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RiISUME

Nous introduisons ici la gestion du temps ct des historiques dans s
systemies de de bascs de données généralisées ot les données a manipulcr
sont des documents multimédia. Différentes notions liées au temps sont
incorpordes dans le modele de données généralisées TIGRE pour décrirc les
aspects dynamiques des objets de la basc. Les types de temps, les fonctions
ct les opCrations a-sociées, ainsi que le concept de versions temporellcs et la
structure  d'historiques sont proposés. Le langage LAMBDA associé au
modelc de données TIGRE est étendu pour manipuler les données tempo-
relles et les données historiques.

Nous décrivons ensuite des applications du concept de versions
temporclles sur différentes classes d’objets : les photographics ct le schéma
conceptuel d'une base de données TIGRE. On propose alors les notions de
photographic dynamique, d'album et de film.

Nous étudions €également P'architecture du SGBD TIGRE pour la
prisc en compte de la gestion du temps ct des histor iques.

Mots-clés

Donnée généralisée, temps, donnée historique, version temporelle, langage
de manipulation de donnécs, photographic dynamique, schéma conceptucl,
zonc d'historiqucs.
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INTRODUCTION

Face a I'évolution des besoins en matiére de gestion de données, les recherches
d’aujourd’hui envigagent de développer pour les SGBD des nouvelics fonctionnalités
satisfaisant de nouvelles applications informatiques, par exemple la burcautique, ot
Fon manipule des documents multimédia, la CAO qui traite des grands volumes
d’information & naturc el a structurc trés diverses, ou des bases de données
d¢ductives, voire des bases de données intélligentes. Ces nouveaux SGBD sont
développés autour des SGBD relationnels qui ont marqué une stabilisation vers le
début des années 80.

A notre connaissance A I'heure actuclle la plupart des SGBD ne sont capables
quc dc fournir des versions les plus récentes et les plus cohérentes des données. Pour
dc nombreuses applications cette limitation n'est pas acceptable. De p'us en plus la
gestion des historiques ou de I'ensemble des ancicnnes valeurs de certaines informa-
tions est exigée. Ces dernigres sont en grande partic associées a la notion du temps
dont le rdle dans certaines domaines d'application, comme la burcautique, cst dc plus
en plus justifi¢. Ce concept de temps est nécessaire pour spécificr le temps de création
ou le temps de vic d'un document, pour contedler et coordonner des activités d’unc
opcration bureautique. Le besoin de la gestion du temps dans les bascs de données a
&¢ mis en évidence depuis longtemps [BUBE 77), [WIED 75). Bon nombre de
travaux de recherche en la matiére sont apparus dans la littérature ct une premidme
synthése [BOLO 82] préscate 68 travaux sur Ic temps entre 1960 ct 1982, dont la
moiti¢ ont été publiés aprés 1977.

Ces efforts sont consacrés principalement a Pincorporation de la notion de
temps dans lcs bascs de données, a l'aide d’un modele de donnée , dit maodéle

temporel. Sclon le degeé d'intégration du temps dans le systéme on peut constater :

- La manipulation du temps est faitc de fagon explicite par des programmes
d’application [WIED 75).

- Des extensions pour la manipulation du temps par des programmes dits

“Experts” sont proposées : “Time expert” du systéme INGRES |OVER 82].

- Le concept de temps est incorporé directement au modéle de données comme
dans lc modele TERM [KL.OP 81.
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Outre la sémantique du temps ct son incorporation dans les bascs de données,
le langage de manipiu'ation des données temporelles ¢t interface avec I'usager
doivent étre pris en compte dans la conception de systémes de gestion de bascs de
données [AVRI 83].

C'est dans cette ligne que ce travail a ét¢ elfectué dans le cadre du projet
TIGRE, (Traitement d'Informations Généralicces REpartics) moné conjointement
par fc Centre de Recherche BULL et le Laboratoire de Génie Informatque de
FIMAG. Plus précisement nous avons €tendu e modéle de données généralisées
TIGRIE: ct Ic langage associé, LAMBDA, pour inclure {a notions de temps ct Ia
notion d'historiques. D'unc part, les dilférents types de temps (temps simple,
restreints, intervalle, durée et période) sont définis comme types de base du modéle
TIGRE. Dautre part, les fonctions et les opérations sur le temps peuvent €tre
dircctement manipulées depuis LAMBDA. Nous avons ensuite introduit la notion de
versions temporelles avee différents types @ version manuclle, version périodique et
version successive et celles-ci sont appliquées & des documents généralisés dans un
modcle sémantique tel que TIGRE. Ainsi un typc TIGRE peut étre caractérisé par
deux steuctures : structure de données et structure d historiques. De cette fagon le
schéma dc la base conticnt la représentation explicite du temps ct de différents
concepls assocics commne les  historigues, les versions et les photographies (vue sur
unc base de données figée a un instant). Dans cctte approche, la sémantique du

temps fait partic int¢grante du modcle.

Nous avons appliqué la notion d’historique aux photographies ct au schéma
conceptuel. Ceci nous permet de définir la notion d"album et de film, comme la suite

des vues ct des photographics sur une base de données.
i ’organisation de cette thesc est la suivante :

Dans le chapitre 1 nous présentons les travaux les plus connus concernant la
notion de temps dans les bases de données. Le chapitre 2 présente une description
générale du projet TIGRE, dans lequel ce travail est cffcctué.

Au chapitre 3 nous présentons I'extension du modele de données TIGRE pour
la notion de temps. Les types de temps, les fonctions ct les opérations sur le temps
sont introduits. Les clauscs temporelles sont également introduites dans le langage
ILAMBDA ce qui pcrmet de manipuler les donnéces temporelles. La manipulation est

illustrée par la gestion d'unc basc de données universitaire.
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Le chapitre 4 présente notre approche pour les versions temporell s d'objets.
La structure d'un type TIGRE est caractérisée par deux aspects : structure de
données et structure d'historiques. Trois types de versions sont consi 16ré .+ : manuelle,
périodique et successive. T e concept de versions temporelles est appliqué au modile
sémantique et géncralisé TIGRE. LAMBDA est étcadu pour manipulee les différen-

tes versions d'objets de la base.

Dans lc chapitre 5 nous appliquons la structure d’historiques aux photo-
graphics. D'une part les photographics sont définics comme un type (dérivé) de
donntes du modele TIGRE. Dautre part les photographics dynamiques sont des
photographics pour lesquelles la structure d’historiques n’est pas vide. Ainsi lcs
notions d'album ct de film sont définics. Nous étudions aussi dans le chapitre 5 le

probl¢me lié au rafraichissement des films.

Lc chapitre 6 préscnte notre application de versions temporellcs sur le schéma
d’unc base de données TIGRE afin de maintenir historicité du schéma conceptuel.

Enfin, dans lc chapitre 7 nous étudions I'architecture du SGBD TIGRE pour la
prisc en compte dc la gestion du temps ct des historiques.
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CHAPITRE |

GESTION DU TEMPS DANS LES BASES DE DONNEES : ETAT DE IART
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f- Mod¢le temporel

Le besoin de la gestion du temps dans les bases de données a ét¢ mis en évidence
depuis longtemps [BUBE 77, [WIED 75). Bon nombre de travaux de recherche cn la
maticre sont apparus dans la litt¢rature et fa premiére synthése [BOLO 82] préscnte 68
travaux sur e temps entre 1960 ct 1982, dont la moiti¢ a &té publi¢es apres 1977, Ces
efforts sont consacrés a V'incorporation de la notion de temps dans les bases de donndes,

basce sur un modcle de données, dit modele temporel.

Un modele est dit temporel si la sémantique du temps y est incluse. La sémantiqu. * du
temps peut intervenir sous différentes formes, a différents niveaux, mais elle est explicite-

ment représentée dans fe modele.

Quel que soit le domaine d’applications, il faut bien distinguer chaque aspect du

modcle temporel :
1) Modele du temps (modéliser le temps lui-méme)
2) Modeéle d’objets temporels
3) Modcéle de systémes temporels

Sur P'aspect du modéle du temps on s'intéresse au tdlc du temps dans des systémes
d'information, & la représentation du temps dans ces systtmes ct & sa sémantique, ainsi

qu'a la manipulation du temps & travers sa structure et scs opérations.

I ¢ mot "objet” peut désigner des choses comme: état, événcment, entité, association,
processus....ctc. Un objet temporel est celui qui comprend le temps dans ses deseriptions ou
bien le temps cst un composant qui constituc I'objet. Par excmple une personne est
caractcrisée par sa date de naissance, par son travail, qui est d son tour caractérisé par le

contrat avee la date de signature, avec la durée de validité du contrat,..ctc.

Chaquc objet cst spécifié par ses Etats et ses événements. Un événement désigne un
changement cntre états. Une entité, unc association et un processus pcuvent comprendre

des composants qui sont cux-méme des objets.

Sur l'aspect du modéle d’objets temporels on s'intéresse aux états des entités du
monde réel, aux associations qui licnt des entités. On s'intéresse aussi aux événcments ct
-aux processus comprenant ces entités ot associations, au temps de ces états et ces
€vénements, aux changements des états via des événements et des processus.,
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Quant a I'aspect du modcle de systémes temporels, on s’intérsse aux états d’un
systeme d’information (qui stocke en général des informations temporclles ), aux change-
ments d'¢tats par des processus internes ¢t par des événements externes (usagers par

exc.nple), c’est-a-dirc par des transactions.

Récemment, plusicurs recherches se sont oricatées vers la sémantique du temps dans
les bases de données. Elles ont montré comment sa gestion peut étee incorporée dans un
SGBD, qucl langage de manipulation de données temporelles et quel interface peuvent &tre
fournis a I'usagee [AVRI 83).

Dans ce chapitre on cnvisage de faire une synthése des travaux publics sur ces aspects

pour micux situcr les travaux préscntés dans cette thésc.

2- Modélisaticn du temps

2.1- La vue continue du temps

Le temps peut étre vu comme isomorphe aux nombres récls [PALA 84]. Cette
approche est prise pour la plupart des problémes physiques. Pour donner la représ satation
d’un certain point du temps, la solution naturelle est de définir un instant de référence ct
une unité dc temps - souvent une seconde, unc minute ou bicn unc heure. Chaque
événcment peut Etre associé a un point du temps, interprétation de cette association est :
I'événcment se produit @ X unités de temps 3 partic de instant de référence.

Si cette solution est trés bicn adaptée aux problcmes physiqucs, elle ne P'est pas aux
problémes de gestion. D'une part la précision d’un événcment de gestion n'est pas si fine
quc cclle des problémes physiques. D’autre part un événcment de gestion se déroule a un
point d’un intervalle quelconque, par exemple dans la journée du 15/06/1986, dans Ic mois
de Mars/198), etc. Pour cette classe d’application on cmploic unc repeésentation discréte

un calendrier, qui cst préscnté dans Ie paragraphe suivant.
2.2- Calendrier : représent:'ion vectorielle du temps

Dand ce modéle, on s’intéresse d’abord & un ensemble fini dc type intervalle de
temps T = (TI1,..,TIn}, par cxemple Tl = {seconde, minut .., année}. I ¢ type mois
signific par excmple enscmble des toutes les périodes mensuclles telle que "Mars 1986".
Les THL, .., Tln sont souvent des intervalles augmeatés de temps, c’est aussi unc séquence
de domaines [BREU 79], [BUBL: 80).
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Sily a n domaines TIL, T12,.., Tin alors un vecteur (t, .. ty) ot 1 <= k <= nct 4
- un enticr pour le j-¢me domaine, représente un point généralisé de temps, par exemple
(05,1985). L.c début ct la fin d'un tel point généralisé de temps apparticnnent au domaine

plus fin suivant.

On peut citer ci-dessous les enscmbles d'intervalles de temps 11 employés dans la

littcrature :
- (jour, mois, année) dans TOD [WIED 75] ct dans TERM [KLOP 81].
- (semaine, seconde, minute, heure, jour, mois, année) dans
“lime cxpert” de FINGRES [OVER 82).
- (semaine, minute, heare, jour, mois, année) dans TSOS [BARB 85).

Avee Tintroduction du concept de calendricr des problémes se posent sur la
manipulation des intervalles car fes opérations de manipulation scront parfois définics sur

des intervalles de granularité différente.
2.3- Abstraction du temps absolu et du temps relatif [ROLO 83]

On va rappeler unc autre approche de temps présentée dans [BOLO 83 : abstraction
absoluc ef abstraction refative du temps. [.a vision du temps comme séquence linéaire dc
points est appelée fe temps absolu. Cette vision est adoptée dans la plupart des systémes
d'information o les informations temporelles sont représentées a I'aide du calendricr ou
des €tats de I'horloge du systéme. Pour la comparaison, les dates et le temps d’horloge sont
souvent convertis en enticr représentant le nombre d'unités de temps par rapport @ un
temps original, par cxemple 1/Janvier/1900. Dans cette vision du temps Ies dates et Ic temps
d'horloge sont appelés les points du temps absolu. L'usage du temps absolu est répundu
dans Ics apy lications scientifiques et administratives ol I'information temporclle cst précisc

et disponible pour chaque enrcgistrement.

Mais, dans la plupart des cas, Finformation temporclle est représentée par Passocia-
tion temporelle dans l'ordre "avant™ et "aprds™. Exemplc : la fin d'unc activité scra 5 jours
apres son début. La vision du temps comme ensemble de telles associations temporcelles

entre les événcments cst appelée le temps relatif.

Les auteurs de [BOLO 83] font deux remarques pour cette dichotomic: :emps absolu
et temps relatif. Premic¢rement, cette dichotomie mérite une attention splciale pour la
sémantique du niveau conceptucl de données. Deuxiément, il est préférable que la théorie
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dc temps soit baséc sur la vision relative de temps. Le temps lui-m&me n’cst pas absolument
observable, il est souvent obscevé par les horloges ou par les événements célestes

particulicrs.

Pour la théorie de basc du temps, il faut faire attention aux deux relations atomiques
"avant” et "peadant”. La théoric du temps doit inclure des axiomes temporels comme
propri¢tés invariantes géncrales puis considérer des spécifications temporelles pour le cas

particulicr. Les axiomes suivants sont formulés:

-pendant(x, x)

-(pendani(x.y) & pendani(y,z)) => pendani(x,z)
-(avani(x,y) & avani(y,z)) => avani(x,z)
-avant(x,y) => non avani(y,x)

-(avani(x,y) & pendant(z,y)) => avani(x,z)
-(pendant(x,y) & avani(y,z)) => avani(x,z)

Les autres relations temporelles peuvent étee considérées comme dérivées de ces deux

relations. Par excmple : méme-temps(x,y) = pendant(x,y) & pendani(y,x).

On peut constater que ’'enscmble des intervalles de dans Ics réelle donne un domaine
" qui significnt

abstrait de l'intcrprétation pour cette théorie avec les relations " <" et "< =
respectivement "avant” et “pendant”. Les relations “avant” et “pendant” liant deux objets
temporcls si et seulement si les relations <" et "< =" ont licu cntre les intcrvalles assignés a

ces objcts dans cette interpdtation.
2.4- "Time ger >ric” de L.Anderson [ANDE 81, ANDE 82
g ’
Au niveau conceptucl, le concept "Time geacric” proposé par Anderson est 'un dcs
plus clairs.

Dans cctte approche les propositions suivantes sont formulées :

- Le temps, dans un contexte particulicr, consiste en un ensemble  d'éléments
temporels indivisibles et discrets. On supposc que Tc est la catégoric dont 'extension est cet
ensemble pour un contexte ¢ quelconque. Le catégoric des points de temps dans le temps

générique représcate la génération de toute la catégoric Tc.

- La relation < donnce une relation d’ordre totale aux objets de cctte catégoric Tc. La

génération dc cette relation est la relation "avant”.



- 16 -

-Chaque élément temporel de Te posséde une durée. Ainsi il existe une fonction d
qui applique chaque él¢ment de Te & un nombre réel positif. La génération de toute durée

est alors fa durée pour tous lcs points de temps

-l existe unc métrigue m qui applique des paires d'éiéments de Te aux nombres réels
positifs. La quantité de temps entre deux éi¢ments de Te est la somime de tout-s les durées
dcs €Icments entre cux. T.a génération dans e temps générique dc cette métrique m est la

relation "métrique”.

-l existe unce relation temporelle "now™ qui correspond a “regarder I'horloge” dans un

confexte particulicr ou encore "temps courant” de ce contexte.

-Unintervalle est un ensemble connexe des éléments de Te y compis Ies deux bornes
de lintervalle. If ne manque aucun élément ordonné entre deux bornes. On suppose que

unc borne peut étre "now” ou "unknown”.

-Unc période du temps générique est décrite par trois caractérstiques : la durée de
répétition, la durée entre deux répetitions consteutives et Uintervalle qui couvre toutes les

répctitions.

La catégoric de temps est alors représentée comme union de tous Ies points de temps,
tous les intervalles, ct toutes les periodes de temps. Dans cette catégoric on peut définir les
rclations "avant” ct "égal”. Cependant L. Anderson permet de comparcr un intervalle et
unc pcriode par fa refation "avant”, ce qui nous sc-ble insensé dans la sémantique du

temps car une période est en cffet un ensemble d'intervalles.

