partiellement le contenu de [DDFNO00].

4.2.1 Visualisation de collections d’objets

Concernant les outils de visualisation de donnéesI'des différences importantes séparent les
SGBD relationnels de ceux a objets.

Dans les premierslles techniques de visualisation se limitent le plus souvent a la présenta-
tion des relations sous forme tabulaire['dans la lignée du paradigme rendu populaire par les
feuilles de calcul telles que LOTUS 1-2-33. Les possibilités d’interaction sont généralement
limitées & celles lides aux mises & jour. A cet égardI'seuls certains SGBD commerciaux tels
qu’ACCESS* font exceptionl'en offrant la possibilité de visualiser “un par un” les n-uplets
d’une relation dans des formulairesl'et de naviguer au travers des liens entre n-uplets codés
par les contraintes de clé étrangere.

Dans les SGBD a objets en revanchelT'unité de visualisation est avant tout ’objet'repré-
senté par un formulaire contenant des couples (propriétél'valeur)len respectant les contraintes
de visibilité des propriétés. Les associations entre les objets sont généralement rendues expli-
cites par des arcsl'et les possibilités d’interaction incluent notamment la navigation et ’appel
de méthodes (voir par exemple O;Look [PBLT92]).

Remarquons au passage que ces différences se retrouvent aussi dans les langages de re-
quétes visuels. En effetI’dans les modeles relationnels ces langages reposent sur des repré-
sentations tabulaires (c’est le cas par exemple de QBE [Zlo75]). A contrariol'les langages de
requétes visuels pour bases de données a objets s’appuient sur des formulaires dénotant des

classesl'et exploitent le concept de navigation pour permettre ’expression de requétes asso-
ciatives (Cf. par exemple ODEVIEW [DGJS95]'SUPER [DAAT95] et VOODOO [Feg99]).
Navigation synchrone au travers de collections

La plupart des techniques de visualisation pour bases de données a objets s’inspirent de

celles développées auparavant dans le cadre de modeles entité-association. Ceci est le cas

3. http://www lotus.com
4. http://www.microsoft.com/office /access
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5

notamment du concept de navigation synchrone® sur des collections d’objetsI'qui apparait

en particulier dans ODEVIEW [DGJS95]T'SUPER [DAAT95] et PESTO [CHMW96].

Le but principal de la navigation synchrone telle que définie dans PESTO®Test de vi-
sualiser un ensemble de chemins de navigation partant d’une certaine collection d’objets.
Un chemin de navigation partant d’une classe C; est défini comme une suite d’attributs
A A, AiT'tels que A est un attribut de la classe C; dont le type est une classe C,I'A; est
un attribut de C, dont le type est une classe Csl'etc. Dans la base de données modélisée par
le schéma UML de la figure 1(a) (page 21)['unité et unité.superviseur.salaire sont des exemples
de chemins de navigation partant de la classe Ouvrier.

Une collection d’objets est représentée en PESTO sous forme d’un formulaire contenant
un objet quelconque de la collection (on parlera par la suite de 1'objet de référence)l ainsi
que des curseurs permettant le cas échéant d’avancer (revenir) a I'objet suivant (précédent)
dans la collection. Lorsque la valeur d’un des attributs représentés dans un formulaire est de
type objetl'il est possible d’activer le bouton correspondant au travers d’un clique de souris.
Le contenu de 1’objet référencé est alors affiché dans une fenétre séparéel'reliée par un arc a
la fenétre a partir de laquelle ’activation est effectuée. De cette facon'un arbre de fenétres
partant de I'objet de référence est constitué (Cf. figure 1(a)). Lorsque 'utilisateur change
I’objet de référencelle contenu de chacune des fenétres dans cet arbre est éventuellement mis
a jour en conséquence (Cf. figure 1(b)).

PESTO traite aussi le cas ou 1'un des attributs d’'un chemin de navigation est de type
“collection” (p. ex. Iattribut ouvriers de la classe Employé). Dans ce casl'le mécanisme dé-
crit ci-dessus est appliqué récursivement: un objet de référence est attaché au formulaire
permettant de visualiser le contenu d’un attribut de type collection.

La navigation synchrone dans le systeme SUPER est définie de facon similaire (méme
si les auteurs n’utilisent pas ce terme). Il est a noter par ailleurs que SUPER fournit deux
modes de visualisation: un a base de formulaires (comme dans PESTO)I'et un autre a base

de diagrammes de composition de type “entité-association”.

Navigation au travers de collections en O;Look

Dans le module de visualisation et d’édition d’objets O;Look du SGBD O;l'une collection
est représentée par un formulaire composé d’une liste de boutonsl'chacun dénotant un élément

de la collection. Lorsque le type de ces éléments est une classe "I'chacun de ces boutons dénote

5. Le choix de ce terme est assez critiquable. En effet, ’adjectif “synchrone” qualifie ici les interactions entre
les fenétres composant une interface, alors que dans le domaine de 'interaction homme-machine, cet adjectif
est utilisé pour qualifier les interactions entre des utilisateurs dans un environnement de type collecticiel.

6. Le concept de navigation synchrone défini en ODEVIEW est trés similaire a celui-ci

7. Dans le modéle de données du SGBD O, une distinction forte est faite entre type et classe. Les instances
de types sont appelées des valeurs, et celles de classes, des objets.



TeLe VAU AL ALININY J1 DAL A) 1 JDJL1s 1) L 1avid UJluliln)

o]

m Ouvrier0.unité - 171
Ouvrier0 codeunite u11s Ouvrier0.unité.superviseur

Nom Daassi Superviseur | Superviseur Nom Nigay

Unité UnitéDeProduf Ouvriers set<Ouvrier> Supervise set<UnitéDeProduc

(a) Visualisation du premier employé de la collection

o]

m OuvrierL.unité - an
Ouvrierl codeUnité | U165 Ouvrierl.unité.superviseur

Nom Dumas Superviseur | Superviseur Nom Fauvet

Unité UnitéDeProdug Ouvriers set<Ouvrier> Supervise set<UnitéDeProduc

(b) Visualisation du deuxieme employé de la collection

Fic. 4.1 — Visualisation PESTO d’un chemin de navigation partant d’une collection d’em-
ployés. Le schéma des objets est spécifié dans la figure 1(b) (page 21).

un objet sur lequel il est possible d’invoquer n’importe quelle méthodel'et en particulierI'des
méthodes d’affichage (méthode display) et d’édition (méthode edit). Par défautl'ces deux
méthodes affichent un formulaire contenant des couples ( propriétél'valeur )['en respectant
les contraintes de visibilité des propriétés. Lorsque la valeur associée a une propriété est elle-
méme un objetllil est a nouveau possible d’invoquer une méthode de visualisation sur celui-ci.
De cette manierel'les méthodes display et edit du module O;Look fournissent un mécanisme
de navigation simple.

A la différence de PESTOT les fenétres générées par OzLook au cours d'une session sont
indépendantesl’au sens ou une interaction portant sur une fenétre donnée n’affecte pas les
autres fenétres. ToutefoisI'lorsqu’une fenétre F est ouverte depuis une autre fenétre F'T'le
systeme impose que F soit fermée avant F': les fenétres sont donc implicitement organisées

en une hiérarchie.

4.2.2 Navigation au travers de chroniques

La spécificité de la dimension temporelle rend la plupart des techniques de visualisa-
tion d’objetsl'inadéquates lorsque ceux-ci comportent des historiques. Dans les paragraphes
qui suiventI'nous montrons en particulier les limitations de PESTO et d’O;Look au regard

de 'exploration d’historiquesl'représentés sous forme de chroniques: collections de couples



AL AL T Ivly e LIN LD IJIVIVUIRAT AL IVIN Ly VIODU AL LININY 1 DAL A) L UDJgl1s 1) L HuIvil VJIvliin)

(instantl'objet ) ou (intervalle['objet) (Cf. § 3.1.2).

Le cas de PESTO

Le principe de navigation synchrone au travers de collectionsI'lorsqu’il est appliqué a la
visualisation d’historiques représentés sous forme de chroniquesI'ne reflete pas la notion de
simultanéitél'c’est-a-dire qu’il ne permet pas de naviguer aisément au travers de plusieurs
historiques de facon “synchronisée”. Par exemplel'dans la figure 4.2I'nous montrons un état
possible d'une session en PESTO ou 'on visualise des attributs de type chronique. Qu’elles
soient liées ou pas entre elles ou pasl'les fenétres contenant des chroniques peuvent faire ré-
férence a des instantanés ne partageant pas d’instants communsl'rendant ainsi malcommode
la tache consistant a observer simultanément 1’évolution de ces deux propriétés. Plus précisé-
mentl'on remarque que les estampilles temporelles des instantanés affichés dans les fenétres
21’3 et 5I'ne s’intersectent pas. Si 'utilisateur veut par exemple observer 1’état des objets a
une date donnéel'disons le 1/1/90I'il doit interagir avec les boutons libellés par des fleches

des fenetres 3 et 5.

A fenétre 2 fenétre 4
fenétre 1
1/100
W Unités.superviseur Unités.superviseur.vs
Unités
vt 1/12/89..3/1/90 nom Nigay
codeUnité uoo1 [ ! 92y fenétre 5
. . ) Vs Superviseur supervise bag<InstantanéUnitég> 1/8
superviseur | bag<InstantanéSupervisepr>
salaire bag<InstantanéSalair| Unités.superviseur.vs.salaire
production bag<InstantanéProductiof> 1/5 2 K
vt [1/12/88..14/4/89]
" . " Unités.production
qualité bag<InstantanéQualité> s 10.7
vt 25/9/91 _
ouvriers bag<InstantanéOuvriers>
Vs 5000
fenétre 3

Fia. 4.2 — Application de la navigation synchrone aux chroniques. Le schéma des objets est
celui déerit dans la figure 2(b) page 23. En particulier, les historiques sont représentés par
des collections d’instantanés.

L’approche O;Look

En O;LookI'les méthodes d’affichage et d’édition peuvent étre programmeées de facon a
fournir des représentations visuelles adaptées a des types de données autres que ceux four-
nis par le SGBD. Ce mécanisme d’extensibilité['couplé au fait qu’il est possible d’inclure
n’importe quel “widget” Motif® au sein d’une présentation O;LookI'rend envisageable I’in-

tégration dans ce systeme de n’importe quelle technique de visualisation d’une chronique

8. http://www.motifzone.com
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donnée. A titre d’exemplella figure 4.3 illustre 'intégration d’une technique de visualisation
de chroniques. L’appel a la méthode display depuis la fenétre présentant un ouvrierl'donne
naissance a la fenétre présentant un historique d’unités de production. Sur cette fenétrell’uti-
lisateur peut a nouveau appeler la méthode displayl’donnant naissance a la fenétre présentant

une unité de production.

fenétres générées par O2Look

. ) Y i “T---____  présentation d'une unité
présentation d’'un ouvrier - $ ) —
: “- ° Unité
Ouvrier §b
;&\ codeUnité U115
Nom Daassi >
.\ . . . .
& Hist_Superviseur| Historique
Hist_Unité Historique QQ‘Z’
v Hist_Ouvriers Historique
présentation d’un historique
U110 U102 U115
fenétre générée par 1/1/90 | | | | | 6/1/90 | | | | 11/1/90
un module extérieur,
I f } H f {
22/12/90 1/1/90 6/1/90 11/1/90 7/2/90

FiG. 4.3 — Intégration d’une technique de visualisation de chroniques dans OzLook. Le schéma
des objets est celui décrit dans la figure 3.9 page 53. En particulier, les historiques sont des
instances du type Historique du modele TEMPOS.

Ces mécanismes d’extensibilité ne suffisent pourtant pas a intégrer dans OsLook des tech-
niques de visualisation qui traitent la dimension temporelle de facon orthogonale aux autres
dimensions des objets. En particulierI'pour contréler la maniere dont les objets comportant
des propriétés temporelles sont présentées (par exemple pour afficher leur valeur a un ins-
tant donné au lieu de tout leur historique)l'il est nécessaire de programmer entierement les

interfaces.

4.2.3 Visualisation point-par-point d’objets temporels.

Il ressort des paragraphes précédentsl'que dans la plupart des techniques de visualisation
pour bases d’objetsI'interaction avec 'utilisateur est fondée sur la navigation : navigation au
travers des objets composant une collectionl'ou navigation d’un objet a un autre au travers
de ses propriétés.

Lorsqu’on rajoute une dimension temporellelil devient envisageable de naviguer aussi au
travers du temps. Ainsil'dans la figure 4.3 nous avons schématisé une fagon de “naviguer” au
travers de I’historique d’une instance de propriété temporelle. En d’autres termesl'en fixant

un objet et I'une de ses propriétésl'il est possible de naviguer au travers du tempsI'pour
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connaitre les valeurs prises cette propriété. Réciproquementlil serait envisageable en fixant
un instant dans le tempsl'de naviguer au travers des états d’une collection d’objets et de
leurs propriétés a cet instant. Ceci permettrait a l'utilisateur d’avoir une image de 1’état
d’une portion de la base de données a un instantl'et éventuellement d’en observer I’évolution
au cours du temps.

Sur la base de cette observationI'nous développons dans la suite un paradigme de vi-
sualisation interactive d’objets temporels. Ce paradigme reprend les principales idées de la
“navigation synchrone” sur des collections présentée ci-hautI'en mettant ’accent sur "ortho-
gonalité des dimensions structurelles et temporelles des objets. Conformément a la remarque
de la note de bas de page No. 5HI'page 88I'nous préférons ’adjectif “point-par-point” a celui

de “synchrone”'pour qualifier cette technique.

Apercu général

L’interface de la technique de visualisation point-par-point est constituée d’une fenétre
comportant une droite temporellel'et d’un arbre de fenétres dénotant des états d’objets
temporels. Chacune des fenétres dans cet arbre est appelée une fenétre-état. L’objet associé

a la fenétre-état racine de I'arbrel'est appelé 1'objet principal (Cf. figure 4.4).

Fenétre-état No. 2

Fenétre-état principale i — Fenétre-état No. 3
/ Quvrier.unité
Ouvrier /./' codeUnité U101 L Ouvrier.unité.superviseur
nom Daassi i ; ; P nom Nigay
’ superviseur [NSuperviseur
/
salaire 7.10 : ) salaire 8.55
,/ production 2000 ..
unité UnitéDeProductio . . supervise | set<UnitéDeProduction>
ouvriers set<Ouvrier> | -
Fenétre "droite temporelle" Curseurs granulaires
EXIT et i SN Jour
L Chemin d’'observation
1984 1990 1998 1 12 1 10 31
S
—— H : i
Curseur principal 10/1/90 712108 -
4 ’
Instants de -* ‘ Ouvrier.unité.superviseur
changements

Instant de référence

Fic. 4.4 — Exemple de visualisation point-par-point. Le schéma de la base de données sous-
jacente peut étre soit celui de la figure 3.9 page 53, soit celui spécifié dans le paragraphe 3.2.4.
En d’autres mots, les propriétés dont [’évolution est observée, sont soit des propriétés de type
Historique, soit des propriétés temporelles.

Au début d’une sessionl'l’arbre de fenétres-états comporte un seul noeudI'correspondant

a l'objet principal. L’utilisateur peut ensuite ajouter des nouvelles fenétres-états en interagis-
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sant avec celles déja sur place. Chaque fenétre-état reflete ’état a un instant dit de référencel’
d’un chemin de navigation partant de 1'objet principall'et dont certains des composants
peuvent étre des propriétés temporelles?.

La fenétre “droite temporelle” comporte une barre de défilement sur laquelle se balade
un curseur dit principal. Ce curseur fixe I'instant de référence. Au début d’une sessionl'le
curseur principal se trouve au milieu de sa barre de défilement. Sa position varie ensuite
suivant les interactions de 'utilisateur avec les éléments de la fenétre “droite temporelle”.
Parmi ces élémentsl’on retrouve en particulier une collection de barres de défilement placées
au dessus de la barre de défilement principalel’sur lesquelles se déplacent des curseurs dits
“oranulaires”. Ces curseurs permettent de repérer I'instant de référence par rapport a des
conventions calendaires fixées par I'utilisateur. Par exemple['dans ’exemple de la figure 4.4
I'instant de référence est repéré par rapport au systeme de granularités [Annéel'MoisI'Jour].

Les boutons situés aux extrémités du curseur principal constituent un autre dispositif de
déplacement de l'instant de référence. Les deux boutons étiquetés par des fleches simplesl’
permettent de déplacer 'instant de référence d’une position vers la gauche ou vers la droite.
Ceux étiquetés par des doubles fleches déplacent le curseur principal jusqu’au prochain (resp.
précédent) instant ot un changement a lieu sur la valeur de I'un des chemins de navigation
visualisés (appelé le chemin principal d’observation). Les instants de changement de la valeur
de ce chemin sont affichés sous forme de marques verticales traversant une ligne horizontale
placée au dessous du curseur principal.

Dans la figure 4.41'le chemin principal est ouvrier.unité.superviseur. Entre deux instants de
changementI'le superviseur de 'ouvrier de nom “Daassi” reste le méme.

On remarque que les fenétres-états sont dépendantes de la fenétre “droite temporelle” :
toute modification de I'instant de référence étant susceptible d’entrainer un changement de

I’état qu’elles dénotent.

Structure et comportement de la fenétre “droite temporelle”

La fenétre “droite temporelle” est essentiellement composée d'un curseur dit principal que
I'utilisateur peut déplacer le long d’un intervalle appelé le domaine de navigation temporelle.
Le domaine de navigation temporelle est soit la couverture!® du domaine temporel de 1’objet
principal (sl s’agit d’une instance d’une classe temporelle) soit la couverture de 'union des
domaines temporels des propriétés de cet objet (dans tous les autres cas). Par exemplel'si
I’objet principal est un ouvrier Ol'tel que:

O.salaire = set( struct(moment: [1..4], valeur: 10.0), struct(moment: [6..9], valeur: 12.0) ) et
O.unité = set( struct(moment: [2..4], valeur: X), struct(moment: [6..8], valeur: Y) )

9.Ici, les propriétés de type historique sont assimilées aux propriétés temporelles.
10. La couverture d’un ensemble d’instants est le plus petit intervalle le contenant.
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(ou X and Y dénotent des unités de production)lalors le domaine de navigation est 'intervalle
[1..9].

Le concept de systeme de repérage multigranulaire facilite les déplacements au travers du
domaine de navigation temporellel'en permettant de repérer un instant par les composants
de sa forme multigranulaire dans un certain systeme de granularités. Nous donnons des
définitions concises de ces deux derniers conceptsl'en renvoyant le lecteur a [Can97] pour

plus de détails.

Definition 6 (Systéme de granularités). Un systéme de granularités est une liste non-vide

de granularités comparables triées en ordre décroissant suivant la relation <. O
Par exemplella liste [Année, Mois, Jour] est un systeme de granularités.

Definition 7 (Forme multigranulaire). La forme multigranulaire FM d’un instant | dans un

systeme de granularités SG est définie récursivement comme suit :

e 5i SG = [Gy] alors FM = [E; + 1] ou E; est la position de .
o SiSG=[Gy, Gy, ... GyJalors FM=[E; +1,E,+1,... E;+1]ou[Es, Ey, ... Epq]estla
forme multigranulaire de I'approximation de | dans Gn.; (soit I cette approximation) et

E, est la distance entre | et la borne inférieure de 'expansion de g’ dans G,,. C’est-a-dire:
En = | - min(expand(approx(l, Gn-1),Gn))

On rappelle que les opérateurs min sur les EDII'de méme qu’approx et expand sur les

instants'ont été introduits dans les § 3.1.1 et 4.1.1

Par exemplel[1999, 8, 3] dénote la forme multigranulaire de I'instant @“3/8/1999” dans
le systeme de granularités [Année, Mois, Jour].

Un systeme de repérage multigranulaire dont le systeme de granularités est SGI'comporte
autant de barres de défilement qu’il y a de granularités dans SG. La position du curseur sur
chacune de ces barres fixe la valeur d’une des composantes de la forme multigranulaire de
I'instant de référence. Ainsil'il est possible d’avancer et de reculer I'instant de référence avec
des “pas” plus ou moins grands selon la composante de la forme multigranulaire sur laquelle
on agit.