Il faut souligner que pour des applications particuli¢res, on décrit d'abord une
solution temporelle, par exemple le calendricr grégoricen, et les autres notions du temps
comme intervalle de tamps, période et métrique  du temps sont construites d'aprés cette

solution.
3- Le temps et les bases de données

Dans le modéle relationnel de CODD [CODD 70], unc rclat on d'unc basc e
donndces cst définic comme unc représcatation (état) d'un phénoméne du monde réel qui
évoluc au cours du temps. Cependant fa plupart des SGBD actucls ne sont capables de
fournir pour un obfet du monde réel, que I'état Ic plus récent. Cette limitation n'est plus
acceptable pour de nombreuses applications ot I'on s'intéresse égalcment aux états

antéricurs, par cxemplc :
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"Le salaire de Uemployé X a-t-il augmenté durant ces 5 derniéres années?”

Pour résoudre les problémes liés a différents états du monde réel, Ie coneept de temps
a &t¢ introduit dans Ies bascs de données. Le temps constitue la troisidme dimension du
modéle relationnel. A chaque événcment on associc unc valeur de temps, par exemple : le
salaircc de X cst 15K a partic de Mars/1985. Pour intégrer le temps dans le modele
relationnel, les relations repecsentant les données temporclies doivent contenir un (ou
plusicurs) attribut - dit attribut de temps. Cependant Ie temps peut s'intégrer & un modéle
de données de différentes manidres selon sa sémantique. De plus, le temps peut étee associé
a un événement de deux fagons : le momeat ot 'événement sc déroule dans le monde réel
et le moment ou cet événement (ou plutdt scs données) est encegisteé dans la base. Dans
certains cas ces deux temps peuvent Etre le méme. Exemple : P'enregistiement des signaux
dans un systéme en temps récl. Dans (Fautres cas ils peuvent étre différents. Excmple : un
employ¢ a changé son adresse le 20/12/1985 mais ce changement n’est coregisteé dans la

basc que lc 25/12/1985, c-a-d cinq jours aprés.

Dans la littérature, le premier temps est par convention appelé temps logique ct le
deuxi¢mc - temps physique. Ces termes ne sont pas respectés par tous, certains les appelent
temps valide, temps effectif ou temps d’événement (pour temps logique) et temps de
transaction (pour temps physiquc). Dans cette thése nous adoptons les termes temps

physique ct temps logiquc tels qu’ils sont définis ci-dessus.

La sémantique du temps logique ct du temps physique associés aux donnéces

temporcll s est caractérisée dans [SNOD 85] :

(1) Le temps logique correspond au monde réel et Ie temps physique a la représeatation

dc ce mondc dans la basc. lls correspondent donc A la réalité ct A la représentation.

(2) Iis sont distingués par la flexibilité de mise & jour. Lc temps logique peut étre
modifi¢ lors de la pereeption de divergence entre les données. Au contraire, le temps
physique, unc fois enregisteé, n'est modifié en aucua cas, il cst done sculcment

inséré.

(3) En ce qui concerne la dépendance d'application. Le temps logique est caractérisé
comme dépendant de Papplication. C'est P'usager qui I définit ct le manipule. Il
assurc aussi le contrdle d’intégrité (a Pintéricur de son application) du temps logique.
Quant au temps physique, il est indépendant de Papplication, généré ct contrdlé
automatiquement par le SGBD. Donc il a unc sémantique simple.
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3.i- Le temps et fes programmes d'applications [WIED 75]

L'un des premiers systémes d'information temporclle est “time Oricnted Databasc -
TOD" [WIED 75]. Ce systéme stocke et manipule des informations médicales associées au

temps. F.e temps dans TOD est done un temps logique.

Dans TOD les entités sort décrites par des attributs statiques ct dynamiques. Un
altribut statique cst imvariable par rapport au temps, par exemple la date de naissance
d'unc personne. T.es attributs dynamiques sont variables comme une adresse qui peut
changer plusicurs fois dans la vic d'unc personne. [Is changent au cours du temps et lIcs
valcurs pcuvent concerner les applications et quelques unes doivent €tee stockés dans la
basc de données. Les informations temporelles sont alors vues comme unc matrice & trois
dimcensions: entité, attribut ct fe temps. Le modelc du temps de TOD est un modcle
temporcl discret, chaque n-uplet a un attribut temporcl désignant fe temps ot un enscmble

de proprictés est observé pour une entité.

L.c type de données DATE cst défini comme une chaine numérique DDMONYY
pour présenter le temps dans chaque enregistrement ot DD-deux chiffres pour Ie jour,
MON pour lc mois (les trois caractéres initiales du mot mois en anglais) et YY deux

chiffres pour 'année.

Il faut remarquer que la manipulation du temps cst faitc d'unc fagon cxplicite par lcs
programmcs d'application (écrits en PL/1). Le SGBD ou plus généralement le systéme de
gestion de fichicrs ne peut que stocker des données de type traditionnel comme des enticrs,
des réels ou des chaines de caractéres. Toute sémantique associée au temps apparticnt & la
structurc logique des programmes. A ce niveau l'usager doit connaitre la sémantique
associ€c au temps ct assurer la validité des opérations définics sur ce type. L'intégrité dc la

base est aussi [a responsabilité de Pusager.
3.2- "Time expert™ du systéme INGRES [OVER 82)

Dans les programmes d'applications, en plus dcs types traditionncls comme enticr,
récl, caractére ou chaine dc caractéres, plusicurs types de donndes sont utilisés ct partagés
par les usagers. Afin d'aider les usagers @ manipulcr de données avee une sémantique
étenduc aux types des données de base, des programmes dits "expert” sont réalisés (voir
[STON 80}). Lc “time-expert” du systtme INGRES ct sa misc cn ccuvre sont décrits dans
" [OVER 82]. Pour l'usager, la sémantique d'un attribut défini sur un type étendu, tel que le

temps, parait appartenir d la définition de la basc. Un expert peut €tee vu comme unc
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procédure de controle et un cnscmble de procédures spécialisées dans le traitement d’un
type particulier de données. Cette méthode a pour caractéristiques principales Pindépen-
dance entre le SGBD ct les experts. Le SGBD n’a pas besoin de connaitre la fagon de traiter
le type de données, ou la sémantique contenue d'un expert. Pour réaliser "lime expert” le
SGBD INGRES ne doit étre modifi¢ ou additionné que dans 62 lignes de code.

Un expert est associé a un attribut pendant la définition d'unc relation. Pour
pecamcttre cette definition. la syntaxe de la commande CREATE a été modifiée de la fagon
suivantc :

CREATE rel-name((field-name = format; expert-name)...)

Cette syntaxe doanc la possibilité de définir un attribut sur un nom d'expert en plus
des types de base. L'effet de cette commande cst la création d'une relation de nom
rel-name et U'indication que I'attribut field-name est associ¢ a I'expert de nom expert-name.
Un expert est considéré comme une procédure reconnuc par lc SGBD ¢t qui peut traiter
quatre sortes d’appcls:

a) "Expert-field operator value"
Excmple: RANGE OF E IS EVENT
REPLACE(E.time = "present-time”)
WHLERE. E.name = "el”

b) "Value-1 comparaison-operator value-2"
La réponsc sera unc valcur qui appartient & 'enscmble (truc, maybe, falsc)
¢) "expert-field arithmetic-operator constant”
Excmple REPLACE (E.time = E.time + "1:30")
WHLERE FE.namc = "lunch"
d) "external-representation <--------- value

Ce type de requéte produit une chaine de caractéres avec la représentation externe
(pour I'usager) de la valeur du temps. Par excmple
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RETRIVE (F.timc)
WHER!" [F.name = "lunch”

I.cs formats externes aceeptés par le time-expert sont :
1) Dates simples @ Dimanche Avril 8 16:30:00 1951
2) Période de date : jeudi 18 novembre 17 - vendredi 18 novembre 18:30

3) Intervalle de temps relatif : 1l est possiblc dc définir, égalcment des périodces

rclatives & Pinstant présent. Par exemple "aujourd’hui”, "demain” “I'année dernidre” ou

"dans 2 scmaines & partic d'avjourd’hui”
4) Intervalle de temps : "7 jours” |, "3 années”

S) Intervalle répétitif = "lundi” | "vendredi®, "12-13:30"
3.3- Intégration directe du conccpt de temps au modele de données : modele TERM

Dans cctte solution, la sémantique du temps devicnt structurelle, cllc appartient au
modele de données. La définition d'un schéma conticnt la représentation explicite du
temps ct des concepts associés tels que des sérics historiques, versions et photographics.
1'inconvénient de cette solution est le besoin de modifier le logicicl d'un SGBD pour qu'il
accepte le nouveau type de données et la sémantique associée. Dans lc cadre de
développement d'un nouveau systtme de gestion de bases de données, cette solution est fa

plus envisagcable.

Dans TERM (Time Extented ERM) [KLOP 81] lc type de temps DATE est un type
de basc du modéle dec données. Ce dernier est une extension du modéle Entité-Relation de
{CHEN 76]. Unc entit¢ ou association sont décrites par unc asscrtion d'existence et par des
attributs ct des rdles. s peuvent €tre constants ou variables (statiques ou dynamiques) par
rapport au temps. Trois structures sont considérées : structure de temps, structure de valeur
et structure historique. Un historique est vue comme un ensemble du type (valeur, temps),

qui sont appelés les états de Phistorique.

Dcux mécanismes : dérivation et approximation sont proposcs pour retrouver I'état
d'un historique sclon la possibilité de retrouver un résultat exact ou non. Si une
approximation est appliquéc elle doit étre explicitement sclectionnée, autrement la

- dérivation cst appliquée par défaut.
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Dans [KLOP 83] la gestion dc Pincertitude est basée sur la logique ternaire (vrai,
faux, inconnu). Ceci est important car dans la gestion des données temporcelles la valeur
inconnue est souvent rencontrée. L'ensemble des valeurs d'attribut est étendu par
I'addition dcs valcurs nondélinics : nil, incertain , inconnu. Pour les dtails voir [KLOP
81].

3.4- Intégration des données temporelles 3 un modele statique : altribut de temps

Dans Ic travail [CLIF 83], la sémantique du modele Entité-Relation a é& étcadue au
moyen de la sémantique du temps sous forme de la logique intentionnelle 1. Cette
logique scrt & la sémantique du temps de méme que la logique du premicr ordre sert au
modele relationnel (statique). Les relations complétées sont introduites dans ce modéle
(Voir la figure 1.1). Deux nouveaux attributs sont ajoutés a chaque relation : attribut
ETAT et attribut EXISTER. Alors la rclation EMPLOYE peut étre vue comme le montre
la figure 1.1.

ETAT |  EMPLOYE | EXISTER | DEPARTM | SALAIRE
1984 | Marcheteau 1 B 18 K
1984 Dupond 1 12 K
1984 Spyrator 8 Nil Nit
1984 Berman *] Nil Nil
1984 Savio 1 A 11 K
198S Dupont 1 A 12 K
19455 Spyrator 1 8 15 K
198S Berman 1 A 18 K
198S Savio 8 Nil Nil
1985 | Marcheteau ] Nil Nil

Figure 1.1 : Relation complétée EMPLOYE avec deux
attributs de plus : ETAT et EXISTER.

Une relation de la base est alors unc collection dc tous les n-uplets a tous les états.
Pour un n-uplet qui n’existe pas a I'état E, toutes les valcurs non-clé sont nullc.

Dans unc autre approche (prisc par la plupart de travaux sur le temps) le modcle
relationnel statique de CODD est employé comme modcle de basc pour lcs données
temporelles. Chaque relation temporelle est incorporée dans unc relation statique conte-
nant dc plus un attribut(s) temporel(s), nommé attribut de temps.

Dans ce cas, la sémantique de modéle de données ne contient pas explicitement la
s¢mantique du temps. Le langage de manipulation doit traduire les requétes contenant le

temps en requétes Equivalentes sur les relations statiques du modéle de base.
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A notre connaissance, 1a plupart des travaux concernent la gestion du temps logique.
Lattribut de temps poat contenir le temps logique A partic duquel fe n-uplet est valide
[CLIIF R3], Une autre manicre consiste a définir un attribut contenant le debat et 1y fin de
Fintervalle duzant lequel Te n-uplet est valide, cet attribut étant de type intervalle. Dans
[SNOD 81, SNOD 85| deux attributs de temps sont utilisés, 'un pour représenter des
intervalles du temps Togigue (temps valide) et Pautee pour des intervalles du temps
physique (temps de transaction), voir la figure 1.2, Cependant usage du temyps physique
nest pas indiqué dans [SNOD 81, SNOD 85]. Dautre part Snodgrass suppose que Ie temps
valide (le cas particulice du temps logique) est automatiquement géré par le SGBID. Ceci
n'est pas tout a fait naturcel car le temps valide est dépendant des applications. De plus le

temps valide n'est pas forcément représenté dans le schéma de dinées.

[ Nom | Sataire | Temps valide | Te.ps de transaction
Oupond 15 K 18/83 - 82/85] 15/11/83 - 7/2/85
Berman 12 K 88/82 - 04/84] 17/7/82 - 3/5/84
Dupond 17 K 93/85 - B4/86) 7/2/85 - 14/4/86
Berman 16 K 85/84 — nou 3/5/84 -

Dupond 16 K 65/86 - nou 14/6/86 -

Figure 1.2 : Relation EMPSAL avec deux attributs de temps
pour le temps valide et le temps de transaction.

I faut noter que les relations temporelles ci-dessus sont des relations en premidre
forme normale. Dans cette classe de relations il y a nettement une redondance de donnécs.
I.cs valcurs des attributs statiques sont présentées dans tous les n-uplcts, par exemple les
noms d'employés de la relation EMPLOYE ci-dessus. Pour éviter cet inconvénient le temps
peut &tee introduit & Fintéricur des attributs dynamiques (attributs qui peuvent prendre des
diff¢rentes valeurs au cours du temps) [GADI 85], [CLIF 85]. On peut illustrer ceci par la
figurc 1.3,

Nom | Département | Salaire
Oupond n (9/71-12/761 18 X [9/71-2/75]
(9/71-now) | B [12/76-nou ] 12 K (3/75-8/88]

14 K [9/82-nowu ]
Berman ] B (6/78-108/88) 8 X [6/78-18/882]
(6/78-nouwl | C [11/88-now ) 18 K (11/88-nowu ]

Figure 1.3 : Relation EMPLOYE a/ec le temps
(logique) 8 i’intérieur des attributs dynamiques.
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Une algebre étendae pour la gestion du temps dans les relations non en premicre
forme normale est proposée dans [CLIF 85). Les opérations compactage, décompactage,
triplet-décomposition, triplet-formation, tranche de temps et suppression de temps sont
introduites. Cependant la sémantique de cette algebre (comparable & celle de CODD) n’est

pas évidente.
3.5- Approche de versions temporelles [LLUM 84], [DADA 84]

Dans le paragraphc précédent, on s’est concentrd sur la sémantique des attributs de
temps et leur incorporation dans un modele statique. Dans cette approche, tous les n-uplets
d'unc relation temporelle se situent dans le méme plan, ils sont traités de la méme fagon par
le SGBD. I n’y a pas de distinction entre les données courantes et les données historiques
(non courantcs). Le méme mécanisme est utilisé pour répondre A des interrogations sur les
donnécs courantes et les données historiques. Ceci peut entrainer des  performances non
souhaitables du systéme ou les interrogations sur les données courantes sont souvent

demandCcs.

Dans [LUM 81], [DADA 84] pour évitcr l'inconvénicnt mentionné ci-dessus est
proposée une approche. Toute relation temporclle est partitionnée cn doux relations, I'une
correspond a la version courante, P'autre aux donnécs historiques. Le SGBD répond aux
requétes sur les données courantes comme si I'on n'avait pas la notion de versions
temporcelles. Dans ce cas, le temps de réponse est le méme que pour Ie modle de données
statiques non temporcelles. Les index sont aussi divisés en deux, chacun corcespond a une
relation de données courantes ou historiques. La notion de “delta” de versions est
introduite dans [DADA 84] ¢t unc stratégie pour cette technique a é1€ choisic. La gestion
dc versions temporelles n'est pas unc couche supérieure & un SGBD mais elle cst intégrée

directement dans ce dernicr.

I ’usage des versions temporelles pour le processus de misce & jour, pour le contrdle de
concurrence et la reprise de données est également discuté dans ces travaux. Cependant on

nc trouve aucun €lément sur le langage de manipulation des versions temporelles.
3.6- Notion de photographic [ADIB 80}, [ADIB 83)

Les bases de données actuclles s’emploicnt & founir aux usagers la version la plus
récente et la plus cohérente possible d'une information. Cependant de nombreuses
applications tolérent ou méme requidrent une vision des informations telles qu'clics Etaient

a un certain moment du passé, ce qui correspond a une photographic sur la basc de
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données. Une photo peut donc €tre considérée comme une vee maiérialisée @ un instant
donné. 1.a notion de photo fut explorée dans [ADIR R0] | [ADIB 83] avec sa sémantiquc,

sa définition et I'opération associée : rafraichisscment.

Supposons que la base conticnne les relations DEPT(Dno, Dnom, Dic, Nempl) et
EMP(Dno, Fnom, Age, Sal). Alors 1a commande de SQI. :

DEVINE SNAPSHOT MOYENSAL(Dept, Sal) AS
SELECT Dno, AVG(Sal)
FROM ENIP
GROUP BY Dno

définit une photo contenant le salaire moyen par départements a Pinstant de la définition
dc 1a photo. Ta définition de photos est donc basée sur des interrogations du langage de

manipulation.

Unc opération associée aux photos cst définic : I rafraichissement. 1.'usager peut

rafraichit une photo & la demande avec la commandc :
REFRESH SNAPSHOT <nom-photo>

cc qui implique que le systéme remplace Ic nouveau contenu de la photo au moment ou le
rafraichissement est demandé. 1e rafraichisscment peut €tre fait automatiquement d'une

fagon périodique. 1 est alers défini comme suit :

DEFINE SNAPSHOT <nom-photo> <listc-attributs>
AS <Rcquéte>
REUFRESHIED EVERY <période>

ct a fa fin de chaque période le systéme rafraichit la photo & partic de I'état courant de la

base.

L'usage de la notion de photo cst aussi mentionnd dans [ADIB 80, [ADIB 83],
notamment dans le contrdle d'acces des usagers 3 certaines portions d’information dc la
basc, dans la gestion des transactions fongues et dans Ic mécanisme de mise a jour dces

copies multiples conccrnant les BD) réparties.
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3.7- Le temps et la bureautique - modéle TSOS

La gestion du temps est une caractéristique esseaticlle de la burcautique. Dans ce
domaine, en plus de la gestion des attributs de temps de données, la définition ct la gestion
dcs associations temporelles cntre les activités sont évidentes. e modele TSOS (Temporal
Semantic Office System)- une extension du modéle SOS [BRAC 83, BARB 85]- comprend
un modele du temps convenable aux exigences ci-dessus. D'unce part un calendricr
(scmaine, minute,.., année) a différentes granularités est introduit et d'autre part, les
déclenchements ct les contrdles des activités sont caractérisés par des associations temporcel-

les. Excmples

I/ Regle @ conditional part
{ time-point : 1985:11:30-16h}
body print document where id = D10 on printer where id = PO2

2/ Considérons les activités Al, A2 et les associations temporelles

Al starting-time = from A2.ending-time
A2.ending-time = time-point (1985:11:02)

Dans [MAIO 86] un "time expert” est défini pour la gestion des associations
temporclics. Les événements (début ct fin d'une activité par excemple) sont Ies sommets
d’un graphe dont les arcs sont Ies associations temporelles. A partic de ccla le graphe peut
&tre partitionné en classcs (des sommets). Les connaissances sur ce graphc peuvent étre plus
précises grilce a la peopagation du temps quand il y a une nouvclle information temporclle
concernant les €événcments ou les associations. Le raisonnement sur Pensemble du graphc
perinet de décider les déclenchements ou les contrdles sur telles ou telles activités. 1l
permet aussi de fournir des réponscs a différentes questions sur les aspects temporels du

systéme burcautique.

4- Conclusion
Apres avoir vu le rdle du temps dans les systémes d'information et plusicurs concepts
de temps dans les différents travaux, on peut maintenant faire une synthdse nécessaire au

développement de la notion de temps pour le projet TIGRE.
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[ intégration du temps dans une base de données a ét€ misc en évidence. Cette
intégration est faitc sous une forme convenable aux contextes d'application ou de
recherche. Te temps cst traité sous deux formes : absolue et relative. T.es deux
formes de cette dichotomic vont de pair dans les concepts temporels, dans les

implantations ¢t applications

Il est pecférable de choisiv une représentation discréte pour le temps, convenant d
tous niveaux : conceplion, implantation ct application. Dans la pratique e calendricr

grégorien, Etendu par I'heure, est choisi.

A partir de cette représentation, définir les types de temps comme : les types de base
(fes peints de temps), intervalle, durée et période avee des celations : "avant”, "méme
temps” et “aprés”. Construire des opérations possibles sur les types de temps pour la
manipulation des donndes temporelles. Ces opcrations doivent avoir une sémantique

clairc au nivcau conceptucel aussi bicn que dans les applications.

Il existe dces attributs dynamiques ct statiques pour les objets temporels. A chaque

attribut cst associ¢ un type de temps dépendant des contextes dapplication.

Le temps cst souvent introduit dans un modele statique comme un attribut spccial
appelC attribut de temps. Deux modeles de temps sont considérés dans les mod Mes

temporcls @ temps logique ct temps physique.

Ics donntes historiques sont importantes dans plusicurs applications. 1l faut tenir
compte de ces données dans fa phase de conception ct dans fa phase d'implantation
dcs systemes d'information. I1 est souhaitable quce la gestion des données historiques

soit prisc cn compte par fes SGBDs.

I.c chapitres suivants développent les points ci-dessus dans Ic cadre du modele

TIGRY.
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CHAPITRE 2

PROJET TIGRE
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I cs systémes de bases de données ont été congus pour gérer des grandes quantités de
données alphanumériques formatées, principalement dans le domaine de la gestion.
Cependant, de nouvelles applications informatiques ont des besoins plus spécifiques cn
mati¢re de gestion de données, comme par exemple Ta burcautique, ot 'on manipulice dcs
documents, la CAQ qui traite des grands volumes d'information A nature ct d structure trés
diverses, fe genic logiciel, ot I'en gére des programmcs, 1a synthdse de parole, ot Fon

manipule fa voix digitalisée, lc traitement d'images, ctc.

Pendant longtemps, ces types d'applications ont été¢ developpés par des logiciels
“ad-hoc” m s ils néeessitent aujourd’hui le développement de SGBD offrant des fonction-
nalit¢s nouvclles. 11 s’agit de gérer de manicre intégrée des données dites "généralisées”,
volumincuscs ct/ou A structure complexe, généralement multi-média (des textes, des

imagces, des graphiques, des voix digitalisées) apparaissant dans Ies applications ci-dessus.

C'est dans cette ligne que le projet TIGRE (Traitement d'Informations Généraligées
RE-partics) a €t lancé conjointement par le Centre de Recherche BULL et lc Laboratoire
de Genic Informatique de 'IMAG. L'objectif général du projet TIGRF: st la manupila-
tion des données généralisées dans un contexte burcautique. A terme, il doit conduire i la
réalisation d'un systémc expérimental s’appuyant sur un serveur de base de données
géncralisces et plusieurs postes de travail communiquant gréice 3 un réscau local (voir figure
2.1)

Postes de
travail

Réseau local _—

SERVEUR SERVEUR BASE
IMPRESSION DE  DONNEES
GENERALISEES

Figure 2.1 Architecture générale du projet TIGRE
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Les travaux du projet TIGRE. portent sur les sujets suivants :
(1) Conception d'un poste de travail sophistiqué

(2) Modele ct langage de données généralisées

(3) Architecture du SGBD génér lisé

(4) Applications et recherches pilotes

Les résultats de ces recherches se trouvent dans Pannexe dos rappports de recherche
TIGRE. Dans cc chapitre nous allons présenter plus en détail les sujets (2) et (3) pour
micux situcr le travail de cctte thdse dans Penvironrement du projet TIGRE

1- Modéle de donndes généralisées TIGRE

Le modele de données TIGRE a été défini dans Ie but de fournir le formalisme
nécessaire @ la modélisation d"applications qui manipuleat des données géncralisées. 1.e
schéma conceptucl ¢+t considéré comme une coll ction de types de données, définis au

moycn dc types de base ct de constructeurs particulicrs.

Les applications burcautiques manipulent des documents structurés logiquement ct
comportant dcs informations de natures diverses : des photographics, des formules
mathématiqucs, des textes, des voix digitaliséces, ctc. Un modele de documient a été défini
dans le cadre du poojet TIGRE pour en tenir compte ct intégre tous ces Eléments dans co

qu'on appelle les "documents généraligés”.

L’approche adoptée pour la modélisation a consisté a intcgrer le modele de document
généralisé & un modéle de donnécs sémantique, dans lc but de micux pouvoir décrire les
documents dans I'eavironnement ot ils évoluent. Le moddle de données "hote” a éte le
modcle Entité- Association. Plus précisement, on considére les catégorics de types de

donnécs suivants dans le modéle TIGRE -
1.1- Types de base

Les types de base sont soit simples : entier, récl, boolécn, chaincs de caractcres, soit
restecints : scalaire et intervalle (cn sens de PASCAL). On les appelle restreints parce qu'ils
spccifient implicitement unc contrainte d'intégrité par rapport aux types de basc simples
sur lesquels ils sont définis. Par excinple, une valeur d'un type intcrvalle est un entier ou un

réel qui doit &tre compris entre une limite inféricure et une limite supéricure données.
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Exemple : gype salaire @ (3000..50000) ;
1.2- Types construits

Fes types construits sont obtenus par application des constructeurs suivants
"Renommage”, "Enrcgisteement”, “Fableau™ et "Document”. Le constructeur de renom-
mage offre Ta notion forte de type en permettant de renommer un type de base. Le
constiucteur enregistrement est similaire au "record” de PASCAL, mais il n'cst défini que
sur des types de base ou renommés. Le constructeur tableau (Array) produit des types dont

les €l¢ments sont des listes J'un méme type de base ou renommé.

Le constructeur Document est utilis€ pour la définition de ce que I'on entend par
“document généralis¢”. Les types document définis ainsi spécificnt unc structure hiérachi-
quc qui doit €tre satisfaite par tous les documents de ce type, finis ou particllcment cn cours
dc création. La structure hiérachique des types document est construite 3 Paide d'opéra-
teurs de composition qui peuvent €tre vus comme des sous-constructeurs du constructeur
document. Ces sous-constructcurs définissent des éléments de structure (nocuds non-
feuilles dans la hiérachic) d partir des objet d¢ja définis. Ces derniers peuvent étre soit des
composants  ¢lcmentaires (appellés unités), soit des éléments de structure, soit des
structures de types documents déja définis. Une unité peut &tre texte, graphique, image,

symbolc mathématique ou 1¢férence 3 un éiément associé ou A un élément de structure.
I cs constructeurs de structure sont :
®  Misc cn séquence d'objets (agrégat) : "begin ... end”

® Listc d'objcts d'unc méme classe : “list (min, max) of ... . Min ct max fixent la

cardinalité dc Ia liste.

® Choix entre plusicurs objets : "case s of vi:ey,..., vpie:” s cst appelé le sélecteur,
vi,...,vp sont les valeurs du sélecteur et ey,...,e, les éléments correspondant 3

chaque cas.

cs €léments associés sont plutdt liés 3 la présentation dc documents. Dans ces
€léments assocics les paramdétres et les fonctions ont une importance particuliére car clles
permettent échange de données entre les documents et d'autres objcts de la base. Un
paramétre désignc unc partic variable d'un document, 3 laquclle on peut accéder
directemcnt par son nom, sans avoir besoin de passcr par la structure. Une fonction désigne
une procédure algorithmique précise, par exemple des caleuls arithmétiques, des références

a dcs ohjets externes au document.
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On peut illustrer le constructcur document par le type Acte (Figure 2.2) du schéma
de la gestion des Conférences emprunté 3 [VELE 85). Les actes d'une conférence sont vus
comme un document de type "Acte” qui est composé de sessions, elle-mémes composées
d'articles qui peuvent étre des articles complets ou des résumés. 1.es types documents

rapport ct paragraphe, utilisés pour définir la structure des articles, ont &té prédéfinis par

aillcurs.

type CONFERENCE : entity type CHERCHEUR : entity
nom : string(18) ; nom : string(28) ;
année : (1969..2000) ; spécialité : string(18) ;
ville : string(28) ; organisme : string(18) ;
actes : fActe ; end ;

end ;

type Acte : document
structure
begin
page-pré. entation : list (1,%) of unité ;
caorps : list (1,%) of
session : begin
titre : string ;
contenu : list(1,28) of
article : begin
auteur : list(l,%) of string;
titre : string ;
contenu : case type-article of
art-complet : rapport ;
résumé : list(1,5) of pargraphe ;
end ;

end ;
end ;

type ORGANISATION : relationship
betueen CONFERENCE : conferenceOrganisée (1,%)
and CHERCHEUR : comitéd’Oganisation (1,#)
fonction : string (18);
end ;

Figure 2.2 Un schéma TIGRE concernant la gestion des Conférences
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1.3- Types classe

Les premicrs types classe sont des entités et des associations. Les associations
matcrialisent un licn sémantiue entre des entités. Les entités joucent un role vis-3-vis de
Fassociation, qui cst spécifi¢ dans la définition de cette derniére. Par exemple les
chercheurs jouent un role de comité d'organisation vis-a-vis de Passociation ORGANISA -
TION. On peut imposer des restrictions sur les nombres minimaux et maximaux dc
participations d'unc occurrence d’une entité & unc association, par excmple chaque
occurrence de CONFERENCE doit étre lice avec au moins une occurrence de CHERC-
HEUR.

Les types classe peuvent €tre aussi obtenus & Paide d'opérateurs de type et sont
appelcs type classe dérivés. Deux formes d'opérateurs sont considérées dans e modele
TIGRT. @ la géndralisation ¢t I'agrégation. Trois opératcurs de géncralisation ont &té
definis @ la spécialisation, P'union ct l'intersection. Ils représentent un outil pemettant dc
modcliser le Tait qu'unc classe d'objet st plus spécifique ou plus générale qu'une autre. Par
cxemple Ia classe des ingénicurs cst une spécialisation de la classe des employés d'une
compagnic. [.es opérateurs d'agrégation forment un outil pemcettant de modéliser le fait
quc dans le monde réel, certaines entités peuvent faire partic d’autres. Par exemple les
Icttres ct les contrats peuvent faire pactic des dossicrs. Deux opérateurs d'agrégation sont
distinguds : agrégation d'entités (plusicurs entitds produisent un type classe) et agrégation

associative (unc association ct les entités liées produisent un type classe).
Considcrons la définition du type EMPLOYE :

type EMPLOYE: @ entity
nom : string(20) ;
scxe : {(masc, fom) ;
date-naiss : jour ;
adrcsse @ t-adresse ;
catégoric : (ingénieur, sccrétaire, technicicn)

end ;

ol les types jour ct t-adresse sont prédéfinis. Alors Ic type INGENIEUR peut €tre défini
comme une spécialisation dc EMPLOYE :
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type INGENIEUR : specialization of EMPLOYE
where catégoric = 'ingénicur’ ;
spécialite : (informatique, mécanique, électrique)

end ;

La d¢finition suivante illustre la notion d’agrégation :

type DOSSIER : entity-aggregate of LETTRE (0,+)
and CONTRAT (1,1)
N#-dossier : integer ;

end,;

Dans cet exemple on supposc que les types entité LE'TIRE ¢t CONTRAT sont
prédéfinis. Un dossicr a un numéco (N#), zero ou plusicurs lettres, un et sculement un

dossicr.

Pour unc lecture plus compléle sur le modele de données TIGRIE voir [LOPE 83,
[VELE 84].

2- Langage de manipulation de données généralisées TIGRE : LAMBDA

LAMBDA (1.Angage de définition et de Manipulation des Bases de Données
générAlistes) ot le langage associé au modéle de données TIGRE. 1 est un langage
ensembliste de haut niveau qui n'est pas desting a Putilisateur final mais plutdt & une
intégration dans un langage de programation typ¢. Les caractéristiques les plus importantes
de LAMBDA du point de vue de linterrogation [VELE 85a, VELE 85b) sont :

1. La capacit¢ de retrouver des documents ou des sous-cnsembles des documents 2
pactir de leurs liaisons sémantiques avee les autres informations de la base ou par leur

contenu.

2. L'utilisation des trajets et des variables permettant de supprimer les prédicats de
jointure présents dans des langages comme SQI. ou QUEL,. 1.es trajets refliétent les

liaisons sémantiques entre les données (associations, agrégations, généralisations).

3. La possibilit¢ de manipuler de fagon homogénce des ensembles de données factuclles

et des ensembles de données textuelles.
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Dans ce paragraphe nous ne nous intéressons qu'a des énoncés d'interrogation de
EAMBDA empruntés de [VELE 85a). Une description compléte de ce langage, ainsi que
sa complctud: et la comparaison avee d'autres langages se trouvent dans [VELE 84]. 1.a

forme générale d'un énoncé d'interrogation est la suivante :

SCLECT  Valcurs
FROM Trajets
[WHERTE Condition]

Comme dans fe langage SQL., les Valeurs précisent l'information que 'on veut
trouver, les Trajets scrvent d désigner ot se trouve Pinformation demandée et la Condition

spécific des prédicats qui doivent €tre vérifiés par Ies donndes A retrouver.
Exemple 2.1 :

Retrouver le nom et I'organisme od travaille chaque membre du comité d’ organisation

du VI.DB 80,

SELECT  t.nom, t.organismc
FROM comitéd’Organisation t of CONFERENCE ¢
WHIERE c.nom = 'VLDB' and c.année = 1980 ;

Dans la requéte de Uexemple 2.1 le trajet "comitéd’Organisation t of CONFE-
RENCE, ¢” sert & désigner ot se trouve l'information démandée. It sc compose de cc que
nous appclons un pas de Pentité CONFERENCE. (la racine du trajet) 3 I'entit¢ CHERC-
HEUR car le rdle de ce dernicr vis-d-vis de I'association ORGANISATION est noté dans
le trajet. Ceci signific que ¢ € CONFERENCE, t € CHERCHEUR et (ct) €
ORGANISATION ct ceci correspond 3 une jointure implicite.