Enfinl'lorsqu’un chemin principal d’observation a été sélectionnél'il est aussi possible
de modifier I’état du curseur principal au travers de deux fleches situées aux extrémités de
celui-ci (voir figure 4.4): la double fleche droite (resp. gauche) ayant pour effet de déplacer
le curseur au prochain (resp. précédent) instant de changement.

Les diagrammes UML fournis dans "annexe C.1I'décrivent plus précisément la structure

de la fenétre droite-temporelle et les interactions entre ses composants.



TeLe VAU AL ALININY J1 DAL A) 1 JDJL1s 1) L 1avid UJluliln)

Structure et comportement des fenétres-états

Une fenétre-état est un formulaire dénotant 1’état d’un objet a l'instant de référence. La

notion d’état d’un objet est définie a partir des états de ses propriétés comme suit.

Definition 8 (Etat d’un objet et de ses propriétés a un instant). L’état d’un objet a un
instant donné est la composition des états de chacune de ses propriétés définies a cet instant.
Une propriété fugitive de type autre qu’historique est définie a tout instant et son état est
donné par sa valeur. Etant donné un objet Ol'une propriété temporelle ou une propriété
fugitive de type historique portant sur cet objet est définie a un instant | si et seulement si
le domaine temporel de O.P contient |. L’état de cette propriété a 'instant | est alors donné

par 'expression Valeur(O.P, ) (en supposant que le mode d’acces est “temporel”) O

Dans une fenétre-étatl’chaque ligne correspond a une propriété de 1'objet visualisé. Une
ligne est constituée de deux boutons disposés cote a cote. Le bouton gauche est libellé par
le nom de la propriété. Lorsque 1'utilisateur clique sur un tel boutonl'le chemin qui part de
I’objet principal et qui aboutit sur la propriété en questionl'devient le chemin d’observation
par rapport auquel les instants de changement sont déterminés. Par exemplelle fait de cliquer
sur le bouton gauche de la deuxieme ligne de fenétre-état No. 3 figure 4.41'fixe le chemin
d’observation a Quvrier.unité.superviseur.salaire.

Le bouton gauche dans une ligne dénote la valeur de la propriété dénotée. Lorsqu’une
propriété est de type littérall'sa valeur est affichée directement sur le bouton correspondant
(boutons colorés en blanc dans la figure 4.4). Ce bouton n’est alors pas “cliquable”. Par
contrel'lorsque la valeur de la propriété est un objet ou une collectionl'le bouton est libellé
par le type de cette valeurl'et le bouton est “cliquable”. Lorsqu’un tel bouton est cliquél'un
nouveau noeud est ajouté a ’arbre de fenétres-étatsI'dont le pere est la fenétre-état a partir
de laquelle I'interaction est effectuée. Cette nouvelle fenétre-état contient ’état a I'instant de
référencel’de 1'objet accessible a partir de I'objet pere au travers de la propriété activée. La

définition ci-apres précise ce qu’on entend par “accessible”.

Definition 9 (Accessibilité entre objets au travers d’une propriété temporelle). Un objet O

est dit accessible a partiv d'un objet O au travers d’une propriété temporelle (ou de type

historique) P & un instant [I'si VS(O.P, 1) = 0" O

Au fur et a mesure que l'utilisateur navigue d’un objet a un autre au cours d’une sessionl’
un arbre de fenétres-états se constitue. Chacune de ces fenétres-états correspond alors a un
chemin de navigation partant de 1’objet principal. Plus précisémentl'une fenétre-état dont le
chemin de navigation est P1...Pnlreprésente I’état a 'instant de référence de I’objet accessible
a cet instant depuis 'objet principal au travers du chemin P1...Pn. La notion d’accessibilité

entre objets a partir d’un chemin de navigation est définie par généralisation de la définition
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précédente.

Definition 10 (Accessibilité entre objets au travers d’un chemin de navigation temporel a
Uinstant I). Un objet O" est dit accessible a partir de 'objet O au travers du chemin de
navigation P1.P2...Pn & I'instant I['si et seulement si O" est accessible depuis I’objet VS(O.P1,
) au travers du chemin de navigation P2...Pn & 'instant I. Si | n’appartient pas au domaine

temporel de O.P1T"alors le chemin P1.P2...Pn partant de l'objet O est dit indéfini. O

Apres chaque interaction avec la fenétre “droite temporelle”Ile nouvel instant de référence
est communiqué a la fenétre-état principale. Celle-ci actualise alors 1’état de 1’objet qu’elle
affiche. Au cours de cette actualisationI'si la valeur de I'une de ses propriétés change et que
cette propriété est activéel'la nouvelle valeur est communiquée a la fenétre-état fille attachée
a cette propriété. Ensuitel'la fenétre-état principale notifie le nouvel instant de changement
a toutes ses fenetres-fillesI'et le processus ci-dessus est effectué recursivement sur chacune

d’elles. Ceci est illustré dans la figure 4.5

fenétre-état 2

fenétre-état 1 Quvrier.unité fenétre-état 3
g
Ouvrier 7| codeUnité U112 -] Ouvrier.unité.superviseur
/ Phe
Daassi 2 ) ) i nom Coutaz
nom 7 superviseur | Superviseur
. / .
salaire 6.95 : . salaire 10.80
; production | 1600
unité UnitéDeProductioh . ) supervise | set<UnitéDeProduction>
ouvriers set<Ouvrier>
= | Année Mois Jour
1988 1992 1998 1 12 1 27 31
e ]33
L | [ | | A [ | |
T T LI T T T LI T 1
22/12/84 27/12/92 7/2/98
‘ Quvrier.unité.superviseur

Fia. 4.5 — Modification de Uinstant de référence sur la configuration de la figure 4./.

Lorsqu’un chemin de navigation présent dans une visualisation point-par-point devient
indéfini suite a un déplacement de 'instant de référencel’la fenétre-état associée a ce chemin
est momentanément désactivée. L’effet de la désactivation d’une fenétre dépend des choix

d’implantation et/ou de la configuration utilisateur. Nous distinguons deux alternatives:

e Faire disparaitre de I’écran les fenétres désactivées.
e Introduire un trait visuel distinctif qui indique la désactivation d’une fenétre-état. Par
exemplel'la figure 4.6 montre une approche consistant a griser les noms des attributs

et a supprimer les labels dénotant leurs valeurs.

Nous pensons que la deuxieme alternative est préférablelcar la disparition/réapparition
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de fenétres au cours d’une session tend a violer le principe ergonomique dit de “continuité

visuelle” [Cou90)].

fenetre-état 2

fenetre-état 1 Ouvrier.unité fenetre-etat 3
Ouvrier / codeUnité -] Ouvrier.unité.superviseur
/ Phe
Daassi 7 ) Pie nom
o % superviseur
. k4 .
salaire 6.95 7 ) salaire
7 production
unité - ) supervise
— ouvriers P
valeur nulle | EXIT Année Mois Seup
1988 19971998 1 5 2 1 3 31
L ! 1 ! ! 1 ! A |
T T LI T T LI T T 1
22/12/84 1/5/97 7/2/98
‘ Ouvrier.unité.superviseur

FiG. 4.6 — Exemple de visualisation point-par-point. Les fenétres 2 et 3 sont désactivées.

On peut remarquer que la fenétre-état principale peut aussi étre désactivéel puisque le
domaine de navigation temporelle peut contenir des instants n’appartenant pas au domaine
d’observation de l'objet principal. Par exemplel'supposons que le domaine d’observation
de 'objet principal est { [1..3], [5..7] }. Le domaine de navigation temporelle est alors la
couverture de cet EDII'soit [1..7]. Il s’en suit que la fenétre-état racine devient inactive si
I'utilisateur fixe 'instant de référence a 4.

Les diagrammes UML fournis dans "annexe C.2I'décrivent plus précisément la structure

des fenétres-états et leurs interactions.

Visualisation point-par-point de collections d’objets temporels

Jusque lal'nous avons implicitement fait ’hypothese que 'objet principal ne change pas
au cours d’une session.

En intégrant la navigation temporelle point-par-point avec la navigation synchrone sur les
collections (p. ex. celle définie par PESTO)l'on obtient un paradigme de visualisation dans
lequel il est possible de naviguer de facon orthogonalel'aussi bien au travers des objets tempo-
rels composant une collection'qu’au travers de leurs associations (temporelles et fugitives)’
le tout par rapport a un instant de référence fixé. En déplacant cet instant de référencel’'on
peut ensuite “naviguer” sur la composante temporelle des objetsI'tout en respectant cette
orthogonalité.

Plus précisémentl’dans la navigation point-par-point sur une collection d’objets tempo-

relsl'la fenétre-état racine dénote I’état d’un des objets temporels appartenant a la collection
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principale. La fenétre-état racine comporte alors deux flechesI'permettant de passer a ’objet
suivant ou précédent dans la collection. L’exemple de la figure 4.7 illustre 'effet de I’activa-
tion de I'une de ces fleches (en I'occurrence la fleche droite). On remarque au passage sur
cette figure['qu’il est possible de visualiser des propriétés de type collection (en 1'occurrence

lattribut Superviseur::supervise).

: I i 1/100 | Ouvriers.unité : = : 4/10
/
Ouvriers /| codeUnite U101 | Ouvriers.unité.superviseur

/
. /
) , : - .
nom Daassi 7 superviseur | Superviseur | nom Dupont
. K 2
salaire 7.10 / production | 2000 g salaire 6.40
2 2 A 7
unite UniteDeProduction ouvriers set<Ouvrier> unité UnitéDeProduction
EXIT
< ISC3)
1 1 1l 1 1 1l 1 ]
T T T T ‘ T T T 1
22/12/84 10/1/90 712198
‘ Ouvriers.unité.superviseur

(a) Etat avant linteraction

I I : 2/100 | Ouvriers.unité 17
/
O ,‘/ codeUnité U105 /| Ouvriers.unité.superviseur
. /
nom Dumas / superviseur | Superviseur S - Durand
. K 2
salaire 7.00 / production | 2200 g wage 6.60
2 2 A 7
unite UnitéDeProduction ouvriers set<Ouvrier> worksIn UnitéDeProduction
EXIT
e J3C=
1 1 1 1 1 ‘ 1 ]
T T T T T ‘ T 1
15/7/84 10/1/90 15/3/95
‘ Ouvriers.unité.superviseur

(b) Etat aprés linteraction

Fia. 4.7 — Visualisation temporelle point-par-point : passage d’un objet a un autre au sein
de la collection principale, par interaction avec le bouton “Suivant” (étiqueté par une fléche
droite) de la fenétre-état racine.

Le domaine de navigation temporelle est la couverture des domaines d’observation des
objets participant a la collection principale. Lorsque les objets de la collection ne sont pas
temporelsI'l'union des domaines temporels de leurs propriétés temporelles tient lieu du do-

maine d’observation des objets.
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Récapitulatif

Dans ce chapitre nous avons introduit deux interfaces de la plate-forme TEMPOSI qui
viennent s’ajouter a l'interface de programmation (API) constituée par les types et opérateurs
présentés dans le chapitre précédent.

La premiere de ces interfaces est un langage de requétes textuel baptisé TEMPOQL.
Concu comme une extension ’OQLI'TEMPOQL fournit des constructions syntaxiques per-
mettant d’exprimer une large famille de requétes temporelles de facon clairel'déclarative et
statiquement typée. Par ailleursI'suivant I'esprit de 'approche TEMPOSI'TEMPOQL permet
de raisonner sur les historiques en faisant abstraction de leurs représentations. Ce dernier
point constitue 'une de ses originalités majeures.

Une autre originalité de TEMPOQL réside dans le concept de “motif d’historiques”. Un
motif d’historiques est la description en compréhension d’un ensemble éventuellement infini
d’historiquesl’au travers d’une expression dans un langage combinant les opérateurs d’OQLI"
avec des variantes d’opérateurs sur des langages réguliers (concaténationI'répétition avec ou
sans contraintes de durée). Ce langage est embarqué dans le modele TEMPOS sous forme d’un
opérateur a valeur booléennel'et repris dans la spécification de TEMPOQL.

Enfinl’ 'opérateur de navigation point-par-point au travers d’historiques constitue un
troisieme point novateur de TEMPOQL. Cet opérateur permet d’appliquer a un objetl'un
chemin de navigation comportant des propriétés de type historique. Par exemplell’expression
o.unité.superviseur.salaireI'permet de retrouver I’historique du salaire du superviseur de I'unité
a laquelle est affectée 'ouvrier o. Plus généralementI' TEMPO QL généralise tous les opérateurs
d’OQL aux historiques. Ainsil'un opérateur s’appliquant a des arguments de type entier en
OQLI'peut s’appliquer a des arguments de type “historique d’entier” en TEMPOQL.

La deuxieme interface que nous avons présentée est une technique de visualisation d’objets
temporels dite “point-par-point”. L’idée générale de cette technique est de visualiser I’état a
un instant de référencel'd’un ensemble de chemins de navigation partant d’un objet temporel
donné. Par ses interactionsI'l'utilisateur peut ensuite modifier soit I'instant de référencelsoit
I’ensemble de chemins de navigation visualisés.

Cette technique de visualisation met ’accent sur la notion de simultanéité. ToutefoisI’
elle permet aussi d’observer des changementsl'par le biais de deux opérateurs qui déplacent
I'instant de référence jusqu’au prochain (précédent) instant auquel la valeur d’un chemin de
navigation change.

Intégrée dans une technique de visualisation de collections d’objets telle que ODEVIEW
ou PESTOTI'la visualisation temporelle point-par-point permet de naviguer de facon orthogo-
nale au travers de la dimension temporelle des objetsl'au travers des objets composant une

collectionl'et au travers de leurs associations.
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Chapitre 5
Applications

Au cours de leur développementlles concepts et outils de TEMPOS ont été confrontés a

trois types d’applications® :

¢ Dépouillement d’enquétes de type “emploi du temps”. En collaboration avec
une équipe de recherche en géographiel'nous avons étudié une application concernant
I’exploitation des résultats d’une enquéte sur 'emploi du temps et de 'espace des
individusI'dans une station touristique de montagne [FCD*t98I'FCD*99].

o Gestion de méta-données vidéo. Dans le but de montrer 'applicabilité de 1’ap-
proche TEMPOS a des données séquentielles autres que les associations temporellesInhous
avons conc¢u un modele pour méta-données vidéo fondé sur les concepts de granularité
et d’historique [DLFT99al’' DLET00]T'et nous avons étudié 1’adéquation de TEMPOQL
a ce contexte.

e Des variantes temporelles d’applications classiques du type “suivi des emprunts
de documents d'une médiatheque” [DLET99b] ou encore “suivi du fonctionnement d’une
usine”. Ces applications ont été choisies de maniere a mettre en évidence des aspects de
TEMPOS que les autres applications ne permettaient pas d’aborderl'comme par exemple

la migration d’applications et la navigation au travers d’associations temporelles.

Dans ce chapitrel'nous détaillons nos expériences dans le cadre des applications mention-
nées dans les deux premiers alinéas ; I’application “suivi du fonctionnement d’une usine” citée

dans le troisieme alinéa ayant déja été présentée dans les chapitres précédents.

1. D’autres applications ayant contribué au développement de TEMPOS sont décrites dans [Can97].
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Dépouillement d’enquétes de type emploi du temps

5.1.1 Contexte et description de I’application

L’application considérée icil'vise a mettre en évidence les fonctionnements d’une station

touristique des Alpes Frangaises (Valloire)['en étudiant ce qui caractérise 'utilisation de

I’espace et du temps par les touristesI'les habitants permanents et les saisonniers.

Du point de vue de la gestion de donnéesl'l’objet de cette application est d’assister des

utilisateurs non-informaticiensl'dans ’analyse des résultats d’une enquéte réalisée aupres de

200 individus. Le protocole de I’enquéte est le suivant :

1.

Chaque individu interrogé décrit la (ou les) journée(s) précédant ’enquéte en répon-
dant systématiquement aux questions: que faites-vousI'quandl'ou et avec qui? De facon
généralel'les touristes sont interrogés sur la journée précédant leur participation a l’en-
quetelalors que les saisonniers et les habitants permanents sont questionnés sur les trois
jours précédents. Chaque personne interrogée choisit la précision a laquelle il/elle dé-
crit ses mouvements et changements d’activitésI'mais en regle générale on prend comme

granularité la minutel'avec une fourchette d’erreur de 10 minutes.

Pour compléter cette informationlet surtout pour tracer la relation entre ’enchainement
des activités et les déplacements dans I'espacel’les personnes dessinent sur un fond de

carte leurs déplacements et leurs stationnements.

Enfinl'chaque enquéte est étayée par des informations sur le profil socioprofessionnel et

sur les conditions de séjour des personnes.

[’analyse des données issues de cette enquéte vise a répondre a des questions telles que:

Quels groupes d’individus réalisent quelles activités?

Dans quelles conditions les différents groupes d’individus ont-ils la possibilité de réaliser
des activités? Quelles contraintes d’ordre spatial mais aussi temporel existe-t-il dans
une station touristique?

Comment se forme la chaine d’activités que les individus réalisent dans 1’espace et au
cours du temps? Quelles sont les trajectoires spatiotemporelles des individus?
Comment et quand se rencontrent les différentes trajectoires individuelles 7 Quelles

interactions sont mises en jeu entre les divers groupes dans une station touristique?

L’étude de cette application s’est déroulée dans le cadre du projet MUST *I'regroupant

en plus de notre équipe de recherchel'des chercheurs en géographie du laboratoire SEIGAD*I"

2. MUST: Modélisation des Usages Spatio-Temporels. Projet faisant partie du Programme “Systémes
d’Information Géographique” (PSIG) financé par le CNRS et I'Institut de Géographie National (IGN).

3.SEIGAD: Systémes Environnementaux, Information Géographiques et Aide a la Décision. Unité de
Recherche de I’Université Joseph Fourier de Grenoble
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ainsi que des chercheurs en Bases de Données Spatiales et Contraintes de 'INRIA et du
CNAM?*. Une approche complémentaire a celle décrite ici a d’ailleurs été développée par
cette derniere équipe (Cf. [GRS98]).

Les travaux du projet MUST partent du constat que les outils existantsl'et en particulier
les Systemes d’Information Géographiques (SIG)I'ne répondent pas aux besoins des appli-
cations ou le temps et 'espace apparaissent entremélésl'comme c’est le cas de 'application
“Valloire”. En effet si 'on peut imaginer d’intégrer dans un SIG du commerce les données
relatives aux profils des individus interviewés et les données sur leur position dans ’espace a
un instant précislil est fort difficile d’adjoindre a ces données les références temporelles per-
mettant de capturer I’évolution de cette position au cours du tempslainsi que I’évolution des
attributs thématiques variables tels que les activités et les accompagnements des individus.

Pour cerner ces limitationsI'il convient de distinguer les SIG dits raster des SIG wvecto-
riels [SVP195]. Les premiers représentent les objets spatiaux sous forme d’une matrice de
pixels['alors que les seconds utilisent des modes de représentation a base de types géomé-
triques élémentaires tels que les polyligneslles polygones et les cercles.

Pour modéliser les données de 'application “Valloire” dans un SIG rasterl'chaque itiné-
raire peut étre représenté par une matrice oul'sur les pixels concernésl'la durée du passage ou
du stationnement de I'individu est codée sous forme d’une valeur numérique. Ajouter des at-
tributs qualifiant 'itinéraire (comme 'activité et ’accompagnement en chaque point) revient
a augmenter le nombre d’images relatives a chaque interviewél'chaque pixel d’une matrice ne
pouvant étre qualifiée que par une seule valeur numérique. Par ailleursl'les SIG raster étant
dotés d’opérateurs matriciels assez sophistiquésl'il est possible de comparer des itinéraires
spatio-temporels a partir de cette représentationl'mais ceci de facon lourde'malcommode et
non généralisablel'au prix d’un effort de programmation considérable.

Du point de vue de la manipulation des données temporelleslles SIG vectoriels héritent des
limitations des SGBD sur lesquels ils s’appuient. En d’autres mots['lorsque 1’on veut observer
I’évolution d’un attribut spatial ou thématique dans un SIG vectoriell'son historique doit étre
codé a partir des types élémentaires (p. ex. le type “entier”)['et la sémantique de ce codage
doit étre intégrée dans la logique des programmes d’application. Tout comme dans les SIG
raster['ceci rend assez lourd l'effort de programmation nécessaire a 1’expression de requétes.