Ies trajcts cn LAMBDA peuvent étee linéaires ou arborescents. Un trajet linéaire est
unc suite de pas. Le départ d'un pas cst 1a cible du pas précédent. Un trajet arborescent sc
divisc cn plusicurs branches & partic d'une entité ou association. Pour spécificr cctte
division, on utilisc des parenthéses. Un sous-trajet arhorescent qui sc divise en plusicurs

branches & partir unc entité (association) F a la forme :
(<sous-trajct 1>, <sous-trajet 2>) of <trajet jusqu'a E>

ot <trajct jusqu'da E> cst soit F, si F. est la racinc. soit un trajet lincaire jusqu'a E.

Exemple :
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Exemple 2.2 ;

Retrouver les noms et les fonctions des membres du comité d’organisation des

conférences ayant eu lieu a Grenoble.

SELECT  s.nom, o.fonction

FROM (comitéd’Organisation s, conferenceOrganisé c)
of ORGANISATION o

WHERE  c.ville = 'Grenoble’

En LAMBODA on peat formuler des prédicats de jointure explicite. Dans ce cas on
spcific plusicurs trajets dans la clause FROM. Des entités désignées par deux trajets
ditférents penveat étre lices par un prédicat dans la clause WHERE (voir I'exemplc 2.6).

Dans la clause SELECT de 1LAMBDA on peut noter des expressions qui permettent
de retrouver une partic d'un document. Ces cxpressions ont la forme d'un trajet dans la

structure hi¢rarchique d’un documient et sont appelécs "trajets document”. Excmple :
Exemple 2.3 :
Retrouver le contenu de toutes les sessions du VIL.DB 80.

SELECT  contenu of session 1.+ of c.actes
FROM CONFLRENCE ¢
WHERE  c.nom = "VI.DB and c.année = 1980

La notation 1..+ indique que I'on veut toutes Ies sessions. I es trajets document
pecuveat apparaitee dans la clause WHIERE et pcuvent étre arborescents.

Exemple 2.4 ;

Retrouver dans les actes du VLDB 80, le titre de chaque session ainsi que le titre de

chaque article.

SELECT (titre, titre of article 1..+ of contena)
of scssion 1.+ of corps of c.actes

FROM CONFERENCE ¢

WHERE  c.nom = 'VLDB' and c.année = 1980
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LAMBDA peret de retrouver des documents par leur contenu, plus précisement
par le contenu de feurs unités de nature textuelle. On peut spécificr compléternent ou

particllement des chaines de caractéres a Paide du caractere spécial ™", Exemple :
Fxemple 2.5 :

Retrouver les articles ayant é16 présentés dans des sessions touchant a la modélisation
dans les conférences VI.DB.

SELECT  contenu of session s of corps of c.acles
FROM CONIFERENCE ¢
WIHERFE,  cnom = "VLDB' and *modcl* — titre of s

LAMBDA permcet de construire des ensembles dans une requéte (I'équivalent d'une
sous-requéte imbriquée dans SOL.). Ces enscmbles peuvent apparaitre comme arguments
d'unc fonction d’agrégation ou dans des conditions dec la forme "<valeur> in <en-

semble>" ou "<ensemble> <op-enscmbliste> <enscmble>".
Exemple 2.6 :

Retrouver les chercheurs ayani comme spécialité les langages bases de données ou
y 4

ayant participé awc comités d organisation d’ une conférence ACM SIGMOD.

SELECT  s.nom
FROM  CHERCHEUR s, comitéd’Organisation t of CONFERENCE ¢
WHERE.  s.spécialité = ’langages BD' or

(s in {t} by ¢ and c.nom = 'ACM SIGMOI")

L'ensemble {t} by c est dit “indexé” par la variable ¢ et corrcspond au comité

d’organisation d'une conférence (une valeur de ¢).
3- Le SGBD TIGRE

Le SGBD TIGRE cst construit sur un SGBD rclationnel. Pour la premi¢me
réalisation du prototype, le sysi¢me relationnel MICROBL [MICR 82] dévcloppé au
laboratoire IMAG a ét¢ choisi. Linterface relationnel entre SGBD TIGRE ct relationncl
est un cnscmble de primitives de 'algebre relationnelle. La réalisation actuellc s’appuie sur
le syst¢tme ORACLE.
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La correspondance de schémas eatre les modéles TIGRE et relationnel a été établie
[PALA 83, PALA 84), [VELE 86]. La pcésentation dc la stcucture SGBD TIGRE de ce
paragraphe est empruntée de [VELE 85a).

Pour maintenir la structure du schéma TIGRE un ensemble des relations appelé le
cataloguc TIGRE (la méta-basc) est créé lors de la définition du schéma. L’interprétation
d'unc définition TIGRE ins¢rc des n-uplets dans le cataloguc ct des relations vidcs

correspondantes sont générées.

La dlfinition d'un type document est interpretée de la méme fagon. Deux relations
du catalogue permettent de stocker les régles de définition correspondantes. Les occurren-
ces de documents (de n'importe quel type) d'une base TIGRI: sont stockées dans plusicurs
relations. Une relation stocke la structure logique des documents, A raison d'un n-uplet par
€élément de structure. Les unités volumineuses des documents (texte, image), appelés “gros
objcts”, sont découpées en fragments de taille égalc A la taille maximale de n-uplet du
SGBD sousjacent et stockés comme des n-uplets. Ceci est repedsenté en relationnel par
deux relations. La premi¢me correspond 3 un répertoire de gros objets ct la deuxiéme
stocke les fragments dc gros objets. Les unités qui nc sont pas volumincuses (élémcats
graphiques, symboles mathématiques) peuvent 8tre stockées dans des n-uplets de la
rclation qui représentc la structure logique.

Le traducteur des énoncés de manipulation de | AMBDA cst divisé en deux modules
principaux, Panalyscur qui accomplit Panalyse lexicale, syntaxique et sémantique et le
générateur d’arborescences qui effectue la traduct:- proprement dite @ pactir d'une
représentation imtermédiaire de I'énoncé construit par Panalyscur. Peadant la phasce
d’analyse sémantique on appelle un module spécial, le gestionnaire du catalogue, qui se
charge d'interroger le cataloguc TIGRE pour obtcair la description d'un sous-cnsemble du
schéma TIGRE.

Pour implanter les fonctionnalités offertes par LAMBDA sur les documents un
enscmble d'opérateurs de manipulation de decument a ¢ introduit. Ces oprateurs
peuvent Ctre considérés comme une extension des opcrateurs algcbriques du modéle

relationnel. Ce sont :
1- Projection a P'intéricur d’un attribut document -

project-doc (R, a, <trajet-doc> [, n])
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Cet opcratcur permcet de retrouver un sous-ensemble de documents. Ieci, R est une
rclation, a cst un attribut document, <trajet-doc> est un trajct dans la structure de
document qui atteint la (Ios) racine(s) du (des) sous-arbres @ trouver et nest un nocud

facultatif.
2-Sélection a l'intéreur d'un attribut document :
sclect-doc (R, a, <condition> [, n})

Cet opératcur permet d'clfectucr la recherche par contenu dans Ies unités textuelles

d'un document.
3- Extraction d'éléments d'un documents :
extract (R, a, <trajct-doc> [.n})
Cet opératcur est utilisé pour extraire des unités textuclles d'un document.

4- Regroupement d'identificateurs de noocds dans un attribut document :

group (R, a, ny, ..., nk)

I.c résultat de 1a traduction d’une requéte se compose done d'un ou plusicurs arbres
constitucs d'opratcurs relationnels et d'opérateurs document. Ces arbres sont interpretés a
Fexécution par un module, appel¢ Pinterpreteur TIGRE. 1 es sous-arbore .cences refation-
nclles sont envoyées au SGBD rclationnel et celies concernant fes documents sont
interpretées A aide du gestionnaire de documents. [ es arborescences TIGRE sont mises
sous unc forme linéairc parenthesée (figure 2.3). L'interface avec le SGBD se charge de
traduire ces arborescences en termes de la syntaxe d’entrée du SGBOD. L’architecture
actuclle du SGBD TIGRE: est illustrée par la figure 2.4.

4- Applications et recheches pilote
Plusicurs  recherches concernant différents aspects (fonctionnalités du SGBD

TIGRE, bureautiquc) du projet TIGRE ont ét€ étudiés ou sont en cours de spécification :

- Un mécanisme dautorisation généralis¢ dans lequel la structurc logique des
documents ct 'organisation hiérarchique d'une entreprise sont priscs en compte, a ¢té
proposé [ADIB 84].
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project(
pro jec-doc(
select-doc (
project-doc(
select (CONFERENCE ,
nom = VLDB ) ,
actes,
corps--->session 1..%),
actes,
#model % = titre, session) ,
actes, contenu, session) ,
actes)

Figure 2.3 L’arborescence (forme perenthesée) de la requéte de I’exemple 2.4

- Un mécanisme transactionnel pour le SGBD TIGRE a été proposé [TIGRE 30).
L’accent cst mis sur la définition dc niveaux de cohérence induits par divers modces de
partage des documents, et sur les mécanismes de reprisc prenant en compte des interactions

longucs avee les documents.

- Une coopération entre le serveur base de données TIGRE ct un syst¢me de
programmation logique tel que PROLOG a été étudié [TIGRI: 7, TIGRE 12, TIGRE 15).
L’objectif est de définir un outil puissant (SYCSI OG) de vérification de contraintes sur la
structure logique de données (alphanumériques et généralisées), sur les propri¢tés statiques

et sur leur comportcment dynamique.

- La définition ct la manipulation des formulaircs multi-média ont été proposées dans
[COLL 85]. Un formulaite st vu commie un document spccial auquel on associc une
sémantique particuliére tant au niveau conceptucl, avee définition d'opcrateurs spécifiques
sur formulaires, qu'au nivcau externe avec interface usager. La coopration du gestion-
naire de formulaires et du SGBD TIGRE a également été étudiée.

- Application du prototype TIGRE dans un contexte médical a été abordée [TIGRE
32]. L’accent cst mis sur Putilisation de base de données géndralisées pour stocker et
sélectionner les images radiologiques 3 partic des comptes rendus assocics. Une cohabitation
des données textuclles ct factuclles est possible grace a Putilisation d'unc méthode d'accés
aux donnécs textuclles. Les images sont représentées logiquement dans la base de données,
tandis que lcs images physiques sont stockés dans des fichiers externes a la BD.
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Figure 2.4 L’architecture du SGBDO TIGRE
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CHAPITRE 3

EXTENSION DU MODELE TIGRE ET DU LANGAGE LAMUEDA POUR

LA PRISE EN COMPTE DE LA NOTION DE TEMPS
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i- Notre approche

Si & I'heurc actuclle la burcautique est largement employée, le rdle du temps dans
environnement burcautique cst de plus en plus justifié. Il est nécessaire pour spécificr le
temps de création, le temps de vie d'un document ou d’une opération burcautique ou Ia
durée d'unc activité. I.e temps cst utilisé pour déclencher et coordonner des activités, pour
contrdler des contraintes temporelles dans des applications telles que I'édition de docu-
ments, la manipulation des formulaires ou la messageric. Tes modules suivants sont définis

comme outils de basc pour Ia bureautique :
- Gestion de texte
- Gestion de temps

- Gestion de communication

Lobjectif majenr du projet TIGRE est de développer un SGBD généralisé, capable
de répondre aux applications bureautiques. Le modele de données TIGRFE [1.OPE 83)
offrc déji 1a structure nécessaire A la gestion de texte @ les documents généralisés. Ces
documents sont manipulés a travers le langage LAMBDA [VELE 84, VELE 85b). 1.a

gestion du temps dans ce contexte est développée au cours de ce chapitre.

a/ Fxtension du modéle TIGRE pour Ia notion de temps

Nous étendons Ic modéle de données TIGRE pour inclure la notion de temps
(logique) car fa s¢mantique du temps est liée directement @ la représentation du
mondc réel. D'unc port, d@s lors que te modele TIGRE cst un modele sémantique,
nous offrons toutces les catégories de temps rencontrées dans la burcautique @ types de
base (points de temps), intervalles, durées et périodes. Ces types de temps pcuvent
étre définis sur différentes granularités de temps, basés sur Ic calendrier grégoricen
auquel sont ajoutées les définitions des heures, minutes ct sccondes. D'autre part lc
modele TIGRE est basé sur 'approche typée et nous considérons les types de temps

commec types de base ce qui augmente la sémantique du modélc.

b/ Définition des fonctions et des opérations sur les types de temps

Les langages de manipulation de données relationnelles comme SQIL. ou QUEL
permettent de modificr les types de données traditionnelles : enticr, récl ou chaines
de caractéres. Les données temporclles, comme d'autres données, sont dynamiques ,

unc fois créées clles peuvent ¢tre modifiées. Pour répondre A ce besoin ct dans le but
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de faciliter la manipulation dcs données temporelles par les usagers, des opcrations et
des fonctions sur les types de temps ont €té définics. Les liens sémantiqucs entre les

types de temps sont exprimés @ travers ces fonctions et ces opérations.

¢/ Extension du langage LAMBDA pour manipuler les données temporelles

Le langage LAMBDA cst ainsi étendu par ces opcrations, ces fonctions ct par les
conditions temporclles dans la clausc WHERE. LAMBDA, langage pour un modeéle
s¢mantiquc Fatité- Association, est donc capable de manipuler non sculement les
documents généralisés [VI:LE 84, VELE 85b], mais aussi lcs données temporelies,

comme nous le montrerons au cours de ce chapitre.

2-Extension du modéle TIGRE

2.1- Type de base temps simple

Le premier type de temps est le type dc base "time”. Il est défini par 15 périodes du
calendricr grégoricn auxquelles on ajoute I'heure, sous la forme d’heures, minutes,

secondes. Unc valeur du type “time" est:
1984/05/10 10:15:30

Aiusi on a choisi la présentation externc du type "time”. C'est unc chaine de

caractéres de longucur 20 comme 'exemple ci-dessus.
La définition syntaxique du type "time" est donc donnée par :
<type-temps-simple>::= “time’

<time>:= <year>'/'<month>"/'<day>" '<hour>"h’<minute>""<sccond>[now’

<ycar>, <month>, <day>,<hour>,<minutc>,<sccond™>::= <enticr-sans-signe>

Le mot "'now’ fait I'appcl & une procédure qui retourne la chaine de caractéres correspon-

dante a l'instant préseat.

Daus cette classe de modélisation un systéme de calendrier est construit par une séric

ordonnée d’intervalles: annéc ,mois .jour ,hcure ;minute ct scconde.
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I cs valcurs des intervalles successifs satisfont les contraintes d'intégrité propres au
calendricr grégorien, Etendu jusqu’a 1a scconde. Ce sont:

(sccond > 0) AND (sccond <= 60) AND (minutc >-- 0) AND

(minutc < 60) AND (hour >-: 0) AND (hour < 24) AND

(day <= 31) AND ((day<> 31) OR (month in (1,3,5,7,8,10,12)))

AND ((day <> 30) OR (month <> 2)) OR ((yecar MOD -} <> 0)

OR (( ycar MOD 100 = 0) AND (year MOD 400 <> 0)))) AND

(month >= 1) AND (month <= 12) AND (ycar >= 1582)

On peut définir Ies opérateurs de comparaison "= " et "<" signifiant égal ct plus pctit
sur les valcurs du type “time”. Deux valeurs de "time” sont égau si et sculement si fes deux

chaines de caractéres, qui les repeésentent, fe sont.

1"application de I'opératcur "< sc [ait en teaant compte de P'ordre établi dans la
définition de type "time” : année, mois, jour, heurc, minute.seconde. Sclon cet ordre on
détermine si valeur! < valcur2 (deux valeurs du type “time”). D'abord ce sont 'année de
valcurl ct I'année de valcur2 gui déterminent laquelle des deux valeurs est "inféricur @
Tautre”. Dans e cas ot Ies deux valeurs ont le méme champ "annéc”, la comparaison sc
réalisc au nivcau du mois ct ainsi de suitc. Pour faire la comparaison de I'année, le mois

etc... Ja comparaison "inféricur” cst appliquéc sur des cnticrs.

Fxcmple, Ic résultat de la comparaison:
1984/05/02 16:20:10 < 1986/06/06 10:15:30

est vrai, tel qu'il I'est dans la comprchension quotidiennc.