Les travaux sur la prise en compte du temps dans les SIG sont relativement nombreux
(voir p. ex. [CLMS94I'LMRI6I'PQI6TPSZT97]). Dans la plupart de ces travauxI'l’approche
suivie consiste a rajouter dans le modele de base un type de données modélisant la notion de
repere dans le temps (instant ou intervalle) et a 1'utiliser pour estampiller des informations
géographiques. Les opérateurs associés aux types de données temporelles permettent alors

d’exprimer des requétes spatio-temporelles plus ou moins complexes. Ces requétes peuvent

4. Plus précisément: projet Verso de 'INRIA et équipe Vertigo du laboratoire CEDRIC/CNAM.
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ensuite étre exécutées de facon plus ou moins efficace sur des gros volumes de données en s’ap-
puyant sur des techniques d’indexation multi-dimensionnelles telles que les arbres R [Gut84].
Cette approche est développée en particulier dans le cadre du projet TEMPESTA [PQ96].
Malheureusementl'aucun de ces travaux n’a débouché sur un outil “prét-a-utiliser”.

Ce constat a été la motivation principale de la démarche que nous décrivons dans la suite.

5.1.2 Modélisation conceptuelle et logique

Le probleme de modélisation des données de I'enquétel’peut étre formulé comme suit :
a un instant donné, une personne seule ou accompagnée effectue une activité dans un lieu
ayant une certaine fonction.

Aussil'nous dégageons les ensembles d’entités ci-dessous :

e Personne: une personne est identifiable. Il s’agit ici des personnes enquétées. Pour
chaque personnel’on retient son département d’originel'son profill'son agel'etc.

o Activité: les activités possibles sont par exemplel'déjeunerl’ départ en randonnéel’
etc. L’ensemble des activités est structuré en une hiérarchie de classesI'qui traduit la
classification des activités (“loisirs” est plus général que “sports” qui est a son tour plus
général que “golf”). ToutefoisI'afin de simplifier le discoursI'nous n’abordons pas cet
aspect par la suitel'et supposons que les activités sont regroupées au sein d’une seule
classe.

e Accompagnement: les différents types d’accompagnement sont: famillel'conjointI’
enfantsl'amisletc. Dans la mise en oeuvre d’une activitélune personne peut étre associée
a une ou plusieurs de ces valeurs. Par exemplel'une personne peut étre accompagnée
de son conjoint et de ses amis['ou une personne peut étre seulement accompagnée de
sa famille.

e Lieu: les différents lieux de la station sont géoréférencés (c’est-a-dire accompagnées
d’une référence spatiale). Certains sont représentés sur la carte par des points (p. ex.
une maison)'d’autres par des polygones (p. ex. un centre commercial) ou des polylignes
(p. ex. une rue). Chaque lieu est caractérisé par son nom et sa fonction: ruesI'placesl’

commercesletc.

Dans la figure 5.1 on trouvera un diagramme de classes des données de 'application.
Les associations dont 1’évolution est observée (a savoir Activité]' Accompagnement et Lieu)
apparaissent en italique. Ceci afin d’indiquer qu’il ne s’agit pas d’associations simplesl'dans
lesquelles un objet d'une des classes participantes est directement associé a un ou plusieurs
objets de "autre classel'mais d’associations temporelles possédant une structure relativement

complexe.
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0..1 Activité
Activité Nom
* * | Accompagnement
Personne
Accompagnement | \om
*
1 Lieu
1 0.1
Profil Lieu 1 Géométrie
DateEnquéte Fonction Localisation
Glenre Nom
~ f’;\sseAge EstPublic
Département
Duréesejour Point Polygone Polyligne

Fic. 5.1 — Représentation graphique UML

Pour détailler la structure des associations temporelles (p. ex. I'association Activité)'nous
préconisons "approche suivante : a chaque instantI'soit t appartenant a la période sur laquelle
porte 'enquétel'la personne enquétéel'soit pl'effectue une certaine activitél'soit a. Chaque
couple <t, a> est appelé un instantané. La séquence d’instantanés associée a p décrit I'his-
torique des activités de p.

La figure 5.2 illustre ce principe: la classe Instantané_Activité est décrite par composition
des deux classes Instant et Activité. La classe Historique_Activité modélise les historiques d’ac-
tivités. Enfinl'’association activités décritI’'pour une personne enquétéel’les activités qu’elle

a effectuées au cours du temps. Le lien inverse est décrit de facon analogue.

* . .
— Instantané_Personnes q Historiqgue_Personnes

Personne

Une personne n’est associée qu’& effectuéePar 1
une seule activité a un instant, et’si
une personne est associée a une actiyité
a un instant, alors cette activité est aussi

. .| associée a cette personne a cet instant-la
1y activités 0..1

Activité

.
1

FiG. 5.2 — L’association temporelle Activité. L’annotation figurant au miliew du schéma ex-
prime Uintégrité référentielle temporelle (Cf. § 3.2.2).

Historique_Activité b 1*| Instantané_Activité —

Cette modélisation des associations temporelles nous semble bien adaptée aux raisonne-
ments intervenant au niveau conceptuell’car elle ne privilégie ni le protocole de saisie des

informations (dans lequel seuls les instants de changements sont considérés) ni l'efficacité de
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la représentation obtenue par traduction directe du schéma résultant vers un systeme cible
(dans le cadre de 'ODMGIune représentation a base d’intervalles pourrait se révéler plus
compacte).

La modélisation des autres associations temporelles s’effectue de maniere analogue. Plus
généralementlle diagramme ci-dessus suggere qu’il serait pertinent de définir un stéréotype
UML? pour dénoter les associations temporelles (cette approche est partiellement explorée
dans [TS97]). Alternativementl'le codage des associations temporelles pourrait étre intégré
dans un patron de conception®T'dans la lignée de ceux proposés par [CEF98T'Lan98]. Dans les
deux casl'une telle encapsulation du concept d’association temporelle permettrait d’intégrer
dans un atelier de génie logiciel donnél'la connaissance nécessaire a la génération automatique
du code correspondant aux associations temporelles figurant dans un diagramme de classesl’
et ce par rapport a différents systemes cibles (p.ex. FTODMG ou TEMPOS). La spécification
précise d’un tel stéréotype ou patronlet son intégration dans un atelier de génie logiciell'nous
semble une perspective intéressante”.

A partir de la modélisation conceptuelle ci-dessusl'on obtient le schéma TEMPODL de la
figure 5.3. On remarque que lors de la traduction de I’association temporelle AccompagnementI’
seul un chemin de navigation a été retenu (celui qui part de la classe Personne). Ce choix
a été effectué au niveau de I'implantationl’car le chemin inverse s’est révélé inutile pour
I’expression de requétes. En revanchelles associations temporelles Activité et Lieu sont codées
par des propriétés temporelles inverses.

Par ailleursI'il est intéressant d’analyser la portée des choix effectués lors du passage du
schéma UML au schéma TEMPODLI concernant la modélisation des trajectoires des indivi-
dus. Plus précisémentl'on observe que pour un individu donnél'la valeur du chemin de navi-
gation menant de cet objet a sa localisation évolue “en escalier” (c’est-a-dire qu’entre deux
instants “effectifs”['la localisation est supposée constante). Par conséquentI'pour modéliser
le déplacement d’un individu le long d’une trajectoirel'on associe une polyligne approchant
cette trajectoirel’a chaque instant de 'intervalle de temps pendant lequel le déplacement a
lieu. En d’autres termes['dans la modélisation logique ci-dessusl'si un individu se déplace
d’un point A a un point B pendant un intervalle XI'tout ce que la base de données “sait”I’
c’est qu’a chaque instant dans I'intervalle XI''individu se trouve quelque part le long d’une
polyligne ayant pour extrémités A et B.

Ce choix répondait bien aux besoins initialement exprimés par les utilisateurs géographesl’

5. Un stéréotype est un type d’élément de modélisation. La notation UML fournit un certain nombre
de stéréotypes prédéfinis (p. ex. interface, processus et flot), et permet 'introduction de nouveaux stéréo-
types [FS97].

6. Un patron de conception est une description d’une solution logicielle & un probléeme spécifique, formulée
en des termes suffisamment génériques pour étre réutilisable dans un large spectre de contextes.

7. Un travail allant dans ce sens a été réalisé dans le cadre du projet MADS [PSZ197], en partant d’un
modele entité-relation étendu.
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class Personne (extent LesPersonnes, key nom) { | class Activité (extent LesActivités) {
attribute string nom; attribute string nom;
attribute Profil profil; valid stepwise granularity Day
valid stepwise granularity Day attribute relationship set<Personne> effectueePar
set<Accompagnement> accompagnements; inverse Personne::activité;
valid stepwise granularity Day }
relationship Activité activité class Lieu (extent LesLieux, key nom) {
inverse Activité::effectueePar; attribute string nom;
valid stepwise granularity Day attribute boolean estPublic;
relationship Lieu lieu inverse Lieu::occupants; valid stepwise granularity Day
} relationship set<Personne> occupants
inverse Personne::lieu;
}

Fia. 5.3 — Schéma TempODL de Uapplication “Valloire”. La description des classes qui
n‘apparaissent pas ici (a savoir Profil et Accompagnement) s’obtiennent par traduction directe

du schéma UML figure 5.1.

car aucune hypothese sur le mouvement des individus le long des trajectoires n’a été envisagée
au départ. Cependantl’au fur et a mesure de I'exploitation des donnéesl'il est apparu que
I'introduction de telles hypothesesl permettrait d’affiner les résultats de certaines requétes
(notamment celles concernant la recherche de concentrations d’individus dans certaines zones
de la station). Par exemplel'il serait naturel de considérer que les individus se déplacent a
une vitesse constante le long d’une trajectoire contrainte par le réseau piéton.
Malheureusementl’ TEMPOS ne permet pas de modéliser ce type d’interpolation. L’ex-
tension de TEMPOS dans cette direction est une perspective intéressantel’ d’autant plus

que récemment plusieurs techniques de représentation d’objets mobiles ont été dévelop-

pées [GRS9II'FGNS00].

5.1.3 Expression de requétes

La premiere étape dans I’exploitation des données par les utilisateurs géographesl'visait
a produire une image globale de la budgétisation du temps et de I’espace par les individus.
Dans ce butl'une dizaine de requétes permettant d’extraire des vues agrégées des périodes de
temps passées par les individus sur chaque activité (respectivement lieu) ont été formulées®.
Un exemple type de ces requétes est:
Q15 : Quelle est Uactivité la plus pratiquée ? Cest-a-dire celle dont la somme du temps
passé par les individus a Ueffectuer est maximale. Bien entendu, plusieurs activités peuvent

répondre a ce critere.

8. Toutes les requétes formulées par les utilisateurs I'ont été en langue naturelle ; la traduction vers TEMP-
OQL étant ensuite effectuée par des informaticiens, au prix de nombreux allers-retours destinés a raffiner la
formulation initiale de la requéte.
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/* Type du résultat: bag< Activité> */
define max_temps as /* temps passé par tous les individus a faire Uactivité la plus pratiquée. */
max(select /* temps passé par les individus a faire Uactivité a. */
sum(select duration(p.activité as x when x = a)
from LesPersonnes as p)
from LesActivités as a);
select a
from LesActivités as a
where sum(select duration(p.activité = a as bool when bool)

from LesPersonnes as p) = max_temps

La deuxieme étape de I’analyse des données visait a trouver des routines spatio-temporelles.
Pour celal'quelques requétes ont été formulées dans le but de repérer des moments clés dans
la journéel'comme par exemplel'des instants ou un nombre significatif d’individus changent
d’activitél'de lieu ou d’accompagnement. Cette démarche a permis de construire une struc-
turation de la journée en tranchesl'représentatives des rythmes journaliers des différentes
classes d’individus dans la station.

Concretementl'cette étude s’est basée sur des requétes dont celle qui suit est un exemple

représentatif.

Q16 : Retrouver les moments de la journée ou au moins un indwidu a changé d’activite,
ainst que le nombre d’individus qui changent d’activité a ce moment. Ordonner le résultat en

ordre décroissant du nombre de changements observés.

/% type du résultat: bag<point_rupture: short, nb_changements: short > */

select point_rupture: point_rupture, nb_changements: count(partition)

from LesPersonnes as p, xchronicle(p.activité) as xs

group by point_rupture: minute_dans_journee(max(xs.time))

/* max(xs.time) est la borne supérieure de l'intervalle xs.time; étant donné que les intervalles d’une

“XChronique” sont maximauz, cette borne correspond a un instant de changement d’activité. */

order by nb_changements desc

Afin d’améliorer la lisibilité de 'expression de cette requétel’on a supposé donnée une
fonction minute_dans_journeel'qui retrouve un entier entre 1 et 1140 (le nombre de minutes
dans une journée)I'correspondant au nombre de minutes écoulées entre I'instant donné en
parametrel'et le début de la journée dans laquelle se situe cet instant. Par exemple mi-
nute_dans_journee(@“23/12/96 a 1h00”) = 60. Cette fonction s’exprime par composition des
opérateurs du modele du temps de TEMPOS (Cf. [Can97]).

A partir des résultats de 1’étude précédentel'les géographes ont reformulé les requétes

issues de la premiere étapel'en les paramétrant par des instants ou des intervalles. Ceci a
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donné lieu a des requétes telles que: quelle est Uactivité la plus fréquente a midi ?T'ou quel est
le lieuw plus fréquenté entre 13h et 15h 7

Enfinl'la troisieme phase d’analyse s’est orientée vers la recherche de “motifs” de com-
portement fréquentsl'et en particulierl'de séquencements d’activités ou de déplacements si-
gnificatifs. Pour satisfaire ce besoinl'nous avons formulé des requétes telles que quels sont les

enchainements de trois activités les plus fréquentsl’ou encore:

Q17 : Recherche d’occurrences de motifs
Quelles sont les personnes qui ont enchainé les activités “ski” et “faire les courses”, puis qui
ont fait n’importe quelle(s) activité(s) pendant une durée inférieure ou égale a deux heures

avant de faire Dactivité “repos”?

/* Type du résultat: bag< Personne> */

select p

from LesPersonnes as p

where p.activité as a matches (a.nom = “ski de piste” or a.nom = “ski de fond”
followed by a.nom = "faire les courses”
followed by * during <= 42 heures”

followed by a.nom = “repos”)

C’est dans le but de faciliter I'expression de ce type de requétes qu’a été concu le langage

de recherche de motifs introduit dans le § 4.1.3.

5.2 Gestion de méta-données vidéo

Dans cette sectionl'nous présentons les résultats d’une étude visant a unifier des concepts
du modele TEMPOSI'avec ceux du modele VSTORM [LM98I'Loz00] pour Bases de Données
Vidéo. L'intérét de cette étude est double:

e Enrichir le spectre d’applications des SGBD Temporels en générall'et de TEMPOS en
particulierl'en étudiant leur applicabilité a la gestion de données séquentielles autres
que les associations temporelles proprement dites.

e Fournir un nouvel éclairage sur la modélisation des aspects temporels des données

vidéosl'en partant des concepts du modele TEMPOS.

Parmi les diverses problématiques liées a la gestion de documents vidéoI'nous nous concen-
trons sur la modélisation de leurs méta-donnéesI'modélisation que nous validons selon le point

de vue de deux fonctionnalités: I'interrogation et la composition.
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5.2.1 Modélisation

Au niveau le plus élémentairel'un document vidéo est composé d’une suite d’images) et
d’un flux audio considéré continul'le tout étant destiné a étre présenté selon une certaine
cadence.

ToutefoisI'I'information véhiculée par une vidéo ne se restreint pas a ce point de vue.
En effetI'la perception d’une vidéo par un observateur donne lieu a une interprétationl’qui
constitue par elle-méme une donnée. Cette interprétation peut alors étre rattachée a la donnée
vidéo elle-mémel'donnant lieu a la notion de méta-donnée vidéo (c.a.d. “donnée sur une
donnée”).

Un type particulier de méta-données vidéo concerne le partitionnement d’une vidéo en des
sous-séquences connexes d’imagesl’selon un critere sémantique. Cela conduit généralement
a des structurations arborescentes. Ainsil'dans la cinématographie classiquel'les films se
décomposent en séquencesl’chacune composée de scénesl'qui elles-mémes se décomposent en
plans. D’autres décompositions sont envisageables selon 'intention et le contenu de la vidéo.
Par exemplel'une vidéo sur un match de tennis se décompose naturellement en manchesl'jeux
et points.

Un autre type de méta-données est constitué de commentaires énoncés par un observateur
au sujet de sa perception d’'une partie de la vidéo. Nous nous référerons a ce type de méta-
données sous le terme d’annotation. Le plus souventl'les annotations prennent la forme de
mots-clés'mais pour rester générall'nous considérons qu’une annotation est n’importe quel
objet attaché a une image ou a un segment d’une vidéo.

Ces deux types de méta-données identifiésI'nous visons a définir un modele qui les traite de
facon orthogonalel’au sens ou chaque niveau de structuration puisse étre annoté de maniere
indépendante. Ceci contraste avec des travaux antérieurs (voir plus loin)l'ou seules les images
d’une vidéo peuvent étre annotées. Cette particularité de notre approche est motivée par le
constat suivant: restreindre 'utilisateur a n’annoter que les images d’une vidéol c’est lui
enlever la possibilité d’exprimer des propriétés qui sont vraies au niveau de la scenel'sans
toutefois étre vraies dans chaque image de cette scene (et idem pour les autres niveaux de
structuration). Par exemplel'le fait que deux personnages discutent dans une scénel'est une
information qui est vraie d’une scene sans étre vraie de chaque image dans cette scene. De
facon analoguel'dans le cadre d'une vidéo sur un match de tennisI'structuré en manchesljeux
et pointsl'le fait que le score d’une manche soit de 6-4I'n’entraine rien sur le score d’un jeu
donné de cette manche. Le score est donc une annotation qui doit étre attachée aux manches
et aux jeux de maniere indépendante.

Pour modéliser la structuration d’une vidéol'nous exploitons les concepts de ligne de

temps et de granularité (Cf. 3.1.1). Plus précisémentlI'nous proposons d’attacher une ligne
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de temps a chaque vidéol'afin de modéliser sa structure “séquencée”. Le nombre de reperes
temporels dans cette ligne est égal au nombre d’images de la vidéo modélisée. Chaque niveau
de structuration d’une vidéo donnée est ensuite modélisé au travers d’une granularité sur la
ligne de temps de cette vidéo. Ainsil’chaque scene d’une vidéo est modélisée par un grain. Le
niveau de structuration le plus finl'a savoir celui des imagesI'n’échappe pas a ce traitement :
I’ensemble d’images d’une vidéo est modélisé par une granularité dont chaque grain est un
singleton.

[’ensemble d’annotations attachées aux éléments d’un niveau de structuration d’une vidéo
est modélisé au travers d’un historique dont la granularité correspond au niveau de structura-
tion en question. Par exemplel'dans le contexte d’une vidéo annotée sur un match de tennisl’
les scores des jeux se modélisent au travers d’un historique dont la granularité correspond au
découpage du match en jeux. Les éléments de I'image de cet historique sont alors des couples
d’entiers (p. ex. 6-4 ou 7-6).

Le modele résultant est schématisé dans la figure 5.4. La vidéo apparaissant sur cette
exemple est structurée en plansl'scenes et séquences. Les annotations attachées aux séquences
modélisent des activitésl'celles attachées aux scenes correspondent a des lieuxIles plans sont

annotés par des sous-titresl'et les images par des noms de personnages.

séquences () ()

<activité: discussion= <activité : bagarre>

Scénes <lieu : maison> <lieu : voiture>7 <lieu: parking> <lieu : bar> <lieu : bar>
Plans @@ Iﬁ ﬁ ﬁ'”
Trames @@ QOO0 OQOQOC 00000 ¢oe
/ \\\J W Vs
<personnage$Jean}> <personnages <personnages: {Jean Pierre, Alam}xpersonnages {Alain, Robert}>

/ {Jean, Pierre}>
<sous-titre:| - Salut > <sous-titre: | - Qu'est-ce quon fait?| > © © ®

- Salut ... - Je ne sais pas...