Par ccttc définition, deux valcurs du type “time” satisfont I'opératcur "<" si et
sculement si Ies denx chaines de caractéres, qui les représentent, le sont. C'est la raison

principalc pour lequcllc nous avons choisi cette représentation pour le type "time™.

e typc "time” est encore appei€ le type temps simple.
2.2- Types de base temps restreints

Un premier probléme pour la représentation du temps cst de choisir un niveau de
granularité suffisant pour plusicurs applications. Nous avons choisi la scconde comme
granularité minimale. Plusicurs applications, cependant, pcuvent avoir besoin de granula-
rités différentes. Pour celles-ci on permet la définition de types restreints particulicrs avec
une granularité plus grande. Ces types sont des restrictions sur I'existence d'intervalles

moins significatifs. Ainsi il est possible de redéfinir des calendricrs avee une granularite
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plus grandc.
Par exemple  type date : time > hour

Cette declaration spécifie un calendrier du type :

(année, mois, jour)
qui peut prendre comme valeur  1986/06/12

Les contraintes dintégrité prédéfinies pour le calendricr de base sont applicables aux

nouvcaux calendriers. La syntaxc de cette restriction est:
<type-temps-restrcint™ = "time > (month’Tday’lhoue’] "'minute’'sccond’)

Les opérateurs de comparaison ne sont dfinis que sur des opdrandes de méme
précision. Cette limitation empéehe Papparition d'unce valcur indéterminée comme résultat

d’'une comparaison.

Dans la suite, les valcurs des type temps simple ct restreints sont appelées les points de
temps. Du fait que dans la réalité le temps est isomorphe aux nombres réels, un point de

temps ici est en fait un intervalle & durée déterminée.
2.3- Type intervalle de temps

Un autre type qui peut étre défini (sur le type temps simple ct les types restreints), est
Iintervalle. Sa syntaxe est la suivante:

<type-tcmps-interval>::= ’time-intcrval’
<time-interval > ="<time>-<time>"|

'<valuc-time-reste-type> - <value-time-restr-type>’

L'intervalle de temps est défini par deux dates de méme précision dont la premicre
est inféricur ou égale a la deuxidme. Par définition les deux extrémes apparticnnent a

Pintervalle. Un type intervalle peut avoir une des exteémités définic comme "now”.

Il est Cgalement possible de définir des types renommés sur un type de base temps

simple, restrcint ou intervalle. Excmple:

type année-scolaire : time-interval
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qui peut prendre comme valeur "1985/10/01-1986/09/30°
2.4- Type durée

Dans certaines applications particuliéres, on a besoin assez souvent de la notion de
durée : la durée d'une bourse de 3-e cycle est de 36 mois, les vacances totales d'un
fonctionnaire sont de 5 semaines. Pour la gestion de ce type d'information, on introduit le

type durée, dont la syntaxc est la suivante:

<type-durée>::="duration’
<duration>:= <np-year>'y'<n-month>"mn’'<n-day>’'d’
<n-hour>’h’<n-minute>":"<n-sccond >

<n-ycar>,. ... <n-second>:= <enticr-sans-signe>

Nous avons choisi comme présentation externe du type durée des chaines de

caractéres de fongueur 20, de méme que pour le type temps simple.
Fixemple:  1036y26m120d15h20:26

Pour dcs raisons pratiques dans la représentation externe de ce type on peut omettre
certaincs parties de la syntaxc ou on peut écrire fles mots ycar, month,... complétement.

Yar exemple les formats:
Jod , 12y30m , 26month , 30 day ..... sont égalcment acceplés.

La différence entre cette représentation et celle du type temps simple est que P'on
emploic trois caractéres pour lc nombre de jours. Ceci est justifié par le fait que le
calcndrier n'a pas de régularité dans son systéme (année, mois, jour) . Le sous-systéme
(jour, heure, minute, seconde) est régulier car les égalités :

I jour = 24 h; 1 h = 60 minutes; 1 minute = 60 secondcs

sont toujours vraics, tandis qu'il y a des mois de 30 jours, de 31 jours, méme de 28 jours
(févricr). Pour cette raison il est préférable de teavailler le plus possible avee les jours, ct on

a donc choisi de représenter e nombre de jours par 3 caractéres.

On peut fairc des comparaisons cntre Ies durées, en tenant compte qu'une année fait
365 jours, qu'un mois fait 30 jours. Sculement I'égalité n'cst pas transitive , il nc faut pas

fairc dcs chaines d'égalités du type :
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I annéec = 12 mois = 12x30 jours = 360 jours!!!

Ainsi la comparaison 1 month 20 day < 2 month est vraic.
2.5- Type période

Dans tous les systémes de gestion il existe des activités périodiques. Ainsi on peut
considérer le déjeuner, de 12h a 13h, émission d'un rélevé de compte tous les 27 du mois
etc. Pour pcrmettre la représentation de ces activités, on va offrir la possibilité de déclarcer
le type pcriodique. Pour ce type, le constructeur est périodic et pour valcurs des variables
associ¢es on pourra avoir, par exemple "month: = 12" pour d¢finir les mois de déeembre,
“day:=10-day: = 20" pour définir une période comprise entre le 10 ct le 20 de chaque mois.
Nous distinguons des périodes instantanées (premicr exemple ci-dessus) et des périodes
intervalle (dcuxicme exemple). Les autres possibilités sont données par la grammuice cn

anncxe.

S¢mantiquement, unc valcur du type période est unc suitc (finic ou infinic) des
points de temps (ou intervalles de temps) qui se repéte périodiquement. A chaque valcur
dec ce type, il faut associcr un intervalle de référence ou cette période se déroule. Par
excmple pour I'énoncé : tous les premicrs jours de chaque mois de 'année 1986, Pintervalle
"1986/01/01-1986/12/31" jouc le rdle de lintervalle de réféeence. 1'une de deun bornes de
I'intervallc de référcnce peut €tre "now™ ou o Par défaut cet intervalle est (-, + ©). Nous

laissons & I'usager le soin de peéeiser les inteevalles de référence dans ses applications.

Le type priode peut bien servir a décrire des activités périodiqucs, en particulice les
déclenchements automatiques des transactions. Unc transaction est déclenchée quand
différentes conditions sont vérifiées, par exemple déclencher la transa tion A & minuit le

premicer jour de chaque mois.
2.5- Constantes du type durée
Pour facilitcr la définition du schéma et 'emploi du langage de n:anipulation il existe

la possibilit€ de définir des constantes du type durée. La syntaxe des constantes peut étre

donnée comme suit:
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time-constant semestre = 6 month
week = 7 day

cnd;

3- Fonctions et opérations sur les types de tenips

L.cs types associés au temps sont prévus comme des types de base du modele TIGRE.
Afin de faciliter la manipulation de données temporclles on va définir fcs fonctions et les
opcrations qui s'appliquent sur les types de temps. Ainsi ces opérations ct fonctions lient,
d’unc fagon arithmétique, fes types de temps définis dans le paragraphe précédent. Elles
rendent plus riche Ie language de définition et de manipulation des données généralisées
-LAMBDA.

3.1- Fonclions de sélection sur les types de temps
I cs fonctions suivantes sont définics: year(t), month(t), day(t), hour(t), minute(t),

second(t) ct week(t) oit I'argument t est un type temps simple ou restreint.

Soit VS(T) - ensemble de toutes les valcurs de ces types de temps. Alors la fonction
year(t), par cxemple peut ¢tre vue comme une application de VS(T) dans 'ensemple des
cnticrs positifs Nt

oar - - +
year : V§(T) —————— N

Fxcmple year(’1983/10/15") = 1983

Tandis quc second(t) cst vue comme une application particlle parce qu'elle ne
s'appliquc que sur lc type temps simple car la représentation des types restreints ne

comprend pas de sccondes. Le résultat de la fonction week(t) est un jour de la scmaine sous

la forme: "Su’,’Mo’,Tu’ ) We' ) Th' Fr'Sa’
Excmple t = "1984/05/11 15h30:25°

Alors year(t) = 1984 ; month(t) = 5 ; day(t) = U1 ;
hour(t) = 15 ; minute(t) = 30 ; sccond(t)= 25 et week(t) = 'Fr’

Le tableau ci-dessous indiquc les arguments qui peuvent s’appliquer & chaque

fonction ct le type de son résulttat.
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argum} time|time >Jtime >|time>]|time>]time>] Type du

fonct secondminute] hour| day [month] résultat
:ear‘(t) oui | oui oui oul | oui -;u_iw —:;:u‘“‘
month(t) | oui oui oui_— oui —;Ji—_ —;\—c;\_ —-e—r;t_n;:_
day(t) oui oui oui oui non -';1—0—;_ -:;:e_r*
hour (t) oui oui oui ~non non _n_;r:— -_;;t_iﬁ;.h
;—;r:o:t—;a—(_;—)‘ oui | oui « non non | non -;;-on‘ ‘e;:erjh
second(t)| oui | non | non | non | non | non | entier
week (t) -:u-;— oui~ oui oui non | non |jour de la

— -1 semaine

Figure 3.1 : Relation entre les fonctions de sélection
et les types de temps

Si les types de temps emploicat la représentation vectoriclle (paragraphe 1.1.2'), les
fonctions de sélection sont alors des projections sur les composants formant les vecteurs. En
effet notre enscmble d'intervalles est 1=:{ année, mois, jour, heure, minute, seconde ) dont
les composants correspondent aux fonctions year(t), month(t), day(t). hour(t), minute(t)
et sccond(t). A remarquer que la fonction week(t) fait la projection de t sur un composant,

non présenté dans 1, les jours de la semaine.
3.2- Opérations d'addition

Deux opérations d’addition sont définies sur des types de temps, dont la syntaxce est
addtime(tl,t2).

3.2.1- Addition sur deux durées

Deux opérandes sont du type durée et le résultat est aussi du type durée.
Excmple: addtime(’10 month 10day’ |, "20month 15day 20h") = *30month 25day 20h’
Soit V§(D) - ensemble de toutes les valeurs du type durée. 1."addition du premice cas

est donc une application:

addition 1 : VS(D)x V§(D) - - V§(D)
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¥ opcration d"addition sur deux opérandes du type durée cst effectuée sclon la régle
suivante :

Régle 1 Les entiers sur chaque composant s' additionnent respectivement. Pour le résultat si
les enticrs dépassent leurs limites de représentation, la conversion sera faite pour ces enticrs,

par excmple 100 mois = 8 ans 4 maois. Les égalités :
I minute = 60 secondes ; | heure = 60 minutes ; I jour = 24 heures ; I an = 12 mois ;

sont appliquées pour la conversion. Si le nombre de jours est trop grand (> 999) on fait la
conversion 365 jours = I an. La convention 30 jours = | mois n’est pas faite pour éviter la
chaines dev égalités -

I an = 12 mois = 12X 30 jours = 360 jours

3.2.2- Addition entre un point de temps et une durée
I.c premicr opérande est du type temps simple ou un dcs types restreints, le deuviéme est
du type durée. Le type du résultat est celui du picmicr opérande.
Excmple: addtime('193402/17° | *3month 10day’) = '1984/05/27'
La différence entre les granularités des opérandes cst acceptée. Par exemple
addtime('1981/02/05" , "lmonth 2day 10h 15:00")
En effct cctte addition est licite :
addtime('1984/02/05" , *tmonth 2day 10h 15:00’) = '1984/03/07 10:15:00’

Sclon la régle de Uaddition, fe type du résultat est e méme que celui du premier

opcrande |, fe résultat définitif est donc:
addtime("1981/02/05" , "tmonth 2day 10h 15:00") - "1984/03/07°
L’addition, dans le deuxi¢me cas, est donc une application:
addtime 2 : VS(T)x V§(D)) ———VS(T)

Il faut prévoir des cas d'addition dits anormaux, par exemple:
addtime(’1984/03/31° , "tmonth’) = '1934/04/31°

Le calendricr grégorien n’accepte pas le format du résultat. Ceci A cause de
Pirrégularité du calendricr grégoricn: le nombre de jours n'est pas Ic méme selon les mois,

il existc des annéces bissextiles,..cte. 1 faut donc modificr le résultat pour qu'il soit
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acceptable, par exemple:
addtime(C198-/03/31° | "lmonth’) = *1984/04/3(
L’addition add.ime(t1,12) est effectuée selon la régle suivante :

Régle 2 . Sur la partie (heure, minute, seconde) on exécute Uopération normalement car ce
sous-systéme est régulier. Sur la partie (année, mois. jour) il faut garder les conventions du
calendrier grégorien. I abord on exécute I opération sur le jour puis sur le mois et Jinalement

sur I'année. Par exemple I addition addtime(’ 1984/05/20° , "Iy2m10d’) est faite en trois
pas :
a) addtime("1984/0520" | *40d’) = ’1984/06/29’

b) addtime(’1981/06/29 , 2in’) = '1984/08/29’
c) addtime(’1984/08/29° , ly’) = '1985/08/29’
Ainsi on a finalement :

addtime("1984/05/20" , ’1y2m40d’) = *1985/08/29’
3.3- Opérations de soustraction

Pour les opCrations de soustraction trois cas ont été prévus avec la syntaxc : subtime(t1,t2)

et la régle :

Régle 3 : 13 = subtime(tl,12) ¢ addtime(t2,3) - tl
3.3.1- Soustraction sur deux durées

Le premicr cas s'applique sur deux valeurs du type durée th et 2 telles quc tl > = 2.

Le résultat est de type durée.

Excmyple : subtime(’10month 20day’ , *Smonth 4day 10h’) = *Smonth Sday 14’
3.3.2- Soustraction sur deux points de temps
Le deuxiéme cas s’appliquc sur deux valeurs du type temps simple ou un des types

restreints th et (2 telles que t > = t2. 11 faut que t1 et 12 soicnt de méme type. Le résultat

est du type duréc.
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Fxcmple : subtime(*1984/05/03" , "1983/04/01°) == ’lycar Tmonth 2day’
Pour lc deuxieme cas 'opération subtime{t1,12) est effectuée selon la régle suivante :

Regle 4 : La régle est expliquée a Uaide d un exemple. Supposons que nous voulons effectuer

la soustraction subtime(t! t2) od :
tl = "1984/05/08 10:00:30" et 12 = "1982/06/17 053000

L'opération est faite d’abord sur la partie (heure, minute, seconde). Ici il n'y a pas de

probléme.

Pour la partie (année, mois, jour) on cherche la date la plus proche @ 1932/06!17 en avangant
vers 1931/05/08 qui a le méme jour que 08. La date trouvée est 1982/07/08. Le nomb:e de
Jjours entre 1982107108 et 1982/106/17 est 21. La duréc entre 1982/07 et 1984105 est Iyear 10
month. Finalement le résuliat est Ty 10m 21d 4h30:30.

3.3.3- Soustraction entre un point de temps et une durée

I ¢ troisicme cas s'applique sur une valcur du type temps simple ou d'un type restreint
et unc valcur du type durée. Le type du résultat est cclui du premicr opérande.

Excmple : subtime(’1934/05/03 13:00:00°," Imonth 1h°) == '1984/04/03 12:00:00°

Pour cc troisicme cas la différence entre les granularités des opérandes est acceptée,
comme pour lc deuxi¢me cas d'addition, présenté au paragraphce précédent. La régle 2 est

respectée ici.

la figurc 3.2 préscente tous les cas prévus pour les opéations d'addition et de
soustraction sur Jes types de temps. Les lignes présentent e premier opérande et les
colonncs - e deuxiéme. Fes signes "+ " ou "-" indiquent que les opcrations d’addition ou de
soustraction respectivement peuvent s'appliquer sur Ies types de temps de ligne et de

colonne correspondants.
3.4- Opération metrique time-distance(t1,t2)

Les arguments t1 et t2 sont dces points de temps et de m&me préeision. e résultat de
Iopération time-distance(t1,12) est alors du type durée, dont la sémantique est expliquée
_ par le nom de P'opération : durée entre deux point de temps. Cette opération metrique peut

&tre vue comme dérivée de I'opération subtime(tl,t2). En offct on a :
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time[time >|timm >|Jtime>]}time>]time>
second|minute |hour | day |month|duration
+
time - -
time > - +
second -
time > - +
minute -
time > - .
hour -
time > - +
day —
time > - +
month -
.’.
duration -

Figure 3.2 : Relation entre les types de temps et les
opérations arithmétiques

bi > -
time-distance(t1,2) = { subtime(t1,12) si ti 2

subtime(12,tl) si tl < 2

3.5- Opérations sur les intervalles

3.5.1- Opération durée peur les intervalles et pour les périodes intervalle :
duration(I)

Soit I - un intervalle (ou unc période intervalle). Rappelons quc I = [t1-2] ct t1,2
sont de méme type (temps simple ou restreint). I’opération durée cst alors définic comme

la suivantc:
duratio: (I) = subtime(t2,t1)

Lc résultat est donc, pac définition, du type durée.
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I'opcration durée peut étre vue comme unc application:
duration : V§(J) ————-» VS(D)
Ot VS(J) est I'ensemble des valeurs du type intervalle et des périodes intervalle.
Excmple : 11 = "198Y02/13 - 1984/05/20" 5 12 == “day::- 10-day: =20

duration(11) = "lycar 3month 7day’ ; duration(12) == '10 day’
3.5.2- Opération d'accés aux bornes des intervalles

On permet daceéder aux bornes d'un intervalle par les opérations bhegin ct end.
Soit I = [t1-t2] - un intervalic. Alors par définition on a:
begin(l) == t1 ; end(l) = 2

On peut voir begin(l) ct end(l) comme deux applications:
begin , end : VS(J) -+ V§(T)

3.5.3- Opération de multiplication scalaire pour fe type durée

I 'opcration cst définic sous la forne:
multime(k.t) ou k est un enticr et t -unc valeur du type durée.
e résultat cst du type durée.