FiG. 5.4 — Séquences d’annotations attachées a une vidéo.

L’interface TEMPODL suivante transpose ces idées dans le modele TEMPOS. Cette in-
terface est destinée a étre raffinée pour les besoins de chaque application. Ainsil'une appli-
cation particuliere peutl'soit rajouter ses propres niveaux de structurationl'soit raffiner la

spécification du type d’annotations qu’elle manipule (dans I'interface ci-dessous le type des
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annotations est la racine de la hiérarchie des classesI'soit Object).

interface Video {
attribute LDT ligneDeTemps;

attribute Granularité séquences; /* Granularité modélisant les séquences */
attribute Granularité sceénes; /¥ Granularité modélisant les scénes */
attribute Granularité plans; /* Granularité modélisant les plans */
attribute Granularité images; /¥ Granularité modélisant les images */

attribute Historique<Object>> annotationsSéquences;
attribute Historique<Object> annotationsScenes;
attribute Historique<Object> annotationsPlans;
attribute Historique<Object> annotationslmages;

attribute Historique<Référencelmage> donnéesBrutes;

Le dernier attribut de cette interface établit le lien entre la partie “méta-données” d’une
vidéol'et ses données proprement dites (appelées ici “données brutes”). La valeur de cet
attribut pour une vidéo donnée est un historique de références a des images appartenant a

des vidéos brutes. Les vidéos brutes sont modélisées par l'interface définie a cet effet dans

VSTORM [Loz00].

interface VidéoBrute; /* interface détaillée dans [Loz00] */
interface Référencelmage {
attribute VidéoBrute source:

attribute short postition;

}

On remarque que cette modélisation rend possible le partage d’'un segment de vidéo brute
par plusieurs vidéos annotées. En faitl'la composante “données brutes” d’une vidéo annotée
peut étre constituée soit de I'intégralité d’une vidéo brutel'soit de différentes segments d’une
meéme vidéo brutel'soit encore de segments provenant de différentes vidéos brutesI'comme le
schématise la figure 5.5.

Etant donné un objet V appartenant a une classe qui implante l'interface Vidéol les

contraintes suivantes s’imposent :

e V.images = GranularitéMin(V.ligneDeTemps)['ou GranularitéMin dénote la fonction qui
retrouve la granularité la plus fine d’une ligne de tempsl'c’est-a-direl'la granularité dont
les grains sont tous des singletons.

e LDT(V.séquences) = LDT(V.scenes) = LDT(V.plans) = V.ligneDeTempsl'ou LDT(G) est
la ligne de temps sur laquelle est définie la granularité G (Cf. § 3.1.1).
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FiG. 5.5 — Exemple de partage des images d’une vidéo brute par deux vidéos “virtuelles”. VAI
et VA2 dénotent les historiques des références a des images associés a deux vidéos annotées.
VBI et VB2 dénotent les images de deux vidéos brutes.

V.plans < V.sceénes < V.séquences
e Granularité(Domaine(V.annotationsSéquences)) = V.sequences
e Granularité(Domaine(V.annotationsSceénes)) = V.scénes

e Granularité(Domaine(V.annotationsPlans)) = V.plans

(
(
(
(

Domaine(V.donnéesBrutes)) = V.images

e Granularité(Domaine(V.annotationslmages) = V.images

N N N N

Granularité

La gestion de ces contraintes est a la charge des programmes d’applicationl'car ’'ODMG

ne permet pas la spécification de contraintes d’intégrité au niveau du schéma.

5.2.2 Interrogation

Dans le but d’illustrer I'adéquation des opérateurs de TEMPOQL a l'interrogation de
vidéos annotéesI'nous considérons une base constituée d’une collection de films. Chaque filmTI’
identifié par son titrel'est qualifié par son réalisateurl'ses acteursl'ses personnagesl'et une
correspondance entre acteurs et personnages. Les images de chaque film sont annotées par
les personnages qui y apparaissentl'et les scenes par une description du lieu ou l'action se
déroule (comme p. ex. “maison”"“parking”T'etc.). La classe suivantel'qui implante I'interface

Vidéo définie ci-dessusI'modélise le concept de film.

class Film: Vidéo (extent LesFilms, key titre) {
attribute string titre;
attribute string réalisateur;
attribute set<String> acteurs; /* Tous les acteurs qui apparaissent dans le film */
attribute set<String> personnages; /* Tous les personnages qui apparaissent dans le film */
attribute Historique<string> annotationsScenes; /* La valeur de cet historique pour une scéne

donnée, dénote un lieu */

attribute Historique<set<string>> annotationslmages; /* Chaque valeur de cet historique dénote

un ensemble de personnages */
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/* La correspondance entre les acteurs et les personnages d’un film est encapsulée dans les deux
méthodes suivantes. On suppose pour simplifier que chaque acteur joue un seul personnage, et

que chaque personnage est joué par un seul acteur. */

string personnage(string acteur);

string acteur(string personnage);

Les deux premieres requétes que nous considéronsl'illustrent 1'utilité des opérateurs de
restriction vis-a-vis de la manipulation d’annotations. Dans la premiere requétel'’historique
d’annotations attachées aux imagmes d’un film[l'est restreint a un intervalle donné. Dans la
deuxieme requeétel' T’historique d’annotations de chaque film est restreint aux images ou sa

valeur satisfait une condition.

Q18 : Restriction (selon le domaine)
Retrouver les noms des personnages qui apparaissent au moins une fois au cours des 20
premieres secondes du film intitulé “Fspoirs”. On suppose que la cadence de présentation

naturelle de ce film est de 30 images/seconde®.

/* type du résultat : bag<string> — chaque chaine dénote un personnage. */
flatten(select ensPersonnages
from TheMovies as F,
range(F.personnages during [ 0 @ F.images | (20 * 30) # F.images ]) as anActorSet
where F.titre = “Espoir”)
/* Rappel: N @ G (resp. N # G) est un instant (resp. une durée) exprimé(e) a la granularité G.

[I'| D] dénote un intervalle dont la borne inférieure est | et la durée est D. */

Q19 : Restriction (selon ’image).
Dans quels films “Jean Gabin” apparait pendant au moins 15 minutes, en supposant que la

cadence de présentation naturelle de chaque film est de 30 images/seconde.

/* type du résultat : bag< Film> */

select F

from LesFilms as F

where duration(F.annotationslmages as EP when F.personnage(“Jean Gabin”) in EP)
>= (15 * 60 * 30) # F.frames

/* F.Personnage(“Jean Gabin") est le personnage interprété par Jean Gabin. */

Dans ces deux requétesI'nous faisons I’hypothese que la cadence de présentation naturelle

de chaque film est constante. Cependantlles videos annotées peuvent étre formées de segments

9. La cadence de présentation naturelle d’une vidéo est la cadence a laquelle cette vidéo a été tournée.
Si la vidéo est présentée plus vite (resp. plus lentement) que sa cadence naturelle, I'observateur percoit la
présentation comme étant accélérée (resp. ralentie).



JeLe \ITLADLINJIN V17 VI L AATINJININDLIL A ¥V LI LR 11

provenant de différentes videos brutesI'chacune possédant sa propre cadence de présentation
naturelle. Il s’en suit que la fonction de conversion entre une durée exprimée en secondesl’et
une durée exprimée en nombre d’imagesI'ne s’exprime pas par une simple multiplication. Cet
aspect de I'interrogation de données vidéol'qui a notre connaissance n’est pas abordée par les
travaux existants'°I'met en évidence le besoin d’intégrer en TEMPOSI'la notion de fonction

de conversion entre granularités définies sur des lignes de temps différentes.

L’opérateur de regroupement selon une granularité fournit un mécanisme pour agréger
les annotations attachées a un niveau donnél'vers des niveaux supérieurs. Ceci permet de

raisonner a différents niveaux de structuration d’une vidéo au sein d’une une méme requéte.

Q20 : Regroupement selon une granularité
Retrouver les scénes du film “Fspoirs” ou le personnage “Jean” apparait dans au moins la

moitié des images de cette scene.

/* type du résultat : EDI — dont la granularité dénote le découpage d’un film en scénes. */
element(
select domain(map partition

on F.annotationslmages

group by F.scénes

having duration(partition as EP when “Jean” in EP) >= duration(partition) / 2)
from LesFilms as F

where F.title = “Espoirs”)

Composé avec l'opérateur de jointure temporellel'’opérateur de regroupement selon une
granularité permet aussi d’exprimer des requétes faisant intervenir des annotations attachées
a différents niveauxI'comme par exemple “retrouver les scénes dans un film donné, qui ont
liew dans une maison, et dans laquelle le personnage Jean est présent dans au moins une

image”.

Enfinl'les opérateurs de découpage d’historiques et le langage de description de motifsl’
permettent de raisonner sur la structure séquencée des vidéoslet plus précisémentld’exprimer
des requétes telles que “étant donnée une vidéo, quels sont les personnages qui n’apparaissent
pas avant la premiere parution d’un personnage donné”l'ou encore “retrouver les séquences
dans lesquelles un personnage donné apparait pendant plus de trois secondes, puis disparait

pendant au moins dix secondes, avant de réapparaitre”.

10. En effet, les langages de requétes pour données vidéo qui permettent D’expression de durées en
termes de nombre de secondes, le font sous I’hypothése d’une cadence de présentation constante (voir par

exemple [DCI8]).
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5.2.3 Comparaison avec des approches existantes

Les spécificités des applications manipulant des données vidéo ont été étudiées sous di-
verses perspectives par un grand nombre de travaux (Cf. [Loz00] pour un apergu général).
Une partie importante d’entre euxI'se concentrent sur des aspects “systemes” tels que le sto-
ckagelle transfert en temps réel dans un environnement distribuél'la qualité de la présentation
en la présence de ressources matérielles réduitesl’etc. D’autres se consacrent a ’analyse du
contenu de la vidéo : reconnaissance de formes et de mouvementsl'segmentation automatique
d’une vidéo en plansl'etc. Enfin['une troisieme catégorie de travaux abordent des aspects
liés a la représentation et la manipulation du contenu sémantique des vidéos (c.a.d. leurs
méta-données)l'en faisant abstraction de la maniere dont celui-ci est extrait. C’est dans ce
dernier contexte que se place notre contribution.

De nombreux formats semi-structurés pour la représentation des méta-données vidéo ont
été proposéslet des efforts de standardisation dans ce domainel'notamment MPEG-7 [NL99]|I"
sont en passe d’aboutir. Dans son état actuel TMPEG-7 modélise les méta-données d’une vidéo
au travers de descripteurs: entités hiérarchiquement liéesI'chacune pouvant étre rattachée a
tout ou une partie d’'un document vidéo. MPEG-7 est con¢u comme un format flexiblel'au
sens ou 'utilisateur a la possibilité de définir ses propres types de descripteursl’en plus de
ceux fournis par le standard. Le jeu de descripteurs fournis par le standard est tres vaste.
Il inclut notamment des descripteurs permettant de définir des découpages d’une vidéo (et
a fortiori de spécifier sa structuration)lainsi que des descripteurs permettant d’indexer son
contenu sémantique au travers d’objets et d’événements.

Notre contribution est complémentaire a celles de MPEG-7T"au sens ou nous ne visons
pas a définir un format de stockage et/ou d’échange de méta-données vidéol'mais plutot
un modele de représentation des aspects “temporels” de ces méta-donnéesl’adapté a leur
interrogation et a leur édition dans le contexte d’une Base de Données.

Ceci nous amene a placer notre contribution dans le cadre des modeles et langages pour
Bases de Données VidéosI'domaine dans lequel il existe des nombreuses propositions [EJAT97].
Par rapport a ces propositionslle point innovant de notre approche réside dans ’orthogonalité
avec laquelle la structuration logique et les annotations d’une vidéo sont traitées. En effetl’
dans les modeles de vidéos annotées qui reconnaissent la notion de structuration logiquel’
(p. ex. [GR94]I'[HMS95] et [RKLLI8])I'les annotations ne peuvent étre attachées qu’aux
éléments du niveau le plus bas de structurationl'a savoir les images'!. Pire encorel'dans des
modeles tels qu”AVIS [ACCT96] et CVOT [LGOS97]INa structuration est dérivée a partir des

annotationsl'c’est-a-dire qu’a partir du moment ou une annotation est attachée a un intervalle

11. Dans [HMS95], les annotations peuvent étre attachées & n’importe quel intervalle de images, mais la
sémantique de cette association est la méme que si 'annotation était attachée a chaque image dans cet
intervalle.
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d’imageslcet intervalle devient un élément de la structuration. Il s’en suit que 'utilisateur n’a
pas la possibilité de définir une structuration sur une vidéo sans y inclure des annotations.

[HMS95] est I'un des travaux les plus similaires au notre. Les auteurs décrivent un cadre
général pour la modélisation de vidéosI'basé sur le concept de flot: suite ordonnée de réfé-
rences a des données brutes dénotant des images et des échantillons de sons. Les annotations
sont attachées a des intervalles sur ces flotsl'et les requétes temporelles sont formulées en
utilisant cette représentation a base d’intervalles. Contrairement a TEMPOQLI'qui est une
extension conservatrice d’un langage de requétes standardl'le langage de consultation déve-
loppé dans [HMS95] possede une syntaxe proprel’bien qu’inspirée du bloc select/from/where
de SQL. Cette derniere remarque s’applique également a la plupart de langages de requétes
pour vidéos annotées'comme par exemple VideoSQL [OT93] and VIQS [HS95].

Un autre travail similaire au notre dans sa démarche est CVOT [LGOS97]lou il est pro-
posé d’utiliser le concept d’historique tel que défini dans le modele TIGUKAT [GO93]'pour
modéliser la suite d’annotations d’une vidéo. Les requétes temporelles sur ces annotations
s’expriment alors par composition des opérateurs sur le type historique. Orl'ce jeu d’opéra-
teurs est tres restreint : il est composé essentiellement de deux opérateurs de restriction (selon
le domaine et selon 'image)l'et d’un opérateur de transformation d’un historique en sa repré-
sentation par intervalles (Cf. 3.1.2). En conséquencell’expression de requétes temporelles se
fait essentiellement en raisonnant sur une représentation par intervalles des historiquesl'tout
comme dans [HMS95]. Par ailleursI'[LGOS97] ne prend pas en compte le caractere relatif du
temps au sein d’'une vidéo. En effetl'chaque annotation est associée a une date appartenant
a un repere temporel “global”['comme par exemple “le 1/1/1900 a 1:00:00”. Ceci contraste
avec notre approchel'dans laquelle chaque vidéo possede son propre repere temporel (c.a.d.
sa propre ligne de temps).

Cette idée d’associer un repere temporel a chaque historique a été introduite dans [SLR96]|T"
travail qui se place dans le contexte des applications manipulant des séries chronologiques
(Cf. § 2.3.2). Le modele proposé dans [SLR96] repose sur un type de données abstrait (TAD)
appelé séquencel’ qui modélise des fonctions a domaine sur un ensemble d’entiers. Ce TAD
est muni d’opérateurs algébriques tels que la restriction (selon le domaine et selon I'image)l’
le produit internel’et le regroupement (selon une granularité et selon une durée). Toutefoisl'a
la différence de notre approchel'[SLLRI6] ne considere que des représentations de séquences a
base d’instantsl’au détriment des représentations par intervalles quil’comme nous I’avons vu
précédemmentl’se révelent plus adaptées vis-a-vis des raisonnements sur les changements.

Enfinl'"idée de faire partager des segments de “vidéos brutes” par plusieurs “vidéos
annotées” (dites aussi “vidéos virtuelles”) se retrouve dans un bon nombre de modeles pour

données vidéol'dont [OT93]I'THMSI5]'WDGI5] et [LMOIS].
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Récapitulatif

Nous avons étudié 'utilisation de la plate-forme TEMPOS dans le contexte de deux appli-
cations : dépouillement d’enquétes de type “emploi du temps”I'et gestion de vidéos annotées.

La premiere de ces applications a fait I’objet d’un projet de recherche faisant intervenir des
chercheurs en géographie. Les données que nous avons utilisées dans cette expérimentation
sont issues d’une enquéte conduite dans la station touristique Valloire des Alpes Francaises.
Les requétes que nous avons été amenés a formulerI'l’ont été en réponse a des réels besoins
de la part des géographes. Les résultats de ces requétes ont d’ailleurs été exploités dans
une analyse ayant conduit a des propositions concretes pour le réaménagement de la station
concernée [Cha99]. Cette expérimentation a beaucoup contribué au développement du modele
TEMPOSI'notamment en mettant en évidence le besoin d’un opérateur de recherche de motifs
d’historiques. Elle a aussi permis de mettre en avant les limites de ’approche TEMPOS en ce
qui concerne la modélisation de trajectoires.

L’application de TEMPOS a la gestion de vidéos est le résultat d’un travail de réflexion
mené en collaboration avec des chercheurs en Bases de Données Vidéo (modele VSTORM
[Loz00]). Ce travail a débouché sur des apports mutuels. D’une partl'le modele TEMPOS a
été enrichi au cours de cette réflexion['notamment par l'introduction du concept de “ligne
de temps”. D’autre partl'cette étude a permis de mettre en évidence le besoin de rendre
orthogonaux les aspects “structuration” et “annotation” des méta-données vidéol'ce qui a
contribué a clarifier certains choix et concepts du modele VSTORM. Un résultat de cette
collaboration que nous n’abordons pas dans cette these (car sortant de son cadre) concerne
la création et composition de vidéos annotées. Dans [DLFT99a]l'nous avons étendu les opé-
rateurs de composition de vidéos proposés dans [HMS95] et [WDG95]'2'de maniere & pré-
server les méta-données des vidéos lors du processus de composition. En effet['dans [HMS95]
et [WDGI5]I'les vidéos créées par composition n’ontl par défautl’aucune structuration ni
annotationl'conduisant ainsi a une perte d’information. En revanchel'les opérateurs de com-
position que nous avons proposésl'déduisent une structuration et des annotations pour la

vidéo résultantelpar restriction ou combinaison de celles des vidéos composées.

12. Ces opérateurs sont au nombre de cinqg: extraction d’un segment d’une vidéo, concaténation de deux
vidéos, intersection, union et différence.
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Chapitre 6
Implantation

La plupart des concepts et fonctionnalités de TEMPOS ont été implantés sous forme
d’un prototype au dessus du SGBD a objets O, [BDK92]. Ce prototype est essentiellement
constitué d’une bibliotheque de classes correspondant aux types introduits dans le chapitre 3I'
de deux préprocesseurs implantant TEMPODL et TEMPOQLI'et d’un outil de visualisation
interactivel'concue selon la technique de navigation point par point.

La figure 6.1 décrit ’architecture du prototype.

P R

[ Outilde ) E:Jréprocesseuj(préprocesseuj ( Bibliothéque de classes
\Y

isualisation TempODL TempOQL
7/ - recherche
types historiques de motifs

(typestemporels)( formats )

granularités

Gestionnaire de
méta-données
temporelles

SGBD 02

O Module partiellement indépendant du SGBD
[0 Module complétement dépendant du SGBD

Fic. 6.1 — Architecture du prototype.

Dans cette architecturelil est fait référence a un “gestionnaire de méta-données tempo-
relles”. Ce module est chargé de tracer les déclarations de classes et de propriétés temporelles
effectuées au travers du préprocesseur TEMPODLI'et de rendre cette information accessible
au préprocesseur TEMPOQL et a D'outil de visualisation. En effetl' ces deux modules re-
quierent une connaissance précise du schéma de la base sur laquelle ils operent (Cf § 6.2.1 et

§ 6.2.3 pour plus de détails).
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6.1 Implantation du modele

La bibliotheque de classes qui implante le modele de données TEMPOS est codée dans le
langage de programmation OyC du SGBD O3. O3C est une extension a objets du langage
CI'dans laquelle les objets et variables persistantes sont manipulées de facon transparentel’
c’est-a-direl’au méme titre que les objets et variables non-persistantes. Le choix d’0,C a
été guidé d’une part par sa simplicitél'et d’autre partl'parce que les classes ainsi codées
peuvent étre exportées facilement vers les autres langages de programmation supportés par
le SGDB O3 (a savoir C++1'Java et SmallTalk)['alors qu’il est tres difficile d’invoquer des
méthodes utilisant la passerelle C+4 pour Oy depuis la passerelle Java et réciproquement.
Par contrel'O,C possede le désavantage d’étre un langage propriétairel'supporté uniquement
par le systeme O,.