Excmple : multime(3,"10month 20 day’) = *30month 60day’
3.6- Opération de modification de granularité

L'opcration est dé¢finic sous la forme:  trunctime(t c)

ou t est du type temps simple ou restreint et e appartient a ensemble {sccond,minu-
te,hour,day,month}. Si t cst du type restreint time > el , P'opération scra valide si et
seulement si la granularité ¢ cst plus grande que el.

Exemple: trunctime('1984/05/16° , day) = '1984/05°
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3.7- Opérations pseudo-enscmblistes

3.7.1- Union de deux intervalles : uniontime(l1,12)

Les opérandces sont deux valeurs du type inteevalle dont les bornes sont de méme
type. Le résultat | s'il existe, est un intervallc.

Soit Il = [t1-£2] et 12 = [t3-t4] - deux intcrvallcs.

Supposous quc 13 > = tl (sinon lcur rdle cst inversd).

Si 3 <= 12 alors uniontime(11,12) = [t1-max(2,td)]

Sinon le résultat n'est pas défini.

Exemple: 11 == *1983/10/12-1984/01/15" ; 12 = *1983/10/12-1984/10/26
uniontime(11,12) = "1983/10/12-193-1/10/2¢’

3.7.2- Intersection de deux intervalles : insertime(11,12)
La dcfinition de Pintersection est donnée A partir des mémes conventions que pour
I'union.
Soit 11 = [t1-t2] et 12 = [t3-t4] - deux intervalles dont les bornes sont de méme type.
Supposons que t3 > = tl
Si t3 <= 2 alors insertime(11,12) == [(3-min(t2,14)].
Sinon le résultat n'est pas défini.
On prend Pexemple ci-dessus alors on a
insertime(11,12) = ’1983/12/20-1984/01/15'
3.7.3- In:“lusion de deox intervalles : incltime(11,12)
Soit Il = [t1-t2] et 12 = [t3-t4].
On veut évaluer Pinclusion 11 C 12, Sit] > = (3 et 12 <= t4 lc résultat est vrai, sinon faux.

L’inclusion incltime(11,12) est donc une fonction booléenne. T a fonction est valide si

les bornes de 11 et 12 sont de méme type.
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3.7.4- Appartenance intime(t,1)

Sait t1 unc valeur de méme type que fes bornes d'un intervalle T = [©2-13].

Si 12 <= tl <= 3 la fonction boolécnne intime(t1,1) prend la valeur vrai, sinon

faux.
3.7.5- Fonction overlap(tl 12)

I.a gestion du temps revient souvent & répondre A la question : deux intervalles ont-ils
des points communs ? Pour faciliter les manipulations de ce genre la fonction over-
lap(t1,12) cst introduite. Ici les opérandes ti et 2 sont non sculement du type intervalle

mais aussi des types temps simple, restreints ou période.

D’abord considérons deux intervalles T et 12. §'il existe des points communs de ces

intcrvalics la fonction overlap(11,12) prend la valeur vraice, si non ellc est faux. Excmple :
I = "1982/04-1984/06" ; 12 == "1983/03-1984/08°
Alors overlap(11,12) cst vraic.

Ensuite la fonction overlap peut s’appliquer pour un intervalle et un point de temps.

I résultat cst vrai si lc point apparticnt A Pintervalle.
Excmple overlap('1934/02°) T1) est vraie.

Dans Ia pratique le besoin de la fonction overlap concerne aussi les activitées
pcriodiques. Exemple : deux activitées périodiques Al et A2 sont en exclusion mutuclle
pour le partage d'unc ressource d'information. I est néeessaire que les deux intervalles de
temps associ€es & chaque activité Al et A2, n'aicat pas de points communs. De plus 'un de

deux opérandes de overlap peut €tre un point de temps ct Fautre du type période.

D'une fagon générale, notons VS(T.I,P) lensemble des valeurs des type temps
simplc, restreints, intervalic et période. Alors la fonction everfap peut &tre vuc comme une

application :
overlap : VS(T,I,P)xVS(T'1,P) ————» {vrai,faux}

Le mot pscudo-ensembliste est employé pour distinguer nos opérations des opéra-
tions enscmblistes en LAMBDA. Fin effet les opérandes de nos opérations ne sont pas dcs

enscmbles, mais des valcurs (instances) des types de temps.
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Pour mieux comprendre le role des opérations pscudo-ensemblistes considérons, par
excmple deux documents D1 et D2 ot DI est une partic de D2, On peat associer & tout
document D un intervalle de temps, noté 1(D), qui correspond d la vie de ce document dans
le systéme, c-a-d aux instants ot ce document est accessible. Une contrainte (Fintégrité
liant deux documents DI et D2 est Uinclusion [(D2) C I(D1). Ou bien si 'on veut consulter

le document D au moment (0, il faut que intime(t0,1(D)) soit vrai...ctc.

4- Le temps et le langage de manipulation

Toute extension & un modele de données doit en garder les caractéristiques
principalcs. Notre extension du modél: de données TIGRE cst conforme a ce critére. En
effet ellc consiste A ajouter la grammaire des types de temps d la grammaire des énoneés de
définition (LDD) ct de modification (LMD) du langage LAMBDA. Au travers les
excmples nous moatrerons les nouvelles possibilités de LAMBOA apportées par Pexten-

sion : la définition et la manipulation dcs données généralisées lices au temps.

Ainsi on va considérer les types de temps comime types de base. 1es types de base
sont donc enticr, récl, booléen, chaine de caractéres et les types de temps. Ces derniers
comprencot types temps simple, types temps restreints, type intervalle, type durée et type
période. 1.a grammaire compléte de ces types est donnée en annexe A.

Passons maintenant aux clauses de LAMBDA exprimant la s€mantique temporelle.
4.1- Clauses liées a la sémantique temporelle

Soit x,y,z dcs variables temporclies. Elles peuvent étre attributs d’une classe, définis
sur un typc de temps, unc constante de temps ou un paramétee de temps de document.

Considérons les clausces suivantes :
a) x precede y ; x follow y
b) x longer y ; x shorter y

L'introduction de la clause a) a pour but d’exprimer I'ordre "avant” et "aprés” entre
Ies points de temps, et pour b) de comparer les durées de temps. Les types de x et y sont
donc les mémes. Pour a) il s’agit du type temps simple ou d'nn type restreint et pour b) -du

type durée.
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c) x precede y by z ; x follow y by z

x,y sont des points ¢ temps et de méme type, z est une durée. Les clauses de c) ont la

méme sémantique que P'égalit¢ z = sublime(x,y) ou z == subtime(y,x).
d) x longcry by 7 x shorter y by z
X,y,z sont de type durée.
€) move-hack x by y ; move-foward x by y

Ici x st un point de temps ct y est une durée. Ces instructions sont la méme que x @ =

addtime(x,y) ou x :=: sublin-e(x,y).
f) extend « by y ; reduce x by y

x et y sont du type duréc. Ces instructions correspondent & x ;== addtime(x,y) ot x :=

subtime(x,y).

g) nol precede, not longer,...

Toutcs Ics clauscs a)-g) seront utilisées dans les requétes LAMBDA pour manipuler
Ies données généralisées temporelics. Ceci est illustré dans le paragraphe suivant.

4.2- Schéma illustré : une hase de données universi‘aire

Afin d'illustrer P'usage des types de temps et leurs fonctions ¢t opérations nous
prenons unc base de donndes généralisées modélisant fa gestion universitaire. Le schéma de

celle basc cst donné par la figure 3.3.
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date-inscription
école-de-€tud année-scolaire
(1, %) titre
spécialite
cours-suivre
fin-@tude

ECOLE

nom-école
adresse

teléphone établissement
(1,%)

emp loyé poste
(1,2) date-affectation

‘///////' contrat

PERSONNEL

nom
adresse
catégorie
dossier

catégorie = ’enseignant’

ENSEIGNANT

poste
prof-de-cours cours
(1,4) (1,3)
NSE IGNE
année-scolaire

jour  heure
salle

étudiant
(1,1)
ETUDIANT
nom
adresse
date-naissance
dossier
etudiant
(1,18)
année- m
scolaire
note
cours-a-suivre
. (1,108)
COURS
code-UV
nom
mode-examen
vo lume

bibliographie

Figure 3.3 : Schéma de la base de données universitaire
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On y trouve les entités FCOLE, ETUDIANT, PERSONNFEI. et COURS, lcs
associations INSCRIPTION, AFFECTATION, SUIVIE et ENSEIGNER et enfin unc
spccialisation : ENSEIGNANT. 1es énoncés de ddfinition de ces types sont données en
anncxe B. On y trouve des attributs définis sur les types de temps @ année-scolaire sur le
type intervalle, paramétre durée-bourse sur Ie type durée, date-naissance ct fin-étude sur le
type restreint time > hour, jour et heure (de Passcciation ENSEIGNER) sur le type

pcriode.

Une fois la base dfinic il doit &tre possible de F'interroger et manipuler a Paide des
requétes en LAMBDA. Afin de manipuler Ies données temporelics, la clanse WHERE: est
ctenduce pour prendre en compte la sémantique du temps liée aux données TIGRE. Cette

extension est illustrée & travers des excmples ci-dessous.
Excemple 3.8 ¢

Retrouver les noms et adresses des étudiants dont les durées de bourse sont supérieures

a 12 mois.

SELECT c.rom, c¢.adresse
FROM F'TUDIANT e
WHERT.  parameter durée-bourse af e.dossier longer '12 month’

Ici Popérateur de comparaision est employé sur deux valeurs du type durée pour
sClectionner les donndes. De méme, tous les opérateurs de comparaison sur des valeurs

temporelles peuvent &tre employés dans la clause WHIERF:,
Fxemple 3.2 :
Retrowver les noms des étudiants qui sont nés avant Dupond.

SELECT cl.nom
FROM  ETUDIANT c, ETUDIANT el
WHERE  e.nom - 'Dupond’ and el .datc-naissance precede c.date-naissance

Exemple 3.3 :

Retrouver les noms des étudiants qui sont nés 15 jours avant Dupond.
q J I
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SELECT el.nom

FROM  ETUDIANT e, FTUDIANT el

WHERFE,  c.nom = "Dupond’ and ¢l.date-naissance precede ¢.date-naissanc
by '15 day’

Exemple 3.4 ;

Retrouver les noms des éwudiants en DEA de I'INPG qui pewent bénéficer d'un tarif
réduit des billets de train (Rappelons que seuls les étudiants de moins 26 ans pewvent
bénéficer de cette offre).

SELECT ¢.nom

FROM INSCRIFTION i of étudiant ¢ of ECOLL: ec

WHERE  ec.nom-écolec = "INPG’ and i.titrc = "DEA’ and
year(e.date-naissance) > = 1961

Ici la fonction year(t) est employée pour la requéte. 1.e type du résultat de year(t) est
enticr, donc il peut &tre comparé 3 un autre entier (dans notre cxemple 1961). De méine les
fonctions month(t), day(t),...,second(t) et week(t) peuvent &tre cmployées dans les
requétes LAMBDA.

Exemple 3.5 ;

Retrouver les éwudianis ayant le méme anniversaire que Dupond.

SELECT el.nom

FROM ETUDIANT ¢, ETUDIANT el

WHERE  e.nom = 'Dupond’ and
day(cl.date-naissance) = day(c.datc-naissance)

and month(c.date-naissance) = mouth(cl.date-naissance)

Exemple 3.6 :

Quel jour de la semaine que Dupond est né ?
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SELECT  weck(e.datc-naissance)
FROM ETUDIANT ¢
WIHIERE  e.nom = "Dupond’

Fxemple 3.7 :

Retrouver le tawx moyen de bourve des étudiants faisant une thése durant I année
scolaire 1985-1986.

SELECT AVG| parameter taux-bourse of e.dossicr]
FROM INSCRIPIION i of étudiant e of ECOLFE ec
WHIERE, i.titce = thése’ and i.année-scolaire = '1985-1986°

Exemple 3.8 :

Le professeur Dupont désire connaitre la liste des étudiants de ['année scolaire
1983-1984 ayant suivi son cours de Bases de Données et ayant eu une note supéricure

ou égale a 5.

SELECT e.nom
FROM  (prof-dc-cours en, SUIVIF s of étudiant et of cours c)
of ENSFIGNER e
WHUERFE, en.vom = 'Dupont’ and s.année-scolaire = '1983-1984’
and c.nom =: 'Bascs de Données’ and s.note > = 15

Exemple 3.9 :

Retrouver les noms et les salaires des employés de la méme promotion que Mr Martin
(Dewx employés sont considérés comme étant de la méme promotion si la durée entre

leurs dates & affectation est moins de deux ans).

SELECT p.nom, p.adresse
FROM  PERSONEL p. PERSONEL pl
WHERE  pl.nom - 'Martin®  and

time-di ! ince(pl.date-affectation, p.date-affectation) shorter 2 year’
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Exemple 3.10 :

Donner les nom des enseignants de U'INPG ayant commencé a travailler pendant

I'année scolaire 1110/1980-30/9/1981 .

SELECT c.nom
FROM AFFECTATION a of établissement ec of ENSEIGNANT ¢
WHERE  ec.nom = "INPG’ and a.date-affectation

overlap "1980/10/01-1981/09/30°

Exemple 3.11 :

Retrouver les cours que U étudiant Dupond suit le lundi dans I'année 1985-1986.

SELECT c.nom
FROM  (suivre-cours ¢, ENSEIGNER cn of prof-dc-cours) of COURS ¢
WHERL  e.nom = 'Dupond’ and en.jour = 'Lu’ and

en.année-scolaire = "1985-1986’

Dans les exemples ci-dessus nous ne nous intéressons qua des interrogations sur les
données temporelles. Les exemples suivants nous montreront que LAMBDA permet

également de modificr les données temporelles.

Exemple 3.12 :

A partir du deuxiéme semestre de cette année le cours Bases de Données est enseigné

par Mr Dupond avec I'emploi du temps : Lundi, 10h-12h, sale DI1].

D’abord il nous faut supprimer la liaison entre enscignant du cours Basc de Données

et ce cours existant avant Ic deuxi¢me semestre.

DELETE e
FROM cours ¢ of ENSEIGNER e
WHIERE, c.nom = 'Bascs dec Doanées’

Et ensuite insérer le nouveau enscignant, lIe nouvel emploi du temps pour le cours

Bases de Donndecs.
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INSERT (c,c) (jour := 'Lu’, heure := "10h-12h, sale = "DI{1’,
année-scolaire = "1985-1986") 1O ENSFIGNER

FROM ENSEIGNANT ¢, COURS ¢
WHIERE,  c.nom = "Bases de Données” and e.nom = "Dupond’

Fxemple 3.13 :

Pour terminer son projet de DUA I étudiant Dupont avait demandé an CROUS de
prolonger sa bourse de 5 mois. Sa demande a é1é acceptée. Il faut reporter dans la base

de donnéces les modifications dies a la satisfaction de la demande.
Dabord il faut modificr la durée de bourse de Dupont.

Begin-transaction
X:= SELECT parameter durée-boursc of e¢.dossicr
FROM  INSCRIPTION i of étudiant ¢ of EFCOLE ec
WHERE e.nom ="Dupont” AND i.titre = "DEA’

extend X by 'S month’
REPLACE parameter durée-bourse of e.dossicr 1= X
FROM  INSCRIPTION i of étudiant ¢ of FCOLFE cc
WHIERE c.nom ="Dupont” AND ititrc = 'DEA’

/* Lnsuite il faut faire reculer sa date dc fin étude. */

X == SELECT i.fin-¢tude
FROM INSCRIPTION i of étudiant e of ECOLFE ce
WHERE  c.nom ="Dupont’ and i.titre = 'DEA’

move-foward X by 'S month’
REFLACE i.fin-étude := X
FROM INSCRIPTION i of étudiant e of ECOIE ec

WHERT e.nom ="Dupont’ and i.titre = 'DICA’

End-transaction
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Dans I'exemple ci-dessus nous avons employé la notion de transaction du langage
LAMBDA. 1’énoncé¢ exten 1 X by ’5 month’ est un énoncé LAMBDA . |.a variable X cst
une variable temporairc . Cest la fagon qui nous semble la meillcure pour exécuter Ics
opérations sur dcs types de temps. En effet, si nous incluons P'addition dins I'énoncé de
modification (on n’aurait donc pas besoin de I'énoncé de sclection ni de la variable
temporaire X). Ceci briscrait 'homogénéité du langage, car LAMBDA ne caleule pa- des
expeessions arithmétiques. Ce serait un manque d’homogénéité que I'on puisse additionner
dans unc commande REPLACE 5 mois A la valeur d'un attribut défini sur un typc de
temps, alors que I'on ne peut pas additonner 1000F a la valeur de Pattribut “salaire” d'un
type EMPLOYE: dans unc commande REPI.ACF.