Les classes composant la bibliotheque sont organisées en cing modules (Cf. figure 6.1). Les
modules nommés “types temporels” [ “formats” et “granularités” implantent tous les types
du modele du temps (Cf § 3.1.1). Leur développement s’inscrit dans un travail antérieur a
notre projet de these [CSFI6T'CDITI'Can97]. Nous ne discuterons de leur implantation que
pour montrer comment le concept de “ligne de temps” est pris en compte (ce concept étant
absent des premieres versions de TEMPOS)I'et pour expliciter certains choix qui ne sont pas
abordés dans les références ci-dessus.

Le module “types historiques” regroupe les implantations du type paramétré Historiquelet
des types modélisant les concepts de classe et de propriété temporelle. Ce module a aussi fait
I'objet d’une implantation préliminaire décrite dans [Can97][implantation revue et complétée
au cours de notre projet de these.

Enfinl'le module “recherche de motifs” fournit une implantation du langage décrit dans
le § 4.1.3 et de 'opérateur matches du type historique. Nous reviendrons sur ce module dans

la section suivante.

6.1.1 Représentation des TAD

Dans les paragraphes suivantsI'nous présentons certaines représentations possibles des

TAD introduits dans le § 3.1.1.

Ligne de temps. Une ligne de temps est un ensemble fini de “reperes temporels” 'muni
d’un ordre linéaire et total. Un tel ensemble peut étre représenté par n’importe quel intervalle
d’entiers de cardinalité égale au nombre de reperes temporels. Si on fixe par convention a
zérol'la borne inférieure des intervalles dénotant des lignes de tempsl'alors une ligne de temps

se représente simplement par un entier positif.
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Granularité. Une granularité est une partition d’une ligne de temps en des sous-ensembles
convexes. En assimilant une ligne de temps a un intervalle d’entiersl'une granularité peut se
représenter par une suite de N—1 entiers positifsI'N étant le nombre de grains de la granularité
concernée. Chacun de ces entiers représente la borne supérieure de I'un des éléments de la
partition (c.a.d. d’un grain). La borne supérieure du dernier grain dans la granularité n’est
pas explicitement représentéel’car nécessairement égale a la borne supérieure de la ligne de
temps. A titre d’exemplelsoit une ligne de temps représentée par U'intervalle [0, 39]['la liste
suivante représente une granularité sur cette ligne de temps: [4,13,24,29,35]. Cette granularité
comporte 6 grains.

Du point de vue de I'espace occupé par les donnéeslil est souvent intéressant de considé-
rer des représentations des granularités intégrant le concept de “périodicité”. Par exemplel’
la granularité “Année” correspond a une partition d’une ligne de temps en des périodes de
365 ou 366 jours['avec des fortes régularités sur les tailles des périodes. ToutefoisI'la spéci-
fication et la représentation de ces ensembles périodiques est dans le cas générall'une tache
assez complexe [LMF86]. Pour contourner cette complexité['[Can97] propose d’associer une
classe a chaque granularité. Le développeur d’une classe correspondant a une granularité est
alors responsable de fournir une représentation de la granularité en questionl'et d’implanter
les algorithmes de conversion entre cette granularité et les autres granularités définies sur la
meéme ligne de temps. Le prototype TEMPOS fournit des classes correspondant aux granulari-

tés usuelles du calendrier grégorien (Annéel'MoisI'Semainel'Jour'Heure'Minute et Seconde)

pour un ligne de temps s’étalant du 1/1/1900 a 0h00:00 au 31/12/2099 a 23h59:59.

Instants et durées. Dans le prototype TEMPOSIinstants et durées sont décrits au tra-
vers d’une paire composée d'un entier positif et d’une granularité. Ceci contraste avec de
nombreux systemes existantsI'dans lesquels les instants sont représentés par leur forme mul-
tigranulaire dans un systeme de granularités. Par exemplel'une date est souvent représentée
par trois entiers dénotant 1’annéel'le mois dans 'annéel’et le quantieme dans le mois. La
référence [DS95] fournit un apercu comparatif des modes de représentation d’instants utilisés

dans les SGBD commerciaux.

Intervalles et EDI. Un intervalle peut étre représentél’soit au travers de deux couples
d’instants (choix retenu dans l'implantation de TEMPOS)I'soit par un instant (sa borne
inférieure) et une durée. AlternativementI'vu que la borne inférieure et la borne supérieure
d’un intervalle ont toutes les deux la méme granularitél'il est envisageable de représenter un
intervalle par une granularité et deux entiers positifs (les positions des bornes).

De facon similairel'un EDI peut étre représenté soit par une liste d’instantsI'soit par
un couple composé d’une granularité et d’une liste d’entiers positifs. Du point de vue de la

I’espace mémoire utilisél'il est intéressant dans certains cas de regrouper plusieurs entiers
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consécutifs d’'un EDI au sein d’un intervalle. Ceci conduit a une représentation sous forme
d’un couple composé d’une granularité et d’une collection d’intervallesl'intervalles qui a leur
tour sont représentés par un couple d’entiers.

A titre d’exemplel'I’EDI contenant les instants listés ci-dessous :

@“1/1/98", @“2/1/98", @“3/1/98", @“4/1/98", @“5/1/98", @“6,/1/98",
@“7/1/98", @“12/1/98”, @“13/1/98", @“14/1/98", @*“15/1/98"

peut se représenter des deux facons suivantes:

(1) (Jour, [35794, 35795, 35796, 35797, 35798, 35799, 35800, 35805, 35806, 35807, 35808] )
(2) (Jour, [( 35794, 35800 ), (35805, 35808 ] ).

TEMPOS fournit une implantation du type EDI pour chacune de ces deux représentations.
Plus précisémentlle type abstrait EDI est modélisé au travers d’une classe virtuelle! appelée
TSéquence. Cette classe virtuelle se spécialise en deux classes “réelles”'a savoir |Séquence
(correspondant a la représentation par instants) et XSéquence (correspondant a celle par
intervalles). Les méthodes correspondant aux opérateurs sur les EDI ne sont implantées qu’au
niveau de ces deux dernieres classes. On remarque que lorsquel'dans le cadre d’un programme
ou d’une requétel’on invoque une méthode sur une expression dont le type statique est
TSéquencella liaison entre le nom de la méthode et son implantation est effectuée par rapport
au type exact du receveurl'qui n’est connu qu’au moment de l’exécution du programme

(mécanisme de liaison dynamique des langages a objets).

Historiques. Dans le § 3.1.2'nous avons introduit deux modes de représentation des his-
toriques: les [Chroniques et les XChroniques. [Can97] considere en plus de ces deuxI'un autre
mode de représentation a base d’ensemble d’instants: les DChroniques. Plus précisémentlune
DChronique est un ensemble de couples ( EDII'valeur )I'chaque EDI pouvant étre représenté
par 1'une quelconque des méthodes énumérées ci-dessus. L’historique pris comme exemple
dans la page 47 pour introduire les IChroniques et les XChroniquesl'est représenté par la

DChronique suivante :

{ {1, 2, 4,9, 10}, v1), ({5, 6, 7}, v2), ({8}, v3) }.

Le choix entre ces trois représentations dépend des caractéristiques de 1’historique concerné.
Par exemplel'si I'historique comporte beaucoup de répétitions de valeurs successives (c.a.d.
la valeur a I'instant i et a I'instant i4+1 coincident dans de nombreux cas)l'alors une représen-

tation par XChronique est assez naturelle. De méme si la cardinalité de I'image de I’historique

1. On dit qu’une classe est “virtuelle” en Os, si elle n’implante pas toutes les méthodes présentes dans sa
spécification. Les classes virtuelles ne sont pas destinées a étre instanciées.
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est faible par rapport a la cardinalité de son domainel'alors une représentation a base de
DChronique peut se révéler moins cotiteuse en espace. En tout casI' TEMPOS fournit une im-
plantation du type historique pour chacune de ces trois représentations. En d’autres motsl’
le TAD historique est modélisé par une classe virtuelle appelée Chroniquel’qui se spécialise
en trois classes “réelles” : IChroniquel’XChronique et DChronique. Comme dans le cas des TSé-
quencesl’la liaison entre un nom de méthode sur la classe Historique et son implantation est
effectuée dynamiquement lors de 1’évaluation d’une requéte ou de ’exécution du programme.

Dans certains casl'on peut envisager d’autres représentations. Par exemplel'dans le cas
d’un historique dont le domaine est un intervalle (ou plus généralement n’importe quelle
séquence périodique d’instants)ll est intéressant de considérer des représentations de la forme
( Intervallel'liste de valeurs )I'ou la cardinalité de I'intervalle et celle de la liste coincidentI’
comme par exemple: ([1..6], [vl, v2, v1, v3, v4, vb]).

Enfinl'lorsque les éléments de I'image d’un historique sont des ensemblesl'il est possible
de représenter cet historique en associant des intervalles aux éléments apparaissant dans ces
ensembles. Par exemplel'en supposant que dans la DChronique ci-dessus vl = {al, a2}I'v2 =

{a3, a4} and v3 = {al, a3}T'alors une représentation possible de I’historique concerné est :

{ ([1.-2], al), ([1.-2], a2), ([4..4], a1), ([4..4], a2) ([5..7], a4), ([5..8], a3) ([8..10], a1), ([9..10], a2) }

6.1.2 Prise en compte de la paramétrisation du TAD Historique

L’une des difficultés que nous avons rencontrées lors de 'implantation de la bibliotheque
de classesl'concerne ’absence du concept de classe paramétrée dans le modele de données du
SGBD O;. En effetI'le type historique se traduit naturellement en une telle classe.

Une des solutions que nous avons envisagéesl'consiste a générer une classe pour chaque ins-
tanciation du type historique requise par une application donnée. Dans le cas de "application
“Usine” présentée dans le chapitre 3I'ceci revient a générer une classe Historique_Superviseur
pour les historiques de superviseursl'Historique_float pour les historiques de flottantsl etc.
Dans des situations réalistesI'cette approche conduit rapidement a une explosion du nombre
de classes gérées par le SGBD. De plusl'les signatures de certains opérateurs sur les his-
toriques (plus précisément les jointures)'ne peuvent pas étre codés fidelement dans cette
approchel'car elles sont génératrices d’un ensemble infini d’instanciations du type historique.
Pour illustrer ce pointI'nous rappelons partiellement la spécification du type historique en

ODMG (augmenté des interfaces paramétrées):

interface Historique<T> {
Historique<struct<gauche: T, droite: Object>> Prodl(Historique<Object>);
Historique<struct<gauche: T, droite: Object>> ProdE(Historique<Object>);
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Supposons maintenant que cette interface soit instanciée avec T = Employé. Le type du ré-
sultat de la méthode Prodl est alors Historique<struct<gauche: Employé, droite: Object>>I'ce
qui correspond a une instanciation de I'interface Historique avec T = struct<gauche: Employé,
droite: Object>I"instanciation qui engendre a son tour une autre instanciation et ainsi récur-
sivement. Bien entendul'les programmes applicatifs ne requierent pas que toutes ces instan-
ciations soient effectivement réalisées. Mais pour déterminer lesquelles de ces instanciations
sont requiseslil faut effectuer une analyse du code des programmes applicatifs concernés.

Une deuxieme solution consiste a coder toutes les instanciations possibles du type histo-
rique au travers d’une seule classe (que nous appelons Historique)I'modélisant des historiques
dont les éléments de I'image sont de type Object. Au détriment du typage statiquel'une telle
classe peut alors étre utilisée pour modéliser des historiques de n’importe quelle classe. Cette
approche est souvent adoptée dans les langages de programmation a objets ne disposant pas
du concept de classe paramétrée (p. ex. Java)l'pour coder le concept de “collection d’objets”.

Dans le cas spécifique du modele de données d’O;['cette approche pose un probleme sup-
plémentaire. En effetI’O, fait une distinction tres forte entre les types dits litt€raus (entiers’
réels'flottants'etc.)[et les types mutables (toutes les instances des classes héritant de la
classe Object). Orl'le principe de substitutionl'essentiel vis-a-vis du codage des historiques
que nous adoptonsl'ne s’applique pas entre types littéraux et types mutables (p. ex. un entier
ne peut pas prendre la place d’une instance de la classe Object). Doncl'la classe Historique ne
peut pas étre utilisée directement pour coder des historiques d’entiers.

Pour faire face a ce problemel'nous avons introduit une classe pour chacun des types
littérauxI'c’est-a-dire une classe Integer pour les entiersI'Real pour les réelsI'String pour les
chainesletc. Ces classes héritent de la classe Objectlet il est par conséquent possible de coder
des historiques d’instances de type Integer['Reall'Stringl'etc. au travers de la classe Historique.
La méme approche est utilisée pour coder les types “n-uplet” (struct) et “collection” (listI'set
et bag)l'qui sont aussi des types littéraux en Oy

Le désavantage de cette approche est assez évident : chaque fois que la valeur d’un histo-
rique & un instant donné est extraite (au travers de la méthode VS de 'interface Historique T’
une coercition?® explicite de son type doit étre introduite. En d’autres motsI'pour accéder a
I'objet dénotant le superviseur d’un ouvrier O par rapport a I'instant 1/1/19981'il faut écrire

une expression de la forme:

((UnitéDeProduction) O.unité.Valeur(lnstant(“1/1/1998"))).superviseur*

2. Une remarque similaire s’applique vis-a-vis de la méthode Image.

3. Traduction du terme anglo-saxon casting.

4. Le constructeur de la classe Instant prend en entrée une chaine de caractéres et 'interpréte par rapport
au systeme de formats par défaut (Cf. § 4.1.1). La méthode Valeur extrait la valeur d’un historique & un
instant.
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Pire encorel'pour obtenir le salaire d’un ouvrier O au 1/1/1998T°on doit écrire:
((Integer)O.salaire.Valeur(Instant(“1/1/1998"))).literal

Pour contourner cet inconvénientl'le préprocesseur TEMPOQL que nous présentons plus

loinl'est concu de maniere a insérer ces coercitions dans le code des requétes.

6.1.3 Les classes et les propriétés temporelles
Attributs temporels

L’implantation du concept d’attribut temporel en TEMPOSI'est basée sur une classe nom-
mée VariableTemporelle. Un attribut temporel est codé par un attribut (au sens du modele
Oy)l'dont le type est VariableTemporelle['ou 1'un de ses sous-types.

La classe VariableTemporelle se spécialise en VariableDeValidite et VariableDeTransaction.
La classe VariableDeValidite se spécialise a son tour en VariableEscalier]'VariableDiscretel'et
VariableLineairel’ correspondant aux trois modalités d’interpolation reconnues par TEMPOS
(Cf. § 3.2.1). Ces trois sous-classes ne possedent pas de méthodes propresI'mais elles four-
nissent des implantations pour certaines méthodes dont elles héritent. En faitI'les classes
VariableTemporelle et VariableDeValidite sont “virtuelles”'au sens ou elles ne sont pas desti-
nées a étre instanciées car n’implantant pas toutes les méthodes qu’elles définissent. Ainsil’
la méthode ObtenirHistorique n’est implantée qu’au niveau de la classe VariableDeTransaction
et au niveau des sous-classes de VariableDeValidite.

Ci-dessousI'nous donnons la spécification de ces classes dans le langage de définition de

schéma d’0;. Cette spécification traduit les interfaces ODMG de la figure 3.12I'page 60.

class VariableTemporelle /* classe virtuelle */

private type tuple(DomaineObservation : TSequence, HistoriqueEffectif : Historique);

public method obtenirValeur : Object; /* méthode sans implantation */
method modifierValeur(Object O); /* méthode sans implantation */
method obtenirHistorique : Historique; /* méthode sans implantation */
method obtenirHistoriqueEffectif : Historique;

end;

class VariableDeTransaction inherit VariableTemporelle

private type tuple(HistoriqueEffectif : IChronique, /* spécialisation d’un attribut hérité */

derniereActivation: Instant, etatActivation : boolean);

public method modifierValeur(Object 0); /* méthode avec implantation */
method obtenirValeur : Object; /* méthode avec implantation */
method obtenirHistorique : Historique; /* méthode avec implantation */
method activer; method desactiver; /* méthode avec implantation */

method obtenirEtatActivation : boolean; /* méthode avec implantation */
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end;
class VariableDeValidite inherit VariableTemporelle /* classe virtuelle. */
public method modifierValeur(Object V) /* méthode avec implantation */
method modifierDomaineObservation(TSequence S); /* méthode avec implantation */
method modifierHistoriqueEffectif(Historique H); /* méthode avec implantation */
end;
class VariableEscalier inherit VariableDeValidite
public method obtenirValeur : Object; /* méthode avec implantation */
method obtenirHistorique : Historique /* méthode avec implantation */

end; /* Les déclarations des autres classes sont calquées sur cette derniére. */

Classes temporelles

Les classes temporelles sont codées par deux classes O, : ObjetDeValidité et ObjetDeTran-

saction. La spécification de ces deux classes s’obtient par traduction directe des interfaces

ODMG de la figure 3.13'page 61
Associations temporelles

Une association temporelle est codée au travers de deux attributs temporels. Ce codage
n’assure pas l'intégrité référentiellel'qui est alors laissée a la charge des programmes d’appli-
cation. Cette limitation du prototype TEMPOS est héritée des limitations du SGBD O,['qui
n’offre aucun support pour I'implantation de contraintes d’intégrité.

Face a ces limitationsI'nous avons envisagé d’implanter I'intégrité référentielle entre des
attributs temporelsI'en nous appuyant sur le gestionnaire de régles actives NAOS [Col98]"
développé au dessus du systeme O,. Une regle active en NAOST'est un élément du schéma
de la forme “événement-condition-action” I'permettant de déclencher un traitement lorsqu’un
événement se produit. NAOS reconnait des types d’événements tels que la création d’un ob-
jetI'la modification d’un attributl'ou I’appel d’une méthode. Ces trois types d’événements
suffisent a détecter les opérations pouvant conduire a une violation d’une contrainte d’inté-
grité référentiellel'que ce soit entre des attributs fugitifs ou temporels. MalheureusementI'le
prototype NAOS étant implanté dans une version d’O, incompatible avec celle sur laquelle

est implantée TEMPOSI'nous n’avons pas pu étudier cette piste plus en détails.

6.2 Implantation des outils

6.2.1 Le préprocesseur TempOQL

Le préprocesseur TEMPOQL a pour role de traduire des requétes en TEMPOQLI vers

des requétes en OQL faisant intervenir les classes fournies par la bibliotheque “temporelle”.
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Au cours de cette traductionl'le préprocesseur prend en compte les aspects suivants:

e Le mode d’acces de I'application (Cf. § 3.3.3).

e Le typage des valeurs des historiques mis en jeu dans la requéte (Cf. § 6.1.2).

Modes d’acces

Le préprocesseur TEMPOQL traduit une requéte par rapport au mode d’acces de 'appli-
cation qui en fait la demande. Par défautlle mode d’acces d’une application est “instantané”.
En d’autres termesltout acces a une propriété temporelle retrouve la valeur de son historique
a l'instant ou la requéte est évaluéel’et non pas son historique tout entier. Par exemple la

requéte TEMPOQL:

select e.departement from LesEmployés as e
se traduit par défaut (c.a.d. en mode “instantané”) en:

select ((Departement)e.departement).obtenirValeur

from LesEmployes as e

where e.domaineObservation.contient(instant_present())

/* La fonction instant_present retrouve l'instant associé a l'horloge du systéeme, exprimé a la plus

petite granularité supportée par le systéme, a savoir, la Seconde. La méthode contient convertit cet

instant a la granularité Jour, et teste si l'instant obtenu figure dans la TSéquence concernée. */
A moins que le mode d’acces ne soit explicitement fixé a la valeur “temporel” par 'appli-

cationl'dans quel cas la requéte se traduit en:
select e.departement.obtenirHistorique from LesEmployes as e

La modification du mode d’acces s’effectue en appelant une procédure fournie a cet effet.

Typage des valeurs des historiques

Comme nous ’avons vu dans le § 6.1.2I'le prototype TEMPOS ne fournit qu’une seule
classe pour implanter toutes les instanciations possibles du type paramétré Historique<T>.
Cela oblige le développeur a introduire des coercitions explicites chaque fois que la valeur
d’un historique a un instant donné est accédée dans un programme ou dans une requéte OQL.
Grace au préprocesseurl’ces coercitions explicites ne sont pas nécessaires dans le code des
requétes TEMPOQL. Ainsil'dans la traduction de la requéte ci-dessus en mode instantanél’
on observe que le préprocesseur introduit une coercition dans la clause select.

Pour introduire ces coercitionsl'le préprocesseur a besoin de connaitre le type des pro-
priétés temporelles manipulées. Cette information lui est fournie par le gestionnaire de méta-
données temporelles (voir figure 6.1)I'qui lui méme les obtient du préprocesseur TEMPODLI

lors de la définition du schéma de la base.
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Par ailleursI'on rappelle que du fait de la séparation entre types mutables et littéraux
en Oyl'les instances du type historique au travers d’un type littérall'sont codés par des
historiques d’objets mutablesl'instances d’une classe correspondant a ce type littéral. A titre
d’exemplelles historiques dont les valeurs sont censées étre de type integer['sont codés par

des historiques dont les valeurs sont des objets mutables de la classe suivante:

class Integer
public type tuple(literal : integer);

end;

Pour rendre transparent ce passage des littéraux aux objets mutablesl'le préprocesseur
traduit une requéte de la forme®:
/¥ type du résultat (dans le systéme de types d’Osz) : set(integer) */
select e.salaire[@“1/2/98"] from LesEmployes as e

e :

select ((Integer)e.salaire.obtenirHistorique.Valeur(Instant(“1/2/98"))).literal

from LesEmployes as e

Bien que cette technique de traduction cache les inconvénients liés au codage du type
historiquel'il ne les élimine pas pour autant. En effetI'lors de ’évaluation des requétes ci-
dessusI''interpréteur OQL doit nécessairement effectuer des vérifications de type. Lorsqu’on
manipule un grand nombre d’objetsI'ces vérifications sont non seulement cotiteuses en elles-

meémesI'mais en pluslelles sont susceptibles de réduire les possibilités d’optimisation.

Exemples de traduction

Afin d’illustrer le fonctionnement du préprocesseurl’et pour donner une idée des gains en
termes d’abstraction et de concision qu’il permet d’obtenirI'nous montrons deux exemples de
traduction. Le premier fait intervenir une simple restriction selon une condition (requéte 36
page 77). Le secondI'fait intervenir une version simplifiée de la requéte Q3 page 26.

Q6 (reprise) : Quand Uemployé de nom “X” gagne-t-il plus de 20007
En TempOQL:
element(select domain(e.salaire as s when s > 5000)

from LesEmployes as e

where e.nom = “X”)

5. Toutes les requétes que nous exprimons dans la suite, le sont par rapport au mode d’acces “temporel”.
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En OQL (généré par le préprocesseur):
element(select Sequence(select INS.moment /* INS.moment est un intervalle */
from select INS
from e.salaire.obtenirHistorique.XChronique as INS
where ((Integer)INS.valeur).entier > 5000)
from LesEmployes as e

where e.nom = “X”)

Cette traduction est obtenue a partir des deux schémas de traduction suivants.

e C étant une chronique et INS un symbole ne figurant pas dans P:
C as x when P ~ select INS from C as INS where P[x < coercition(INS.valeur)]
Ou coercition(E) dénote I'expression obtenue en rajoutant une coercition et éventuel-
lement un déréférencement a 'expression El'et P[x < E] dénote I'expression P dans
laquelle toutes les occurrences libres du symbole x sont remplacées par E.

e C étant une chronique et INS un symbole ne figurant pas dans P:

domain(C) ~+ Sequence(select INS.moment from C as INS)

Q21 : A quels instants, unité supervisée par Uemployé de nom X a-t-elle eu une production
supérieure a 800%
En TempOQL:
/* type du résultat : EDI */
element(select domain(superX.supervise.production as p when p > 800)
from LesSuperviseurs as superX

where superX.nom = “X”)

En OQL (généré par le préprocesseur):
/* La variable XU dénote un couple (Intervalle, UniteDeProduction) tandis que la variable IP

dénote un couple (Instant, short). */

element(
select Sequence(
select IP.moment /* bloc select/from traduisant l'opérateur domain */
from (select IP /* bloc select/from/where traduisant l'opérateur when */
from (/* bloc select/from/where traduisant la navigation temporelle */
select IP
from superX.supervise.obtenirHistorique. XChronique as XU,
((UniteDeProduction)XU.valeur).production.obtenirHistorique.|Chronique as IP
where XU.moment.Contient(IP.moment) ) as IP
/* La méthode Contient teste si un instant appartient a un intervalle */
where ((Integer)IP).literal > 800 ) as IP

from LesSuperviseurs as superX where superX.nom = “X") )
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On remarque d’apres cette traductionl'que le préprocesseur utilise une représentation
par XChronique pour manipuler ’historique des affectations d’un superviseur (puisqu’il s’agit
d’un attribut temporel en escalier)lalors qu’il utilise une représentation par [Chronique pour

I’historique de la production d’une unité (s’agissant d’un attribut temporel discret).

Choix d’implantation

Le code du préprocesseur a été entierement écrit dans le langage Cl'a ’aide des outils Lex
et Yacc. La communication entre le préprocesseur et le SGBD OjI'nécessaire a I'inférence de
typel's’effectue au travers des fonctions de I'Interface de Programmation (API) du module
OzEngine. Cette communication étant encapsulée dans un ensemble de fonctions bien isoléesl’
il est envisageable de réutiliser un grande partie du code du préprocesseur dans le contexte
d’un autre SGBD qu’O,l'a condition bien sir qu’il implante le langage OQL.

Le préprocesseur est accessible soit en mode embarqué par 'intermédiaire d’une fonctionI’
soit en mode interactif grace a une interface graphique développée a cet effet.

Au cours du développement du préprocesseurl'nous n’avons pas tenu compte des aspects
liées aux performances et a l'optimisation des requétes générées. Fn effetl'le systeme O,
ne fournit que peu d’indications au sujet des techniques d’optimisation qu’il utilise®. Par
ailleursI'contrairement & des SGBD relationnels tels qu’Oracle “T'il n’est pas possiblel'a notre
connaissancel'd’avoir acces aux plans d’évaluation générés par l'optimiseur de requétes. Enfinl’
les techniques d’indexation supportées sont tres limitéeslet il n’est pas possible d’en rajouter

de nouvelles.

6.2.2 Le moteur de recherche de motifs

Le moteur de recherche de motifs implante 'opérateur sur les historiques Matches décrit
dans le § 4.1.3. L’algorithme utilisé pour 'implantation de cet opérateur procede en trois
étapes.

D’abordI'le motif en question est traduit en une expression réguliere dans un alphabet
composé de variables booléennes. Pendant cette traductionl'une table de correspondance entre

ces variables et les formules atomiques figurant dans la motif est établie. Ainsil'le motif:
u.superviseur as sup matches sup.nom = “X” followed by * followed by sup.nom = “Y”
donne lieu & I'expression réguliere a.(true)*.b et la table de correspondances:

{ (a, sup.nom = “X"), (b, sup.nom = “Y") }.

6. Les références [Clu91, Clu98] décrivent quelques techniques d’optimisation développées dans le cadre du
projet ALTAIR ayant débouché sur le SGBD O,. Mais la documentation d’Os n’explicite pas lequelles de ces
techniques sont effectivement utilisées ni dans quelles conditions.

7. http://www.oracle.com
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Ensuitel’expression réguliere obtenue est traduite en un automate non-déterministe dont
les entrées sont des flots de booléens. Pour effectuer cette étapel'nous avons exploité une
technique développée dans [Ray96] et matérialisé dans un outil appelé Reglo®. Deux raisons
justifient le choix de cette technique a base d’automates non-déterministesI'par rapport aux

techniques classiques de génération d’automates a états finis déterministes [ASUS6] :

o Reglo part de 'hypothese que I'alphabet de I'expression réguliere est constitué de va-
riables booléennesl'et génere un automate dont les entrées sont des flots de booléensl’
chacun dénotant la suite de valeurs prises par I’'une des variables. Ceci correspond par-
faitement a notre besoin. A contrariol'dans les techniques de génération d’automates
classiquesl'l’alphabet de ’expression booléenne est composé de lexemes et ’entrée de
I"automate est constituée d’un seul flot de lexemes. Certesl cette caractéristique ne
rend pas les techniques classiques inapplicables a notre contextel'car il est possible de
traduire un encodage par variables booléennes en un encodage par lexemes [Ray96].
Cependant@'lors de cette traductionl'la taille de ’expression réguliere est susceptible
d’augmenter considérablement.

o La taille de 'automate non-déterministe généré par Reglo est linéairement proportion-
nelle a la taille de 'expression réguliere mise en jeul'alors que dans les techniques de
génération d’automates déterministes classiqueslla taille de ’automate est dans le pire

des cas exponentielle en la taille de ’expression réguliere.

Une fois I'automate générél'il est exécuté en lui fournissant en entrée les résultats des
évaluations des formules atomiques du motifl’pour chaque instant dans le domaine de I’his-
torique concerné. Ce processus termine lorsquel'soit ’automate répond vrai (il a trouvé une
occurrence de I'expression réguliere)l'soit le domaine de I'historique est completement balayé.

Chaque évaluation d’une formule atomique par rapport a un instantlest susceptible d’en-
gendrer un ou plusieurs acces a la base. ToutefoisI'si la valeur de I’historique ne change pas
entre un instant et le suivantl'il n’est pas nécessaire de ré-évaluer les formules atomiques pour
fournir les entrées correspondant au deuxieme instant. Il s’en suit que dans le pire des casl’
chaque formule atomique est évaluée autant de fois qu’il y a des changements de valeurs dans
I’historique.

L’algorithme ci-dessus possede un inconvénient majeur des qu’il s’agit de manipuler des
motifs comportant des contraintes de durées. En effet'ces motifs donnent lieu a des expres-

9

sions régulieres de la forme” a.b'.c'expression qui est “expansée” en une expression de la

forme a.b...b.c (la variable b figurant i fois) avant de générer 1’automate correspondant '°.

8. http://www-verimag.imag.fr/ raymond
9. Ici, “” dénote la concaténation et E' dénote 1'opérateur d’exponentiation des langages réguliers.
10. Cette expansion est effectuée par toutes les techniques de génération d’automates a états finis, qu’ils
solent déterministes ou pas.
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La taille de 'automate générée dépend alors de la valeur de i et donc de la mesure des du-
rées intervenant dans les contraintes. Ainsil'le motif true during < #“3 jours” évalué sur un
historique a la granularité de la minutel'donne lieu a un automate d’au moins 3x24x60 =
4320 états. [Jea98] étudie la possibilité d’étendre Reglo au travers de “compteurs”'de fagon a
éviter cette expansion. Malheureusementl'ce travail n’est pas encore assez avancé pour faire

I’objet d’une implantation.

6.2.3 L’outil de visualisation point-par-point

L’architecture de 'outil de visualisation point-par-point suit un schéma classique dans le
domaine de I'Interaction Homme-Machine [Cou90]. Elle est constituée de trois modules: le
“noyau fonctionnel”I'le “contréleur”I'et le module de “présentation”. Le noyau fonctionnel
regroupe les fonctionnalités offertes par le systeme pour lequel l'interface est congue (en
l'occurrence Oz/Tempos). Le module “présentation” gere les objets avec lesquels 'utilisateur
interagit (c.a.d. les fenétres). Le “controleur” agit d’intermédiaire entre ces deux modules.

Cette architecture rend le code du module “présentation” réutilisable dans le cadre d’une
autre implantation du noyau fonctionnel. Dans notre casl'ceci revient a dire que grace a cette
architecturel'le module “présentation” est indépendant du SGBD temporel sous-jacentl’a
condition que celui-ci fournisse des fonctionnalités équivalentes a celles de TEMPOS.

Plus précisémentl'le “noyau fonctionnel” de l'outil de visualisation est constitué de la
bibliotheque de classes de TEMPOS['augmentée de quelques autres fonctions supplémentaires
répondant a des besoins spécifiques a la technique de navigation. Les données manipulées a
ce niveau sont des objets (persistants ou pas) gérés par le systeme Os.

Le “controleur” est censé formater les données contenues dans les objets Oy manipulésl’
en une représentation adaptée a la génération des fenétres et a la gestion des interactions
utilisateur. Cette représentation est obtenue par traduction des diagrammes de classes figu-
rant dans ’annexe C. Le controleur implante par ailleurs toutes les méthodes sur ces classesl’
et en particulier celles décrites dans les diagrammes de collaboration UML de I"annexe C.
Certaines de ces méthodes font intervenir des acces a la base de données. Ces acces sont
effectués au travers de I’API du module O;Engine.

Dans sa version actuellel'"implantation du module “présentation” utilise XForms!!: une
boite a outils graphiques batie au dessus du systeme de fenétrage X Windows [Nye92]. XForms
fournit une grande variété de types d’objets graphiquesl’comme par exemplel'des boutonsl’
des textesI'des barres de défilementI'des menusletc. Les objets graphiques sont utilisés pour
composer des “formulaires”'qui peuvent ensuite étre présentés sous diverses géométries et

configurations. La figure 6.2 donne une idée des interfaces générées au travers de XForms.

11. http://world.std.com/ “xforms
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Fia. 6.2 — Capture d’écran d’une session avec Uoutil de visualisation point-par-point.

Le choix de XForms a été guidé par sa simplicité['son efficacitél’et son adéquation vis-
a-vis des besoins en matiere d’objets graphiques de la technique de visualisation. Grace a
ces caractéristiquesIT’implantation du module “présentation” comporte a peine quelques 600
lignes de code C. ToutefoisI'nous pensons qu’il faut envisager dans le futur une réimplantation
de ce module au dessus d'une boite a outils plus puissantel’comme par exemple celle du
langage TCL/TK'? ou la bibliotheque Swing'® du langage Java. La puissance de ces boites
devrait permettre 'implantation de certains détails graphiques absents de 'interface actuellel’

comme par exemple les liens explicites entre les fenétres-états (Cf. figure 6.2).

Récapitulatif

Dans ce chapitre nous avons décrit 'implantation de la plate-forme TEMPOS au dessus du
SGBD a objets O,. Cette implantation fait intervenir de nombreux composants de ce systemel’
dont I’API du module OsEnginel'le préprocesseur du langage O,CI'le générateur d’interfaces
O;sLook et I'interpréteur OQL. Par ailleursl'elle s’appuie sur divers outils extérieurs a Os:
des générateurs d’analyseurs lexicaux et syntaxiques classiques (Lex et Yacc)['une boite a
outils graphiques (XForms)l'et un générateur/interpréteur d’automates a états finis (Reglo).

Les principaux problemes que nous avons rencontrés lors de I'implantation]’concernent
I’absence de classes paramétrées dans le modele O,. En effetl'le type abstrait historique se
traduit naturellement en une telle classe. Pour contourner partiellement ce problemel'nous

avons simulé cette paramétrisation en utilisant les préprocesseurs de TEMPODL et de TEMP-

12. http://www .scriptics.com ou http://www.sco.com
13. http://java.sun.com/products/jfc/tsc
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OQUL. ToutefoisI'la solution obtenue n’est pas satisfaisantel'et ce a plusieurs égards.
Le manque d’extensibilité et de documentation au niveau des couches basses du SGBD
O, (en particulier au niveau de Uinterpréteur OQL) a aussi limité notre expérimentation.
En effetl'avec plus de connaissance sur ces couchesl'nous aurions pu mener des études de
performances ainsi que des expérimentations de techniques d’optimisation et d’indexation.
Le prototype TEMPOS a servi aussi bien a valider la faisabilité et la cohérence de nos
propositionsI’ qu’a mener des expérimentations sur des applications (Cf. chapitre 5). Par

ailleursl'il a permis de présenter ’approche TEMPOS au cours de démonstrations publiquesl’

dont [DCFS98] et [DLE+99b].
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Chapitre 7

Conclusion

— Demain ca dure combien?

— L’éternité et un jour...

T. Angelopoulos

L éternité et un jour
7.1 Bilan

Nous avons présenté un modele de donnéesl'un langage de requétes et un outil de visua-
lisation['formant une plate-forme (baptisée TEMPOS) pour le développement d’applications
temporelles au dessus de SGBD a objets.

Le modele de données de TEMPOS est une extension conservatrice de 'ODMGTstructurée

en trois niveaux additifs :

e Un premier niveau constitué d’un ensemble de types modélisant des valeurs temporelles
(instantsI'duréesl'ensembles d’instants)'spécifiés a différents niveaux de granularité par
rapport a des reperes temporels éventuellement définis par 'utilisateur.

e Un deuxieme niveau qui rajoute un type dédié a la notion d’historique.

e Un troisieme niveau introduisant les concepts de classe et de propriété temporelles.

Cette structuration permet aux applications de choisir un sous-ensemble du modele en
fonction de leurs besoins. En particulierl'le concept de “variable temporelle” (propriété ou
classe dont I’évolution au cours du temps est observée) n’est introduit que dans le troisieme
niveau. C’est donc seulement a ce niveau que sont définis les opérateurs de mise a jour
tenant compte du mode d’évolution des objets et de leurs propriétés. Une application qui se
contenterait des opérateurs de mise a jour fournis par le modele d’objets de "TODMG (& savoir
’affectation d’une valeur a une propriété et la création et destruction d’objets)I'pourrait alors
adopter le deuxieme niveaul'dans lequel les historiques sont vus exclusivement comme des

valeurs “littérales”'au méme titre que les entiersl'les réelsl'etc. A notre connaissancel cette
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séparation entre les historiques vus comme des valeursl'et les propriétés temporelles vues
comme des variables['constitue une originalité de notre approche.

Par ailleursl'le troisieme niveau du modele est con¢u de facon a permettre la migration
transparente d’applications baties au dessus de bases de données non-temporellesl'lorsque les
données contenues dans celles-ci sont rendues temporelles par une modification du schéma.
Cet aspect a longtemps été négligé dans les recherches sur les modeles de données temporellesI’
et surtout dans le cadre des approches a objets.

Le langage de requétes de TEMPOSI'a savoir TEMPOQLI'se distingue des propositions

similaires principalement par trois spécificités :

o Il favorise ’encapsulation des représentations en fournissant des opérateurs de haut
niveau permettant de manipuler les historiques sans faire référence a des représentations
particulieres.

o Il integre des opérateurs originaux['tels que 'opérateur de recherche de motifs et 1'opé-
rateur de regroupement d’un historique selon une durée.

e En appliquant un principe de généralisation d’opérateurs a des listes['largement ré-
pandu dans le contexte des langages a flots de donnéesI'TEMPOQL étend la plupart
des opérateurs d’OQL aux historiques. En particulier['’extension aux historiques de
Popérateur d’application d’une propriété a un objet (c.a.d. de 'opérateur “.”)I'donne
lieu a un opérateur tres puissantl'qui permet de naviguer au travers des propriétés

temporelles au méme titre qu’au travers des propriétés non-temporelles.

L’outil de visualisation quant a luil'est fondé sur un paradigme originall'qui permet de
naviguer de facon orthogonale au travers de la dimension temporelle des objetsI'au travers
des objets composant une collectionl'et au travers de leurs associations.

La plate-forme TEMPOS a été confrontée a divers types d’applicationsI'dont une concer-
nant le dépouillement d’enquétes sur les activités et les déplacements d’individusl'et une
autre concernant la gestion de documents vidéo. Chacune de ces confrontations a mis en
évidence des points manquants qui nous ont amenés a affiner les concepts et fonctionnalités
de TEMPOS a différents niveaux.

Enfin['dans le but de montrer la faisabilité de ’approche développéel'et surtout de servir
de support aux expérimentationsl'le modele et les interfaces de la plate-forme TEMPOS ont
été implantés au dessus du SGBD a objets O,. Cette implantation fait appel a divers outils:
des générateurs d’analyseurs lexicaux et syntaxiques'une boite a outils graphiquesl'et un

générateur /interpréteur d’automates a états finis.
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7.2 Perspectives

Nous pensons qu’une partie importante des idées présentées dans cette these sont assez
mires pour faire I’objet d’un transfert industriel. Bien que certains aspects méritent d’étre
affinésI'il est notre avis qu’ils relevent majoritairement d’un travail d’ingénieriel'et non pas
d’un projet de recherche a proprement parler.