Dans un programme (transaction) LAMBDA on n’a pas besoin de déclarer X. Par
contre dans un couplage de LAMBDA ct d’un langage de programmation il faut déclarer

que X cst unc variable I AMBDA.

Dans 'cxcmple 3.13 les opérations d’addition sont employées sur deux valeurs du
type durée (au premicr cas) et sur unc valeur du type restreint (date : time > hour) ct une

valcur du type durée (au deuxiéme cas).

En général les opérations d’addition, de soustraction et d'autres opérations peuvent

€tre employées pour modifier les données liées au temps.
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CHAPITRF. 4

NOTION D HISTORIQUE DANS LES BASES DE DONNEFES GUNERALISEES
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i- Motivation et objectifs

A notre connaissance A P'heure actuelle la plupart des SGBD ne sont capables que dc
fournir des versions les plus récentes et les plus cohérentes des données. Pour de
nombreuscs applications cette limitation n'est pas acceptable. De plus en plus ta gestion des
historiques ou I'ensemble des anciennes valcurs de certaines informations cst exigée. Par
cxemple les applications économiques avec Putilisation de sérics chronologiques, fa gestion
bancaire (ancicns relevés de comptes). Méme dans les applications traditionnelles de

gestion d'unc entreprise on peut vouloir poser des questions du geare:
"Le salaire de U'employé X a-1-il augmenté durant ces 5 derniéres années?”

La notion de versions est en grande partic associce 3 celle du temps ct nous avons
montré dans e chapitre précédent comment fe temps pouvait Etre pris en compte dans un
SGBD . D'autre part, plusicurs ¢tudes ont €t¢ proposées dans la littérature pour résoudre
les besoins ci-dessus. Ta plupart d'entre clles sont consacrées a I'introduction de la notion
de ten ps dans la structure de données, voir [BOT.O 82}, [KLOP 81], [OVI:R 82]. Dans
TERM [KLOP 81] lc temps st introduit explicitement au modéle Entité- Association. Il est
cn fait un type de données particulicr défini ct manipulé par 'usager et satisfait un certain
nombre de prédicats logiques. La solution de cette approche fournit un nouveau type de
données : Ic temps, associé & d'autres données comme un attribut spécial. La gestion dcs
historiques (produit cartésien de 'ensemble de données et 'ensemble de valcurs dans le

temps) est faite A l'aide de cet attribut.

Dans cctte approche tous les n-uplets d'unc relation temporelle se situent dans le
méme plan, ils sont traités de la méme fagon par le SGBD. 1l n'y a pas de distinction entre
les données courantes ct les donnés historiques (non courantes). Le méme mécanisme est
utilis¢ pour répondrc 3 des intercogations sur les données courantes et les données
historiques. Ceci peut entrainer des performances non souhaitables du syst¢me ot les
données courantes sont souvant accédées. D'autre part les attributs de temps contiennent
toujours lc temps absolu. Cependant la sémantique du temps cst également lice au temps
relatif [BOLO 83], par excmple, les interrogations : "Qucl est I'avant dcenier salaire de
Dupond 7", "A-t-il le salaire de Dupond toujours augmenté 7°. Pour répondre a ces
questions I'attribut de temps n’est pas forcément représenté dans le schéma conceptucl,

dans lc cas ol la basc peut conserver les salaires successifs de Dupond.

Dans les SGBD ot lc temps est géré, le probléme peut €tre vu autrement. s
versions successives d'un objct pourraient Etre identifices par le temps du syst¢me, associ¢

aux versions dans chaque transaction. Ainsi la dernigre version d'un objet est la version
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courante ct les autres sont des versions historiques. La gestion des historiques est donc
necéssaire, ct peut &re prisc cn compte pas les SGBD sans ajouter Iattribut de temps.

Dans les nouvelles applictions des SGBD que sont la burcautique ou la CAO les
objcts & gérer sont plus complexces mais il est également nécessaire de se poscr les problémes
dc gestion de versions successives pour ces objcts complexes. Ainsi dans un processus de
conception on transforme un objet en le faisant passer par des versi ns successives qui
rcfictent les étapes du travail, & savoir étapes  fonctionncllc, logique, éElectrique et
implantée [RIEU 86]. Ici la notion de version est lide & difféec tes représentations de
Fobjet & concevoir, & différentes implantations dépendant des choix technologiques. La
gestion des versions ¢t alternatives d'un processus CAO a &é décrite dans [KATZ, 82,
DITT 85].

Dc la méme fagon on est amené en burcautique A gérer plusicurs versions d'un
documcent [BEN 86]. Dans cct environnement la notion de version n'cst pas forcCment liée
a chaque modification de document. L’édition de document cst en géncral une transaction
longuc qui laissc le document dans des états éventucllcinent incohérents. Une version du
documcent peut &tre obtenuc aprés plusicurs modifications ct clle cst une décision humaine.
Dans ce cas on distingue la deniére version (cohérente) de la version en cours d'élaboration

qui peut €tre incohérente.

D'ores ct déja diffécentes approches ont été proposées pour étendre un SGBD de
mani¢re & cc qu'il supporte la notion d’historiques. A notre connaissance les travaux
concernant cette solution sont trés peu nombreux. Dans [LLUM 81], [DADA 84] unc
extension de la structure d’un SGBD relationnel a été proposéc pour stocker les ancienncs
valeurs de variables de la base sans aborder la définition et la manipulation dc¢ ces

historiques.

Dans cc chapitre nous proposons une solution pour la gestion des historiques dans un
systeme de gestion de base de données généralisées du point de vue chronologique, c-a-d
nous considérons I'évolution d’un objet (complexe) par rappott au temps sans préciser
drapplications spécifiques. Nos objectifs sont les suivants :



a/

b/

c/

d/

e/
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Introduire la strocture d’historiques dans le modéle TIGRF,

Cette structurce est basée sur les notions de périodicité, de modification, de persistance
ct aussi sur les types de versions @ version manuelle, version périodique et version
successive. Ainsi la structure d'un type TIGRE est ¢ actérisée par deux aspects :
structure de donndes et structure dhistoriques.

La notion d'histerique sera appliquée @ un modtle sémantique, tcl que le modéle

TIGRE, ainsi qu'aux objets complexes (fes documents).

As:wrer I'accés rapide aux versions courantes

En géndral, bien que lc systéme gere des donnécs historiques on peut s'attendre A ce
quc la plupart des requétes concernent des versions courantes de Ia base. 1.e temps
d'accds aux versions courantes constitue donce une part importante des performances

de notre systéme.

Assurer Ia sélection des historiques

Dans le langage relationcl cela veut dire que 'on doit pouvoir choisir les attributs
d'unc relation qui devraicent étre "historisés”. 1l est clair que lc besoin de Uhistorisa-
tion n’est pas le m&mc pour tous les attributs d’unc relation, par exemplie le nom ct la
date de naissance d'un cmployé ne sont jamais changés tandis que son adresse et son
salairc changent de lcmﬁs en temps. Avec la notion dc typc du modéele TIGRE
[1.OPT: 83] cctte sélection des historiques est satisfaite.

Fournir un inferfiace 3 'usager pour manipuler les donndes historiques

Dans Ic cadre du projet TIGRL le langage LAMBDA [VELE 84] est utilisé pour
dcfinir et manipeler les données généralisées. Nous illustrons dans la section 5 des
propositions d'extension & LAMBDA permettant de manipulcer les données histori-

qucs.

Prendre en compte des changemerts du schéma conceptuel

Certains SGBD (MICROBE [MICR 82] par excmplc) permettent de modifier
dynamiqucment le schéma conceptuel. On peut ajouter (supprimer) un nouvel
attribut & unc relation. 1l faudrait pouvoir prendre en compte ces changements dans

la gestion des historiques. Ceci sera présenté dans le chapitre 6.
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2- Définition des historiques et des versions d'objets : concepts de base

Considérons unc variable (un objet) V de la base de données qui prend au cours du
temps des valcurs successives. Notons (v, tj) les couples (valeur temps) pour cette variable
a I'instant ; V a pris la valcur vj. Cette variable est appelée historigue si un enscuible de
tels couples est maintenu dans la basc. Ces valeurs vj sont appelces versions temporelles de
la variable V. Tes ¢j sont tous distincts mais ce ne est pas forcément Ie cas pour les vj.
Prenons comme exemple le salaire de Pemployé X, Pintérét de telles historiques est de

pouvoir répondre & des questions du  genre :

1) Salaires de Pemployé X en Janvicr 1985?
2) Salaires de 'employé X au cours de douze demicrs mois?
3) Historique complet du salaire de I'employé X?

La question 1) fait explicitcment référence a un instant précis du passé. 1.a question
2) fait réfcrence A une série périodique du temps, mois par mois, du salaire de X cn tenant
compte des 12 derniers. Quant a la question 3) on s'interesse a tous les couples
(salaire,temps) qui correspondent cette fois explicitement aux versions successives du

salairc.

Notre approche concernant la notion d'historique est basée sur les trois notions

suivantces ;

1) La périodicité dcs t; c-2-d la séquence des instants que 1'on désire considérer pour
caractériser les valeurs vi. Comme nous le verrons plus loin cette périodicité n’cst pas
forcément lice a un changement de valeur. Ainsi si 'on s'interesse au salaire de
Pemploy¢ X au cours des 12 dernicrs mois, la périodicité est mensuclle mais il se peut
quc le salairc de X n'ait pas changé pendant plusicurs mois conséeutifs.

2) La modification d'un objet dont la valeur passc de v a v*. Cette modification peut ou
non donncr licu & une nouvelle version de l'objet. I appactiendra au concepteur de la

basc dc¢ le définir précisement.

3) La persistance des valears dans la basc. En effet on peut considérer que les v
successives sont “empilées” et on voudrait donce que les n derniéres valeurs ou tous les

valcurs succesives de V soient maintenues dans la basc.
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Considcrons Ia relation EMPSAL(E#, NOM, POSTE, SALAIRE) qui donne pour
chaqu > cmployé€ identifi¢ par son numéro E# son nom, lc poste qu'il occupe et Ie salaire
qu'il gagne. Supposons que P'on veuille conserver pour chaque employé 1'évolution de son
salaire au cours du temps. Une premire solution consiste & ajouter le constituant DATE et
dc Ic laisser gérer par Pusager de 1a base. Ceci peut conduire & des incohérences si le SGBD
ne gére pas explicitement le concept de temps et considére DATE comme un simple entice

ou une chainc de caractéres.

Si Ie SGBD gere Ie temps alors pour un employé, tous les n-uplets de EMPSAL sont
mis cn quclque sorte sur Ie mé&me plan ct il 0’y aura pas vraiment de notion dhistorique
avee dernicre version et versions précédentes. C'est précisement e but de notre approche.
Fn cffct sans ajouter explicitement le constituant DATE nous allons définir EMPSAL,
comme unc relation historique avee une périodicité, par exemple annucllc et la conserva-
tion des 10 valcurs précédentes. Ainsi pour un employé la version la plus récente sera celle
qui correspond au poste ¢t au salaire actucls tandis qu'cen accedant aux versions précédentes

on pourra avoir Ihistorique complet.

Si Pon transforme cette approche en termes du modele TIGRF, on définira alors unc

entit¢ dynamique de la maniére suivante :

Exemple 4.1 :

type EMPSAL : dynamic entity 1
each year |

last 10 | ~~Structure d'historiques
with timec > month 1
c# : intcger ; 1
nom : string (15) ; |

poste : string(10) ; | --structure de données

salaire : (2000..40000) ; |
end; J

Dans cet exemple Ic mot dynamic indique qu'il s'agit d'unc donnée de type
historique. La périodicité (annuclle) est indiquée par la clause each year ct la clause Tast
10 indique qu'il faut garder 10 derniéres valeurs pour cette donnée. Te format du temps
associ¢ cst année indiqué par la clause with time > month. La premiére partic de la
définition (avec les mots-clef dynamic, each, last et with en italique) correspond A la
structure d’historiques du type EMPSAL.. Le reste est 1a structure de d« anées. Ainsi pour
un type TIGRE sa structurc cst caractérisée par deux structures : structure d’historiques ct
structure de données. Un type statique TIGRE posséde une structure d’historiques vide.
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La premi¢me approche pour construire les historiques est de laisser l'usager décider
de garder une nouvelle version aprés une ou plusicurs modifications sur un objct donné,
lorsqu'il juge quc ccla cst néccessaire. Dans ce cas on parlcra d'Historiques & Versious
Manuelies (HYM). Pour illustrer ce type d'historique considérons un document rapport de

recherche, pour lequel on voudrait garder dans la base quclques versions

type Rapport-RR : dynamic manual document
begin
introduction : text ;
corps : list (1,*) of
chapitre @ list (1,*) of text
conclusion : text ;

end ;

L’édition d'un document de ce type peut étre soumise a plusicurs madifications.
Cependant & un instant donné, P'usager peut décider que la version courante devrait &tre
gardée, car cette version courantc est cohérente (jolie version). Dans ce cas Phistorique du
document contient toutcs les versions successives que P'usager a décidé de garder.

Si I'on veut un traitement automatique des historiques, on peut utiliser la clause
"each’ pour sc référce & une notion de périodicité, pac excmple chaque jour ou chaque
mois. Dans ce cas on parlera d'Historiques 3 Versions Périodiques (HVP). Pour un HHVP
toute modification est effectuée sur la version courante et les nouvelles versions (histori-
qucs) sont générées dans la base sculement 3 la fin de chaque période par copic de la

version courante.

Quand il n’y a pas de "each’ ni *manu 1" dans la définition historique il s’ag "t toujours
d’un Historique & Versions Successives (HVS) (c-a-d pour chaque modification on reticnt
la valeur). Dans ce cas chaque valeur de V st une version et Fensemble de telles valcurs

constituc Phistorique de V. Excmple:
type &change : dynamic

real ;

Pour ce type VS représentant le taux d’échange entre Ic dollar ct Ie franc toutes les

valeurs sont stockées dans la base.
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La clause "last’ indique la persistance de V qui se rapporte aux nombres de versions
historiques que P'on désire stocker dans la base. Une persistance nulle correspond d un type
statique ot 'on ne conscrvse que Ta valeur la plus récente. Pour une variable historique s'il

n'y a pas dc last’ la persistance de V est théoriquement illimitée.

La clause "with® spécific le type de temps associé aux données historiques ou le
format dc tj. Si cctte clause cst absente le type temps simple "time’ est associ€¢ par défaut.

”

Le choix du type de temps devant tre associ¢ 3 une donnée est unc décision laissée

au concepteur,

Il faut remarquer ici que le temps associé aux données historiques ci-dessus est le
temps inferne du systéme, ou le temps physique. Nous avons fait I"hypothése dans ce
chapitre que le décalage entre le temps d'un événement du monde réel et Ie temps de son
cnregistrement dans la base n’cst pas significatif. Pour unc gestion compléte des doanées
historiques on a besoin aussi bien dn temps physiquc que du temps logique , voir [SNOD
85] ct aussi [DADA 84]. Ccci peut étre illusteé par P'exemple suivant :

Considérons le salire de employé Dupond. Avant e 30 Juin 1984 son salairc était
8000 F. A partir du 1 Juillct 1931 il touchc la somme 9000 F. [ ¢ nouveau salaire cst (ce qui
sc passc tres souvant) retroactif, il a été enregistré dans Ia base sculement e 15 Juillet 1984,

Supposons que F'on s'interesse A la question ¢
"Qucl est e salaire de Dupond Ic 10 Juillet 1984 7

Si 'on prend comme référence le temps physique, la réponse serait 8000 F, ce qui est faux.
D’autre part avec un seul temps logique on ne peut pas savoir la retroactivité du salaire de

Dupond.

0g

3- Historiques et n Hd@l> de donuées. Propagation d°historicité

Dans le modcle relationnel  structure plate la notion d’historique n'a de sens qu'en
considérant qu'elle s’applique au niveau d’une relation. Cela signific qu’il faut étre capable
de (re)construire toutes Ics instances qu'une relation R a eu au cours du temps. I ¢ passage
d’une instance (rj.t) A (rjy 1,4 ¢ 1) sc faisant par inscrtion, suppression, modification de

n-uplets dans ry. La version courante cst justement (rj ¢ L.t 1)

Dans le cadre du projet TIGRE un modele de donnécs a été défini, voir le chapitre 2.
~ C'est une extension du modlle Entité-Association visant 3 prendre en compte dcs
documents généralisés. Une autre extension du modéle a ¢galement &té proposée dans le
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chapitre 3 ct dans le paragraphe précédent pour inclure des concepts liés au temps : les types

de temps et les historiques.