La prise en compte de 'orthogonalité du temps de validité et du temps de transaction
(c.a.d. de la “bi-temporalité” ) au sein de TEMPOSI'constitue I'une des seules exceptions a
cet énoncé. En effetl'de nombreux travaux ([SA85['JS94] par exemple) montrent I'intérét de
pouvoir modéliser et manipuler des entités et des associations dont 1’évolution est observée
simultanément suivant ces deux dimensionsl’alors que TEMPOS ne permet d’observer que
I'une d’entre elles a la fois. La séparation entre le deuxieme et le troisieme niveau du modele
TEMPOS devrait faciliter son extension dans cette direction. En effetl'au deuxieme niveaulla
bi-temporalité peut étre prise en compte au travers d’historiques d’historiques. Au troisieme
niveaulll s’agirait de définir des interfaces correspondant aux concepts d’objet et de propriété
bi-temporels. Les méthodes définies sur ces interfaces doiventI'd’une fagon ou d’une autrel're-
grouper celles définies sur les interfaces “objet de validité”['“objet de transaction”'“propriété
de validité” et “propriété de transaction” que nous avons décrites dans la section 3.2.

Ce point mis a partI'nos propositions de poursuites a cette these portent essentiellement
sur des besoins dégagés au cours de la conception de TEMPOSI'mais dont la portée dépasse

son spectre d’applications.

Indexation d’objets mobiles sur des réseaux contraints

Nous partageons avec beaucoup d’autres chercheurs et d’industrielsI'l'idée que la repré-
sentation et l'indexation d’objets mobiles est un domaine tres porteurl'riche en défis et en
subtilités dont une bonne compréhension passe par des recherches approfondies.

En effetl’de nombreuses technologies en plein essor telles que la téléphonie mobilel'les
transports a la demandelet le suivi de la diffusion de substances polluantesI'font intervenir
des modules logiciels manipulant des grandes quantités de données relatives a des positions
et des trajectoires d’objets se déplacant dans un espace tri-dimensionnel (deux dimensions
spatiales et une temporelle).

Ces données sont généralement exploitées soit en temps réel dans des processus de prise de
décision automatisés (tel taxi doit desservir tel client)Isoit de fagon différéel'dans des analyses
statistiques permettant de dégager des tendances futuresl'et éventuellement de prendre des
décisions en conséquence (un nouveau terminus de taxis est nécessaire dans telle zone).

Pour faire face aux défis posés par ces applicationsI'de nombreux travaux de recherche

dans le domaine des bases de données ont été entamés ces dernieres années. Ces travaux ont
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donné lieu a des modeles de données et des langages de requétes pour bases d’objets mo-
biles [WXCJIS'EGMS99]|'mais aussi a des techniques d’indexation en mémoire secondairel’
permettant soit de suivre des collections d’objets mobiles dont les positions et les vecteurs
de vitesse arrivent en temps réel [SJLLO0]'soit de représenter et de manipuler des collections
de trajectoires “passées” [PTJ00].

La plupart des techniques d’indexation issues de ces travaux font I’hypothese que les objets
se déplacent librement dans ’espace. Orl'ceci est loin d’étre le cas dans des applications
de type “transports a la demande” ou les mouvements des objets sont contraints par un
réseau routier. Bien que ce facteur ne rende pas inexploitables les techniques s’appliquant
a des objets aux trajectoires libresI'nous pensons que la prise en compte des contraintes
imposées par le réseau sur lequel se déplacent les objets peut déboucher sur des techniques
plus efficacesI'voire plus simplesl'que celles développées dans les travaux référencés ci-dessusl’

au prix éventuellement d’une perte de généralité.

Optimisation de requétes temporelles

Les requétes OQL générées par le préprocesseur TEMPOQLI comportent généralement
de nombreux emboitements d’itérateurs (Cf. § 6.2.1). Autrement ditl'il s’agit de requétes de

la forme:

select ...

from (select ...
from (select ... from ...)
where ...)

where exists(select ... from ... where ...)

Une maniere naive d’évaluer ce type de requétesl'consiste a commencer par les itérateurs
les plus emboitéslet a remonter progressivement vers des itérateurs moins emboités. ToutefoisI’
ce mode d’évaluation conduit en général a des mauvaises performances.

Aussil'des techniques d’optimisation ont été développéesl'qui permettent de réduire le
nombre de niveaux d’emboitements dans une requéte [CM93['Feg98]. Ces techniques partent
de I'idée qu’une expression comportant un itérateur emboité dans un autre peutI'dans certains
casl'étre traduite en une expression équivalente ou ces itérateurs sont fusionnés en un seul.
L’itérateur résultantl'qui comporte nécessairement plusieurs collections dans la clause fromI’
peut ensuite étre évalué au travers d’algorithmes classiques de jointure relationnelle [ME92].

Une perspective intéressante consiste a examiner dans quelle mesure ces techniques d’op-
timisation s’appliquent aux requétes générées par TEMPOQL. Si cela n’était pas le casl'il

s’agirait alors de concevoir des nouvelles techniques (en s’appuyant sur le degré d’abstraction
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fourni par les opérateurs de TEMPOQL) et de les intégrer soit au niveau du préprocesseurl’
soit directement au niveau d’un optimiseur d’OQL.

Par ailleursIlorsque les historiques sont représentés au travers de XChroniques (Cf. § 6.1.1)I"
les opérateurs de mise en correspondance d’historiques (jointures temporelles et navigation
point-par-point)['se traduisent en des jointures de XChroniques faisant intervenir des condi-
tions d’intersection entre intervalles. Or['de nombreux algorithmes pour ce type de jointures
ont été proposés [Seg931'SSJ94IZur97]. L'intégration de ces algorithmes dans un interpré-
teur d’OQLI'et I’évaluation des gains en performance qu’ils procurentl'constitue une autre

poursuite possible de notre travail.

Visualisation de données temporelles

L’étude autour de la visualisation de bases d’objets temporels mérite d’étre poursuivie

dans au moins deux directions:

e Exploration de grandes quantités d’information. La majorité des techniques
de visualisation d’objets décrites dans la section 4.2I's’averent inadaptées lorsqu’elles
operent sur des grandes quantités d’information. OrI'la manipulation de volumes im-
portants de données est justement 'une des problématiques auxquelles les SGBD sont
confrontés.

e Prise en compte de types de données spécifiques. Nos contacts avec des uti-
lisateurs et des applicationsI'nous ont permis de dégager le besoin de techniques de
visualisation d’objets temporels prenant en compte des aspects tels que la “multigra-
nularité”I'la “périodicité” et plus généralementl'la “cyclicité”. En ce sensl'le travail
démarré dans [Daa99I'DDEF+00] nous semble tres prometteur. L’étape suivante consiste
a comparer et a intégrer ce travail avec les nombreuses techniques de visualisation
utilisées dans le domaine du traitement statistique des données.

Par ailleursI'l’émergence de nombreuses applications manipulant des objets mobiles
(objets comportant une dimension spatiale dont I’évolution au cours du temps est obser-
vée)Isouleve de nouveaux besoins en matiere d’outils de visualisationI'vis-a-vis desquels

il semble pertinent de considérer des techniques d’animation d’interfaces [Vod97].

De facon plus immédiatelll serait bien str intéressant d’évaluer la technique de visualisa-
tion temporelle point-par-point que nous avons proposéel’par une étude aupres d’utilisateurs

potentiels.
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Annexe A

Le type historique

Dans cette annexel'nous spécifions le type historique et ses opérateurs. Certains de ces
opérateurs étant d’ordre supérieur (au sens ou ils prennent des fonctions en argument)I'leur
spécification précise requiert un systeme de types qui traite les fonctions comme des citoyens a
part entiere. Aussil'nous décrivons dans un premier temps les signatures de ces opérateurs au
moyen d’une notation inspirée des langages fonctionnels [CM95|'avant de montrer comment
ces spécifications peuvent étre adaptées au systeme de types de 'ODMGI'au détriment du

typage statique.

A.1 Spécification fonctionnelle

Notations

e T1 — T2 dénote le type des fonctions a domaine dans T1 et a valeur dans T2.

o {T} et [T] dénotent respectivement le type des ensembles et des listes dont les éléments
sont de type T.

e (T1, T2, ... Tn) est le type des n-uplets dont le i*™* composant est de type Ti (1 <i
< n). Les attributs du type n-uplet peuvent étre nommés au moyen de la notation (L1:
T1, L2: T2, ... Ln: Tn).

e (V1,V2, ..., Vn) dénote une valeur de type n-uplet dont le i*™® composant est Vi. Les
composants peuvent étre nommés avec la notation (L1: V1, L2: V2, ..., Ln: Vn).

e _ OP _indique que 'opérateur binaire OP est utilisé avec une notation infixe.

o Mx1I'x2I'... I'sn « E dénote une valeur de type fonction: x1I'x2I'... xn étant les para-

metresl'et E 'expression fonctionnelle la décrivant.

Sélecteurs

Type Historique<T> = Instant — T
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Domaine: Historique<T> — EDI

Image: Historique<T> — { T }

Valeur: Historique<T>, Instant — T /* Valeur(H, |) = valeur de Uhistorique H a Uinstant | */
/* précondition: | € Domaine(H) */

Granularité: Historique<T> — Granularité /* Granularité(H) = Granularité(Domaine(H)) */

Durée: Historique<T > — Durée /* Durée(H) = Durée(Domaine(H)) */
Min: Historique<T : Numérique'!> — T /* Min(H) = Min(Image(H)) */
Max: Historique<T : Numérique> — T /* Max(H) = Max(Image(H)) */

Sum: Historique<T : Numérique> — T
Avg: Historique<T : Numérique> — double

Représentation par chroniques

[Historique : [(moment: Instant, valeur: T)] — Historique<T>
/* précondition: soit [1S;, ... ,15,] le paramétre d’un appel a IHistorique :
Vk € [l.n—1] (Granularité(1Sy.moment) = Granularité(1Sy.,;.moment) AN 1Sp.moment <

ISy +;.moment) */
XHistorique : [(moment : Interval, valeur: T)] — Historique<T>

/* précondition: soit [XSy, ... ,XS,] le paramétre d’un appel a XHistorique:
Vk € [1.n-1] (Granularité(XSy.moment) = Granularité(XSy.;.moment) A XSp.moment <

XSyti.moment A (XSp.moment jouxte? XS, ;.moment = XSp.valeur # XSy, ;.valeur)) */
IChronique: Historique<T> — [(moment: Instant, valeur: T)]

/* IHistorique(IChronique(H)) = H */
XChronique: Historique<T> — [(moment: Interval, valeur: T )]
/* XHistorique(XChronique(H)) = H */

Opérateurs algébriques

Restriction et transformation

- Yim - Historique<T>, (T — boolean) — Historique<T>
J¥H Y, P={v| (Lvye HAN P(v)} */

_ Y4om - Historique<T>, TSequence — Historique<T>
J¥H Y gom S={{Lv) | (Lvy e HAN € S} */

Map: Historique<T>, (T — T’) — Historique<T’>

/* Map(H, [) = {(L, f(v)) | (Lv) € H} ¥/

1. La notation T: Numérique est utilisée pour exprimer que T est l'un des types suivants: short, long,
unsigned short, unsigned long, float ou double.
2. Deux intervalles se jouxtent s’ils ne s’intersectent pas et si leur union est aussi un intervalle.
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Produit interne et externe

- *¥n _: Historique<T1>, Historique<T2> — Historique<(T1,T2)>

JFHL %0 H2 = {(1, (vl, v2)) | (I v1) € HI A (I, v2) € H2} */

/* précondition: Granularité(H1) = Granularité(H2) */

_ ¥ _: Historique<T1>, Historique<T2> — Historique<(T1,T2)>

/X HI %y H2 = HI % H2 U {(L(vl, Nil®>)) | (Lvl) € HI A I ¢ Domaine(H2) }
U {(L(Nil, v2)) | (Lv2) € H2 AN I ¢ Domaine(H1)} */

/¥ précondition: Granularité(H1) = Granularité(H2) */

Opérateurs ensemblistes

_N _: Historique<T>, Historique<T> — Historique<T >

JY¥HINH2 ={ (L v)|{(l v)y€e HI AN (I, v)y€e H2} */

_\ _: Historique<T>, Historique<T> — Historique<T>

J¥ HI\N H2={ (L v)|{(l,v)y€e HI AN (I v)y¢ H2} */

/* précondition: Granularité(H1) = Granularité(H2) */

_ U4 = Historique<T>, Historique<T> — Historique<T>

/¥ HI Uy H2 ={ (L v)| (L, v)e H2V ((I v) € HI NI¢& Domaine(H2)) } */
/* précondition: Granularité(H1) = Granularité(H2) */

Agrégation cumulative

CMin: Historique<T : Numérique> — Historique<T>
J* CMin(H) ={ (i, m) | i € Domaine(H) A
m = Min(Image(H X 4,1, [Min(Domaine(H))..i])) } */
CMax: Historique<T : Numérique> — Historique<T >
/* CMaz(H) ={ (i, m) | i € Domaine(H) A
m = Mazx(Image(H X4, [Min(Domaine(H))..i])) } */
CSum: Historique<T : Numérique> — Historique<T>
/¥ CSum(H) =1 (i, s) | i € Domaine(H) N
s =Sum({ v| (I, v) € (HX4, [Min(Domaine(H))..i]) }) } */
CAvg: Historique<T : Numérique> — Historique<double>>
J* CAvg(H) = { (i, s) | i € Domaine(H) A
s =Avg({ v| (L v) € (HX 4 [Min(Domaine(H))..i]) }) } */

Regroupement

_ 7T _: Historique<T>, Granularité — Historique<Historique<T > >
JYHY G =

{ (L, H’) |3 I"€ Domaine(H), approz(l’, G) = IN H" = H X4, expand(l, Granularité(H)) }
précondition: Granularité(H) < G */

3. Nil dénote la valeur neutre du type en question.
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_ © _: Historique<T>, (Durée, Durée ) — Historique<Historique<T>>
/¥ HO (D1, D2) =

{ (L, H) | [T~ D1..1+ d] C Domaine(H) A H’ = H S0, [ — D1..1+ D2] }
préconditions:

o Mesure(D1) > 0 et Mesure(D2) > 0.

o Granularité(D1) = Granularité(H)

ou Granularité(D1) réguliere par rapport a Granularité(H) (Cf. § 3.1.1) et idem pour D2.

Y/

Découpage

ApresPremier: Historique<T>, (T — boolean) — Historique<T >

/* AprésPremier(H, P) ={ (L, v) | (L, v) e HANI (I, v')e H(P(v)NI>T)} */
AvantPremier: Historique<T>, (T — boolean) — Historique<T>

/* AvantPremier(H, P) ={ (L, v) | (L v) e HAN-3 (I, v')e H(P(v)NI>T)} */
ApresDernier: Historique<T>, (T — boolean) — Historique<T>

/* AprésDernier(H, P) ={ (L, v) | (L,v) e HAN=-3 (I, v)e H(P(v)NILT)} */
AvantDernier: Historique<T>, (T — boolean) — Historique<T>

/* AvantDernier(H, P) ={ (L, v) | (I, v) e HANI (I, v’y e H(Pv)NILS )} */

A.2 Spécification en ODMG

Ci-apresI'nous traduisons les spécifications fonctionnelles de la section précédente en une
interface ODMG. Le systeme de types de 'ODMG n’étant pas d’ordre supérieurlle probleme
de la traduction des opérateurs comportant des parametres de type fonctionnell'se pose.
Nous avons choisi de coder ces parametres sous forme d’une chaine de caracteres et d’une
liste d’objets. La chaine de caracteres décrit une requéte OQL ou peuvent figurer les symboles
$$I'$1I'$2etc. Le symbole $$ joue le role du parametre de la fonction codée par la requéte®.
La liste d’objets quant a ellel')permet d’associer une valeur a chacun des symboles $1I'$2'etc.

figurant dans la requéte. Elle définit ainsi le contexte d’évaluation de la fonction codée.

interface Historique<T> {
EDI Domaine();
set<T> Image();
T Valeur(Instant);
Granularité Granularité();

Durée Durée();

4. On remarque que toutes les fonctions apparaissant en parameétre d’un opérateur sur les historiques sont
unaires.
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set<moment: Instant, valeur: T> IChronique();

set<moment: Intervalle, valeur: T> XHistorique();

Historique<T> Rsi(string, list(0Object));

Historique<T> Ren(EDI);

Historique<Object> Map(string, list(Object));

Historique<struct<gauche: T, droite: Object>> ProdI(Historique<Object>);
Historique<struct<gauche: T, droite: 0Object>> ProdE(Historique<Object>);
Historique<T> Intersection(Historique<T>);

Historique<T> Différence(Historique<T>);

Historique<T> UnionPlus(Historique<T>);

Historique<Historique<T>> GroupementGranularité(Granularité);
Historique<Historique<T>> GroupementDurée(Granularité, Durée, Durée);
Historique<T> ApresPremier(string, list(Object));

Historique<T> AvantPremier(string, list(Object));

Historique<T> ApresDernier(string, list(Object));

Historique<T> AvantDernier(string, list(Object));

interface Numérique® {

}

boolean Inferieur (Numérique);
Numérique Plus(Numérique);

double Division(Numérique) ;

interface HistoriqueNumérique<T : Numérique> : Historique {

/* cette interface spécialise 1’interface Historique */
T Min();

T Max();

T Sum();

double Avg();

Historique<T> CMax();

Historique<T> CMin();

Historique<T> CSum();

Historique<double> CAvg();

Dans la définition de cette interfacel'nous faisons 1’hypothese que "ODMG supporte

la définition de classes paramétrées contraintes (Cf. § 2.1.2). Or['méme si des interfaces

5. On suppose que les classes short, long, unsigned short, unsigned long, float et double prédéfinies en ODMG

implantent cette interface.
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paramétrées apparaissent dans la passerelle pour C+4+Telles sont absentes des passerelles
pour Java et SmallTalklet elles ne figurent pas dans la syntaxe d’ODL®

Pour effectuer le passage de 'interface paramétrée ci-dessus a une interface non-paramétréel’
on peut remplacer toutes les occurrences du parametre Tl par le type Object. Pour les be-
soins d’une application particulierelil serait éventuellement possible par la suite de spécialiser
cette interface “générique”'pour manipuler des historiques d’un type spécifique (p. ex. des
historiques d’employésl'de lieuxI'etc.). Cette approche revient en fait a coder le mécanisme

des classes paramétrées au moyen de I’héritage.

6. Dans la syntaxe d’ODL, figurent un certain nombre de générateurs de types de littéraux (p. ex. list, bag

et struct). Toutefois, le standard n’envisage pas la possibilité de pouvoir rajouter des nouveaux générateurs
de types en plus de ceux qu’il fournit.



1V

Annexe B

TempOQL

B.1 Syntaxe et sémantique

Dans les paragraphes suivantsInous étendons la formalisation ’OQL proposée dans [RS97]
pour y inclure les opérateurs propres a TEMPOQL. La formalisation de chaque opérateur

est composée de trois parties:

e Syntaxe. Dans une notation de style BNF ou les terminaux sont typographiés dans

une police sans empattements.

prémisse

e Typage. Dans la notation Tmplication” L’expression q::it établit que la requéte q est de

type tlalors que g[x::t']::t établit que q est de type t modulo 'hypothese que x est de
type t'.

e Sémantique. En termes d’équations récursives faisant intervenir des opérateurs du
modele d’historiques. La sémantique de chaque requéte est paramétrée par une fonc-
tion de valuation qui fixe la valeur des symboles “libres” dans la requéte. L’expression
v[x < v] dénote la valuation identique a v modulo le fait qu’elle associe la valeur v
au symbole x. Sauf indication contrairel'les préconditions définies au niveau des opé-
rateurs du modele d’historiques (en particulier les contraintes liant les granularités des

arguments)['sont héritées par les opérateurs TEMPOQL qu’ils servent a définir.

Les opérateurs sur les valeurs temporelles étant décrites dans [CD97]'nous nous limitons

par la suite aux opérateurs sur les historiques.

Valeur d’un historique a un instant

Syntaxe: <query>::= <query> [ <query> ]

qq :: Historique<r>, q :: Instant
qifaz] =2 7

Sémantique: [qi[qz]], = Valeur ([q1] .1 q2] )

Typage :
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Remarque. Le symbole 'query’ est I'un des non-terminaux de la grammaire d’OQL telle que
spécifiée dans la version 2.0 du standard ODMG [CB97]. Dans la version 3.0I'la grammaire
d’OQL est spécifiée en utilisant d’autres non-terminaux['tout en restant équivalente a celle
de la version 2.0. Modulo sa réformulationl'la grammaire de TEMPOQL que nous spécifions

ici peut donc étre intégrée dans la nouvelle version du standard.

Restriction suivant le domaine

Syntaxe: <query>::= <query> during <query>
qy :: Historique<t;>, q2 :: Instant V ¢y :: EDI

Typage : . - :
ypag qy during gy :: Historique<r;>

Sémantique: [ qy during qs] , =
[ai] v Xdom [q2] » si T3 sous-type de EDI
Tai] v Ydom si T3 sous-type de Instant et
expand ([ qz] ,I'Granularité ([q1],)) Granularité ([qi],) < Granularité ([ qz].)

Dans cette reglel'la précondition suivante s’impose :
7, sous-type de EDI V (7, sous-type de Instant A Granularité ([q:],) < Granularité ([ q2].)).

Restriction suivant I’image

Syntaxe: <query>:= <query> as <identifier> when <query>
q :: Historique<7>, qa[x :: 7] :: boolean

Typage :
ypag q1 as x when ¢ :: Historique<r>

Sémantique: [q; as x when qo], = [a1] v im AV o [ 2] vxev
= {<IFV> | <IR/> € [[ql]] v A [[QD]] v[x¢v] }

Transformation d’un historique

Syntaxe: <query>::= map <query> on <query> as <identifier> when <query>

qz2 :: Historique<my>, qi[x :: 72 :: 71, qs[x :: 2] :: boolean

Typage :
ypag map q; on ¢y as x when q3 :: Historique<r; >

Sémantique :
[map qi on qa as x when q3], = Map ([q2] s Eim AV « [qa] s TAW o [ai] vixew))
= {<IF[[q1]] V[X%V]> | <IR7> € [[Q2]]y A [[QS]] v[x+v] }

Produit d’historiques

Syntaxe: <query>::= join (<identifier>: <query> {I<identifier>: <query> } >)
q: :: Historique<r >, q3 :: Historique<my>, ... ,q, :: Historique<r,>

Typage : — - -
ypag join (Iy : q1,1a 0 qay ..oy 1ot qn) o Historique<struct<ly : 7,1t 7o, 1y 0 7y >>



Dol DL INVIAAL L1 DLVIAIN LIg ULy 1LV

Sémantique: [join (Ii: qille: qol'e o Tt qn)]e = [ai] v *a [a2] v #a -0 *a [an]»

Le produit externe (ojoin) est défini de facon analogue.

Généralisation
Généralisation des opérateurs arithmétiques a deux historiques d’entiers

Soit § € { +4T'=I"*T'divI'mod }; 7 € {longl'shortI'unsigned longl'unsigned short}

Syntaxe: <query>::= <query> f <query>
qy :: Historique< 7>, q9 :: Historique<r>

T :
ybage q: 0 qo :: Historique<r>

Sémantique: [q1 8 q2], = Map ([q1] ., *na [az] JTAVIR2) o v1 6 v2)
Généralisation des opérateurs arithmétiques a un historique d’entiers et un entier

Soit § € { +4T'=I"*T'divI'mod }; 7 € {longl'shortI'unsigned longl'unsigned short}

Syntaxe: <query>::= <query> # <query>
qy :: Historique<r>, qg 1 7

Typage :
ypag q1 9 q2 :: Historique<7>

Sémantique: [q1 8 q2], = Map ([qi] . TAV e v 0 [q2] )

La généralisation des opérateurs arithmétiques a un entier et un historique d’entiers s’ob-
tient par symétrie. De mémeld’autres spécifications analogues a ces deux dernieres définissent
la généralisation aux historiques de tous les autres opérateurs d’OQLI'a 'exception de 'opé-

rateur d’application d’une propriété temporelle a un objet (Cf. § 4.1.2).
Généralisation de Uapplication d’une propriété de type historique

Dans le méta-modele de ’ODMG [CB00]I'les propriétés sont des instances de I'interface
Property. Cette méta-classe possede en particulier une propriété nommeée type qui retrouve le
type de I'image d’une propriété. Les types sont eux-mémes modélisés comme des instances
d’une méta-interface Typel'sur laquelle est définie en particulier une propriété nommée pro-

perties de type set<Property>.

Syntaxe!: <query>::= <query> <dot> <identifier>

<dot>:u= .| —>
q :: Historique<t;>, P € 7 .properties, P.type = Historique<r,>

Typage :
ypag q.P :: Historique<r;>

Sémantique: [q.P], = { (il'0o’) | (il'o) € [q], A (i['0’) € 0.P }

La généralisation de "appel de méthodes se généralise de facon analogue.

1. Ces deux regles font partie de la grammaire d’OQL v2.0 [CB9T].
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Découpage

Syntaxe: <query>:= <query> as <identifier> afterfirst <query>
q :: Historique<7>, qa[x :: 7] :: boolean

Typage : . - -
ypag qi as x afterfirst q, :: Historique<7>

Sémantique :

[ai as x afterfirst q,], = ApresPremier([qi],IAv o [ qo] vixew)
= {(Ilv) [ (Il'v) € [a:], A FHPIV7) € [an]w ([a2] ey A T2 1)}

Les constructions beforefirstl'afterlast et beforelast sont définies de facon similaire.

Regroupement

Avec un seul parametre de regroupement

Syntaxe: <query>::= map <query> on <query> as <identifier> when <query>
group by <query> having<query>
qz :: Historique<r,>, qq[partition :: Historique<ry>] :: 71, qs[x :: 73] :: boolean

q4 :: Granularité V q4 :: Durée, gs[partition :: Historique<,>] :: boolean

Typage: . . .
ypag map ¢; on g, as x when ¢s group by g4 having ¢s :: Historique<r>

Sémantique: [map q; on qy as x when q3 group by q4 having qs], =

Map( (([dz]v Yim Av o [as]vpeevy) T [aal )
Zim AW o [[q5]] u[partition%w]r)‘y . [[Qll]] u[partition%y])

Map( ([ da] v Zim AV ¢ [ds] vpeevy) A ([aa] ,10))
Yim AW o [[%]] u[partitionew]r)‘y ¢ [[Qll]] u[partition%y])

si qq de type Granularité

si qq de type Durée

Avec deux parameétres de regroupement

Syntaxe: <query>::= map <query> on <query> as <identifier> when <query>
group by <query> , <query> having<query>
qz :: Historique<r,>, qq[partition :: Historique<ry>] :: 71, qs[x :: 73] :: boolean

q4 :: Durée, qs :: Durée gg[partition :: Historique<r,>] :: boolean

Typage: . . .
ypag map ¢; on go as x when g3 group by ¢y, g5 having g :: Historique<r;>

Sémantique: [map q; on qz as x when qs group by q4 having ¢s], =
Map( (([dal v Bim Av o [as] vixevy) A (Taal LTl as] v ) Sim AW o [ ds] spartitionew] I
)\y . [[QI]] y[partition%y])
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B.2 Langage de description de motifs

Préliminaires

La sémantique du langage de description de motifs est définie de facon similaire a celle de la
logique temporelle étendue (ETL) [Eme90]. Plus précisémentl'une relation dite de satisfaction
lie les expressions du langage (vues comme des formules logiques) a des structures abstraites
modélisant des instances de bases de données temporelles. Les structures considérées sont de
la forme < 7,8 > o T est un ensemble d’instants de méme granularitél'et S est une suite 7 -
indexée d’interprétations des symboles de constantel'de fonction et de relation apparaissant
dans une expression du langage.

Vis-a-vis d’une base de données temporellesIles symboles de fonction modélisent des pro-
priétés du schéma. Dans le cas d’'un symbole de fonction modélisant une propriété fugitivel’
son interprétation est la méme quel que soit l'instant considéré. Dans le cas d’un symbole de
fonction P modélisant une propriété temporelle a domaine dans une classe CI'son interpréta-

tion a un instant i (notée S;(P)) est définie comme suit :
Yo € extent(C) S;(P(0)) = Valeur(o.P,1)

Ou extent(C) est I'extension de la classe C2.

Les symboles de relation de leur cotél'sont ceux du langage de requétes OQL : égalitélrela-
tions d’ordrel'prédicat like sur les chaines de caracteres. Leur interprétation n’est dépendante
ni de l'instant considérél'ni méme de la base de données.

Enfinl'les symboles de constante modélisent des noms persistants (c.a.d. des extensions

de classes) et des constantes des types littéraux (entiersI'réelsl'etc.).

Sémantique de la relation de satisfaction

Etant donné un modéle H =< T,S >TI'la satisfaction d’une formule bien formée f par
rapport a deux instants i et j (j > 1) dans T 'est notée H, 1,7 |= f. Intuitivementl'H, 7, j = f
signifie qu’il existe une occurrence du motif f entre les instants i et j.

La relation de satisfaction |= est décrite par les équations récursives ci-apres (f['f1 and 2

dénotent des formules bien formées).

1. H,i,1 = f (pour une formule atomique f) ssi S; = f selon la définition de = dans la

logique des prédicats du premier ordre.

2. L’extension compleéte s’il s’agit d’une classe temporelle (Cf. 3.2.2).
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2. Hoij = fLI| f2ssi Haij = f1ou Hyij = f2.

3. H,i,j = [1 followed by f2 ssi il existe k € TT'k > il'tel que H,1,k = f1 et
Hob+ 1] f2

4. Hyi, 73 = () ssi Hyi,j E T
5. H,i, 5 E(f)" (n > 1)ssiilexistek > i,k € T tel que H,i,k = fet H,k+1,7 = (f)" "
6. H,i,7 = several f ssiil existe n > 1 tel que H, 1,5 |= (f)".

7. Soit 0 € {<,<,>,>,=}. H,i,j |E [ during 0 d ssi il existe n > 1 tel que H,4,j | (f)"
et (1 —7)0d.

On remarque que les regles 4 et 5 ne définissent pas des expressions valides du langage
(comme c’est le cas de toutes les autres regles)I'mais servent uniquement comme intermé-
diaires a la spécification des opérateurs several et during.

En plus des opérateurs spécifiés par les regles ci-dessuslle langage de description de motifs

comporte les “racourcis” suivants (fl et f2 étant des formules bien formées):

e * = several true

o fl during d = f1 during = d

Intégration du langage de description de motifs dans le modele Tempos

Afin d’intégrer le langage de description de motifs au modele d’historiques de TEMPOSI’
nous introduisons un opérateur a valeur booléenne dénommé RechercheMotif. Intuitivementl’

cet opérateur détermine si un historique comporte au moins une occurrence d’un motif donné.

RechercheMotif: History<T>, string — boolean
/* RechercheMotif (H, P) — P dénote une expression du langage de description de motifs et il
existe i, j € Domaine (H), <<Domaine (H),S8>,1,j> = P. */
Ou § dénote la structure obtenue a partir de la base de données considéréel'en suivant le
procédé décrit ci-haut. Le motif P peut comporter une constante notée $$ dont I'interpréta-

tion a un instant est donnée par la valeur de ’historique H a cet instant.

L’intégration de 'opérateur ci-dessus dans 'interface ODMG décrite dans la section A.2I"

donne lieu a une méthode dont la signature est :

interface Historique<T> {

boolean RechercheMotif(string, list(Object));



Annexe C

Visualisation point-par-point

Dans cette annexel'nous développons une modélisation conceptuelle en UML de la struc-
ture et le comportement des objets mis en jeu par la technique de navigation point-par-point
(Cf. § 4.2.3). Cette modélisation a été exploitée lors de I'implantation de la technique de

visualisation décrite dans la section 6.2.3. Elle a pour but de fournir une documentation en

vue d’implantations futures.

C.1

Le diagramme de la figure C.1 décrit la structure de la fenétre “droite-temporelle”.

FenétreDroite

1 doubleFlecheGauche0,1

Bouton 1 doubleFlécheDroite 0,1
label 1 flecheGauche 0,1
1 flécheDroite 0,1

instantRéférence
cheminPrincipal
instantsChangement
domaineTemporel

Modélisation de la fenétre “droite temporelle”

En I"absence de curseurs granulairesI'un objet de la classe FenétreDroite est composé d’un
curseur dit principall'de quatre boutons étiquetés par des flechesl'et de quatre objets “textes”

censés gérer |'affichage de I'instant de référencel'des deux bornes du domaine temporel et du

nouveauChémin(EDI, string)

prochaininstantChangement()
précédentinstantChangement()
changementCurseurPrincipal(
changementCurseurGranulaire()

01

1
texteCheminPrincipal

Curseur
0,1 1
curseurPrincipa) Postion
granularité
0.1 * | format

curseurGranulair

modifierPosition(int)

01/ 01 01

texteBornelnf
textelnstantRéf

1 1

=

Texte

affecterTexte()
modifierGéomeétrie(

Fia. C.1 — Diagramme de classes de la fenétre “droite temporelle”.

i1

texteBorneSup
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chemin de navigation principal. Lorsque la fenétre comporte des curseurs granulairesl'chacun
d’entre eux est associé a un objet de type “texte” servant a refléter sa position. Dans tous
les casl'le contenu d’un objet texte attaché a un curseur est déterminé par un objet de type
“format” attaché au curseur concerné.

La méthode prochaininstantChangement (resp. précédentinstantChangement) de la classe
FenétreDroitel'a pour role de déplacer le curseur jusqu’au plus petit (resp. plus grand) instant
de changement supérieur ou égal (resp. inférieur ou égal) a l'instant de référence courant.

La méthode nouveauCheminl'qui prend en arguments un ensemble d’instants et une chaine
de caracteres’modélise le changement de chemin de principal. A cet effet il modifie les
attributs cheminPrincipal et instantsChangement et propage ces changements vers 'objet de
type Texte responsable de I'affichage du chemin principal.

Lorsqu’une fenétre “droite-temporelle” comporte des curseurs granulairesl'le comporte-
ment de ceux-ci est lié a celui du curseur principal. Plus précisémentl'lorsque 1'utilisateur
interagit avec I'un des curseurs granulairesl'cet événement est notifié a 1’objet de la classe
FenétreDroite correspondant. Cet objet calcule alors le nouvel instant de référencel’et met a
jour le curseur principal et les curseurs granulaires. De mémeltoute interaction sur le curseur
principal est notifiée a I’objet de la classe FenétreDroite correspondantl’qui propage cette mo-
dification vers chacun des curseurs granulaires. La méthode changementCurseurPrincipal (resp.
changementCurseurGranulaire) est utilisée pour notifier a la fenétre-droite un changement sur-
venu sur le curseur principal (resp. sur I'un des curseurs granulaires). Les diagrammes de

collaboration apparaissant dans les figures C.2 et C.3 résument ces considérations.

. . 2: modifierPosition
1: interaction o
\ 5: changementCurseurPrincipal()

:Curseur principal —— : Fenétre-droite

3: modifierTexte
4: modifierGéométrie

*[tous] 6: modifierPosition / \9: modifierinstantRéférence()

TextelnstantRéférence :Fenétre-état racine

:Curseur granulai

l/ 7: modifierTexte
8: modifierGéométrie

:TextelnstantRéféren

(0]

Fia. C.2 — Diagramme de collaboration décrivant les actions consécutives a un déplacement
du curseur principal.
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1: interaction 2 ch c G i *[tous] 3: modifierPosition
— ] : changementCurseurGranulaire

:Curseur granulair : Fenétre-droite » :Curseur granulaire

6: modifierPosition/ \ 9: modifierinstantRéférence
¢4: modifierTexte

5: modifierGéométrie

:Curseur principal : Fenétre-état racine

8: modifierGéométrie

i?: modifierTexte :TextelnstantRéférence

TextelnstantRéféren

o]

Fia. C.3 — Diagramme de collaboration décrivant les actions consécutives a un déplacement
d’un des curseurs granulaires.

C.2 Modélisation des fenétres-états

Le diagramme de classes de la figure C.4 décrit la structure des fenétres-états.

0..1 mére 0"1‘ fille
; FenétreEtat

Ligne fenétreDroite.
nomPropriété objetVisualisé R o1 FenétreDroite
typePropriété instantRéférence fenétreEtatRacine
étatActivation 1% fenetre | satactivation 1
estHistorique() llignes modifierinstantRéférence(Instant)
moQ|f|erInstantReference(InStant) 1 modifierObjetVisualisé(Objet)
activer() activer()
|naCt|Ver() inaCtiVer()

0.1 0.1

boutonValeur 1 1| boutonPropriété
Bouton
label

affecterLabel(string)

Fic. C.4 — Diagramme de classes des fenétres-états.

Une fenétre-état est composée d’une liste de “lignes”[' chacune dénotant une propriété
de 'objet visualisé. Chaque ligne est elleeméme composée de deux boutonsI'l’un contenant
le nom de la propriété et ’autre sa valeur. Lorsque la valeur d’une propriété est un objet
complexell’utilisateur peut interagir avec le bouton affichant cette valeurl'ce qui a pour effet
de créer une nouvelle fenétre-état. Une relation hiérarchique de type mere/fille se forme ainsi
entre les fenétres-états. L'utilisateur peut aussi interagir avec les boutons affichant des noms
de propriété dans le but de modifier le chemin principal visualisé. Lorsqu’une telle interaction

a lieul'la ligne a laquelle appartient le bouton concernél'calcule les instants de changement
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de sa valeur et transmet le résultat a la fenétre “droite temporelle”.

Lorsqu’un changement survient dans la fenétre “droite temporelle”’I'le nouvel instant
de référence est transmis a la fenétre-état racinel’qui le transmet a son tour a chacune de
ses lignes. Lorsqu’une ligne recevant cette notification est historique (c.a.d. que la propriété
qu’elle dénote est temporelle)[Ta valeur de cet attribut est recalculée. Par ailleurs['si la ligne
en question possede un filsI'la notification du changement d’instant de référence est propagé
vers celui-ci. Sil arrive que suite a un changement de I'instant de référencel'l’objet visualisé
par une fenétre-état devient “nul” (c.a.d. que le chemin qu’il dénote est indéfini a I'instant
de référence)l'alors cette fenétre-étatl'ainsi que toutes les fenétres-états qui dépendent tran-
sitivement d’ellel’ deviennent inactives. L’inactivation d’une fenétre entraine l'inactivation

de chacune de ses lignes. Les diagrammes de collaboration de la figure C.5 résument ces

considérations.
Scénario 1:
1: modifierinstantRéférence() 2 *[le nouvel instant de référence n’appar-
:Fenétre-droite —~— tient pas au domaine d’observati
\ . o | de I'objet visualis€] : inactiver()
: Fenétre-état racine o Ligne
Scénario 2: 2 *[le nouvel instant de référence appartient

au domaine d'observation de I'objet

visualisé] : modifierinstantRéférenge
—_—

1: modifierInstantRéférence()

:Fenétre-droite

]

: Fenétre-état racing

Scénario 3: 2 *[le nouvel instant de référence appartient
1: modifierinstantRéférence() au domaine d'observation de I'obje

:Fenétre-droitex visualisé] : modifierinstantRéférence
— :Ligne

: Fenétre-état racing

3 [nouvelle valeur non-nulle
et différente de I'ancienne 4: modifierObjetVisualisé
valeur] : modifierLabel / 5: modifierinstantRéférence

:Bouton Valeur| :Fenétre-état fille

Scénario 4. 2 *[le nouvel instant de référence appartient
1: modifierinstantRéférence() au domaine d'observation de I'objet

:Fenétre-droitex visualis€] : modifierinstantRéférenge
— :Ligne

: Fenétre-état racine

I'ancienne et non-nulle]

3 [nouvelle valeur égale a L
modifierinstantRéférenc

:Fenétre-état fille

Fia. C.5 — Diagrammes de collaboration modélisant le traitement au niveau des fenétres-états
d’une modification de ['instant de référence.