Dans un modele tel que TIGRE o on introduit, grice aux cntités ct aux
associations, unc certaine sémantique, la notion d’historique peut étre vue autrement.
Chaquc occurrence d'une entité une fois crée dans la base posséde un indificateur intcrne
(un surrogatc) et éventuclicment plusicurs constituants qui sont typés. En rendant certains
types historiques on peut aussi conserver pour une occurcnce d'entité, Phistorique des

valeurs priscs par tel ou tel constituant.

Dans TIGRE on peut appliquer la notion d’historique aux types construits (re-
nommé, liste, enrcgistrement, document) et également aux classes (c-a-d aux Entités ou
Associations) mais alors lcs types composants ne devront pas étre historiques. On interdit
ainsi lcs historiques d’historiques qui n’ont pas une sémantiquc claice. Cependant lorsque
I'on rend une entité historique, ceci se propage sur ses types composants. Celte propaga-

tion est discutle plus en détails plus loin.

Considérons I'exemple suivant :

Exemple 4.2 :
type T-employé : dynamic
entity
nom : string(20);
adresse : adresse
salairc : (2000..30000) ;
département : string(10) ;

end ;
ou type adresse a la stucture suivante :

type adresse : record
numéro : integer;
ruc : string(15);
ville : string(15);
code-postal : integer;

end;
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Avcee cette définition on pourra conscrver Thistorique des adresses d'un employé

donné et aussi pousoir poscr des questions du type :
“Donncz moi toutes les villes ot inonsicur Dupond a habité ™

Mais on aura ¢ salement Phistorique de tous les employés qui auront été crées dans la
basc cn tenant compte des suppressions éventuelles de certains employés au cours du

temps.

Pour fe concepteur de la base, le choix de placer la notion dhistorique sur une entité
(ou unc association) ou sur un type composant est un probléme de modélisation qui dépend
de Papplication envisagée. Notre but ici est de définir et dc spécifier les mécanismes

nécessaires A Ia gestion des historiques dans un SGBD généralisé.

La propagation de Phistoricité imposc les m&mes caractéristiques d'un type histori-
que A ses types composants, ¢-a-d la méme périodicité de t;, la méme persistance |, les
mémes versions (IHHVM, HIVS on HVP) .. etc. C'est aussi pour cctte raison qu'ici on ne

traite pas le problieéme "historique des historiques”.

On dit qu'un type cst défini explicitement comme un historique s'il cst défini dans le
schéma conceptucl. Un type est défini implicitement comme un historique s'il est devenu

historique par propagation de Phistoricité.

Nous allons formuler les principes de la propagaption de [historicité sappliquant au
modcle TIGRE.

a/  Historique ct types de hase

- Un type de basc n'cst pas un historique, ¢-3-d un historique est défini comme un
type en LAMBDA.

b/ Historique et types construits

- Les types construits (renommé, liste, enrcgistrement, document) pcuvent étre
historiqucs.
- Les types composants d'un enregistrement ou d'une liste historique sont statiques.

- Les types composants d'un document non historique peuvent étre historiques.

En effct on n'a pas besoin parfois de stocker des ancicnnes valeurs pour tout
document mais sculement pour certaines de ses parties. De plus il faut faire attention
a la notion d'historique appliquée aux documents car ce sont dc gros objets.

- Les nocuds d'un document historique défini comme type en LAMBDA sont
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historiques (dcfinition implicite).

¢/ Historique et types classe

- Les types composants d'unc classe historique le sont aussi (définition implicite).
- Unc association historique ne lic que dcs entités statiques. Si unce association cst
historique il faut propager son historicité aux entités liées a cette association.

Considérons exemple suivant :

bpe liveaison : relationship  dynamic
each month
between fournisscur and article
quantité : integer ;

end .,

Pour cet historique on s'interesse aux quantités d’articles fournis mois par mois par
des fournisscurs. A cause des problémes de cohérence des données il faut que les
foumnisscurs et les articles auxqucls les livraisons font référence se trouvent également
mois par mois dans la base. Ceci entrainc la propagation dc Ihistoricité de
Iassociation livraison aux cntités liées : fournisse:r ct article.

- Une spécialisation d'un historique I'est aussi (définition implicite).

- Une intersection (union) des historiques P'est aussi (définition implicite) si leurs
historicités sont les mémcs. Par contre s'il existe un composant statique de Pintersce-
tion (union), le type résultat est statiquc.

- Les agrgés d'un agrégat (agrégat d'entitds ou agrégat associatif) historique sont
aussihistoriques (dcfinition implicite). A I'inverse il est possible quun agrégat

statique soit défini sur des agrégés dynamiques.

Dans certain cas la propagation des historiquces est une chaine de propagations. Par
exemple si un agrégat associatif est historique, il faut propager son historicité a Passociation
et aux cntités qui Ic produisent. Pour chacune d'elles la propagation continue pour leurs

types construits composants.

Counsiderons deux entités ECOLE et ETUDIANT, empruntées du chapitre 3
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Fxemple 4.3
type ECOLE : entity

nom-¢eole @ (INPG,UT,U2,U3);
adresse  : t-adresse

tclephone @ integer;
enscignement : description;

end;

type ETUDIANT : entity

nom : string(20) ;
datc-naissance : date ;
adresse @ t-adresse
bourse : do-sier-bourse ;

end;

ct Iassociation historique INSCRIPTION :

type INSCRIPTION : dynamic

ou :

last 5

relationship between ETUDIANT : étudiant (1,1)
and ECOLE : école (1,)

datc-inscription : date;

année-scolaire : time-interval;

spw cialité : string (20); _

catlgoric : (Thése, DEA, MIAG, Licence, DEUG) ;

cours-d-suivre : cours-liste;

end:

date est un typc renommé ( "time> hour’ )
t-adresse cst un cnregistrement

description et dossicr-bourse sont de type document
cours-liste est unc liste de string(20)

Ils sont tous statiques ct prédéfinis .
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Lassociation INSCRIPTION est un HVS avec persistance 5. 1l nous faut propager
son historicité A ECOLE ct ETUDIANT, ensuitc 3 t-adressc, description, dossicr-bourse et
cours-liste comme types construits composants. Ainsi les types ECOLE, ETUDIANT,
t-adresse, description, dossicr-bourse et cours-liste sont devenus historiques (définition

implicitc).

I.a propagation d’historicit¢ n’est pas un probléme trivial. Considérons trois entités
staliques A, B, C et deux assuciations R1 et R2, Rl liant A et B, R2 liant B ct C.
Supposons que I'on définissc R1 comme historique, ceci rendra implicitement A ct B
historiques. Alors si I'on désire que R2 soit historique, un probl¢me se pose, car B est déja
historique. Cependant si R2 et B possédent la méme historicité, la définition d'historique
dec R2 cst possiblc. Plus généralement, en considérant les historicités compatibles, nous
perncttons la propagation d'historicité sur les historiques définis implicitement.

4- Historiques et mise i jour

Les miscs A jour sur un type historique sont différentes de cell. s faites sur un type

statiquc.
4.1- Opérations de mise a jour

L'insertion d’une occurrence sur un type historique est toujours faite sur la version
courante avec le temps associé pour la création de cet occurence.

La modification sur un HVS est effectuée en deux phases: les n-uplcts @ modificr
sont copics avec le temps associé dans une zone d’historiques (qui est un enscmble de
relations gérant les donndes historiques) et ensuite les nouveaux n-uplcts sont inserés dans
la version courante. Ainsi la rclation de la version courante d’un historique est séparée de
cclle des anciennes versions. Cela assure Faccés rapide aux versions courantes dcs

historiqucs.

Si l'usager veut faire unc modification sur un HVM, il devrait dirc explicitement quc
cettec modification générera une nouvelle version ou non. Dans e langage de manipulation
de données ccla veut dire que la commande REPLACE modific la version courante sans
garder I'ancicnne ou la nouvelle valcur (de modification) dans la zone d'historiquces. Si
P'usager veut y garder une nouvelle version, avant ou aprés unc modification, il peut utiliser
une autre commande : GENERATE-VERSION.
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La modification sur un HVP sc passe normalement comme si I'on n'avait pas dc
notion d'historiques. Sculement la version courante de cet historique cst copiée d’une fagon
périodique dans la zone historiques. La périodicité de cette action est définie par la clause

‘each’.
Pour la suppression il faut considérer les cas suivants:

- Si un n-uplet 'unc classe historique est supprimé il cst enregistré dans la zone

d’historiqucs avec lindication de suppression.

- La suppression d'un n-uplet d'une classe historique doit étre suivic par la
suppression sur scs types composants qui sont définis comme historique d'unc fagon

implicite. ,

- Si un n-uplet d’une classe non historique contenant des attributs historiques est
supprimé on supprime  pour chacun de ses attributs sa chaine d'historiques. Exemple :
chaquc cmployé posséde son adresse définie comme historique. Si un employé cst supprimé

la chainc dc ses adresses l'est aussi.
4.2-Persistance

Chaquc fois qu'une unité est insérée dans la zone d'historiques on doit vérifier la
persistance de cette unité. Cette notion cst importante parce qu'elle perinet de contedler fa
taille de I'espace de stockage réscrvé pour I'historique. Par exemple supposons que F'on a
unc persistance p alors 3 pactir du (p +1)-eme insertion de telle ou telle unité Ia version la
plus ancicnne de cette unité doit &tre supprimée de la zone ¢ historiques.

Pour assurcr les performances de notre systéme au niveau de Pimplantation on
pourrait songer A une cxécution différée de la récupération de Fespace de stockage. Par
exemplc cette récupCration pourrait &tre faite dans la nuit. Si dans la journée il y a des

problémes de stockage elle pourrait étre faite immédiatement.
4.3-Correction et modification

Par définition on ne pecut pas modificr les données de la zone dhistoriques.
Cependant on peut s'apergevoir d'erreurs pour ces données, par exemple le nombre de
visiteurs d’avant hicr introduit dans la base s’avére aujourd'hui incorrect. De ce fait il est
indispensable de disposer d'unc commande de correction sur les données historiques.
Cclle-ci est sémantiquement différente de la modification. 1.’ inscrtion, la modification et la
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suppression sont toujours exéeutées sur les versions courantes. On verra plus loins des

excmples concernant la correction des données.
5- Historiques et langage de manipulation

Pour I'usager qui désire manipuler les données historiques, il faut qu’il puissc y avoir
acces par le langage de manipulation. Rappclons d’abord que sur la version courante d'une
variable historique de la basc TIGRE on peut corriger les données |, les interroger et les
mcttre jour, tandis que sur les versions historiques on ne peut qu'interroger ou corriger (en

cas d'erreur).

On va formuler dcs interrogations sur les données historiques. Le temps associé peut

intcevenir dans une intecrozation de deux fagons ¢

a/ Sous forme de temps explicite (ou absolu)
Excmple :
Q1: " Donn:z-moi la valcur de V dans la base a linstant ty "
Q2: " Donncz-moi les valeurs de V dans la base a U'intervalle [t,tp] "
Q3: " Donncz-moi Ics valeurs de V dans la basc apeds (avant) Uinstant tg

”

b/ Scus foriiie de temps implicite (ou relatif)

C'est lc cas des versions dce la variable V. Excmple :

Q+t: " Donncz-moi la deeniére version de V
Q5: " Donncz-moi lIes 3 dernicres versions de V

Q6: " Donncz-moi toutes les versions de V

De ce fait on va employer lc mot-clé "version’ pour construire des requétes sur des données
historiqucs. I.es requétcs se portent sur les versions {vij} de V maintcnues dans la basc qui

sont manuclles, périodiques ou successives.

Les données TIGRE sont définics et manipulées a I'aide de LAMBDA. Dans lc
chapitre 3 nous avons propos¢ des extensions 8 LAMBDA permettant de manipuler les
données temporelles TIGRE. On va moatrer dans cette section comment Pusager peut
manipuler les données historiques en LAMBDA. Nous utilisons sculement une association
AFFECTATION liant deux catités EMPLOYE et DEPARTEMENT pour la gestion des
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employés d’une compagnic. Le schéma est défini comme suit:

type EMPLOYE : entity
nom : string(20);
adresse : adresse;
catégoric : (ingénicur,secrétaire, technicicn);
contrat : contrat-travail;
end,
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type contrat-travail : document
structure
begin contractant :
begin cmployeur : texte = T0
cmploy¢ : référence = titulaire
end;
corps : list(1,5) of clause
signatuce : imagc
end,
constants unité TO := "Compagnic ABC’
parameter
titulaire : texte ;
duréc-contrat : duration;
date-signature : time>hour;
établissement : string(20);
nivcau : string(20);
Juwction salaire : sal(nivecau,établisscment);
end;
type DEPARTEMENT : entity
nom : string(10) ;
chef : string(20) ;
budgct : integer ;
effectif : integer ;
end ;
type AFFELCTATION : dynamic relationship with time > hour
between EMPLOYE : employé (1,1)
and  DEPARTEMENT : départcment (1,+)
datc-affect : time > hour ; |
postc  : string(15) ;
end ;

Le typc adresse cst délini dans 'excmple 4.2 et clause est un type document
prédéfini. Par définition Passociation AFFECTATION est un HVS. Les deux entités liccs,
EMPLOYE et DEPARTEMENT, deviennent alors HVS (voir les principes de propaga-
tion d’historicit¢ du paragraphe 3). Lc document contrar de chaque employé cst donc un
HVS, il cst renouvelable de temps en temps et scs valcurs successives sont gardées dans la

basc.
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Exemple 4.4 :

La derniére adresse de I' employé Dupont

SELECT last version of e.adresse
FROM  EMPLOYE e
WHERE e.nom = 'Dupont’

Pour Ics donnéces historiques on associe par convention a chaque version un entier ou
unc fonction last-k, 1 A fa premicre version, 2 A la deuxiéme version, ..., Iast-1 3 P'avant
dernicre, et fast 4 la dernicre version (ou version courante). 1.a requéte de Fexemple 4.4
est la méme que cclic sur la version courante c-a-d clle est équivalente A la suivante

SFLECT e.adresse
FROM EMPLOYE e
WHERE e.nom = "Dupont’

Exemple 4.5 :

Les noms et les trois premiers salaires de tous les ingénicurs du département dont le

chef est Martin,

SELECT e.nom,1..3 version of eval sal(parameter

nivcau, établissement) of e.contrat
FROM APFECTATION a of employé € of DEPARTIMENT d
WHERE c.catégoric = 'ingénicur’ and d.chel = 'Martin’

Exemple 4.6 :
Les trois derniers salaires de Dupont

SELECT 3 last version of eval sal(parmeter niveau,établisscment) of e.contrat
FROM EMPLOYE e
WHERE e.nom = "Dupont’

Exemple 4.7 :

On s'interesse a toutes les premiéres clauses des contrats de Dupont
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SELECT all version of clausc 1 of e.contrat
FROM EMPLOYE ¢
WHIERE e.nom = 'Dupont’
On peut fairc unc autre requéte équivaleate a cette dernidre avee '1..last version'.

Examinons maintcnant des interrogations avec le temps explicite.

ixemple 4.8 :

L'adresse de Dupont au 30/6/1982

SELECT version at '1982/06/30° of e.adressc
FROM EMPLOYE ¢
WHLERE e.nom ='Dupont’

Ainsi lc mot-clé "version at’ cst ecmployé pour interroger les données historiques avec le
temps explicite. La valcur de temps apids ce ot doit avoir unc granularité plus grande ou
égale a celle du type de temps associé A Phistorique interrogé.

Exemple 4.9 :

Les salaires de Dupont pendant la période 1970-1980

SELECT version during '1970-1980° of eval sal( parameter
nivcau,établisscment) of e.contrat

FROM EMPLOYE e

WHIERE e.nom = Dupont’

Le mot-clé¢ during doit &tre suivi par unc valeur du type time-interval’.

Exemple 4.10 :

Les salaires d * Dupont aprés 1980



- 86 -

SELECT  version after "1980° of eval sal(parameter
niveau, établisscment) of c.contrat

FROM EMPSAL ¢

WHERE e.nom = '"Dupont’

Remarquer que pour un historique & VP quclconque sur V on lui associc une séric
périodique de temps T= {tg,t..,t,} auxquels les valeurs de V sont retenucs dans la base.
Supposons que I'on s'inter :ssc & 'état de V dans la basc @ Vinstant tg). Si tg apparticnt 3 T I
réponse cst clairc. Par contre dans Ic cas ol tg n'appartient pas i T, unc solution simpliste
consiste & retrouver t; de T tel que t soit le plus proche de tg et le résultat (approximatif)
serait la valcur de V a Uinstant t;. Mais il peut exister ¢ et G4 | de T "équidistants” de tg.
Dans ce cas on peut prendre comme réponse la valcur de V a Pinstant t; 4 | qui nous semble

la plus récente.

Exemple 4.11 :

Liste des employés dont I ancienneté est supéricure a 10 ans (on suppose que tous les

contrats actuels se terminent cette année)

SELECT e.nom

FROM EMPOLYOEF ¢

WIIERE  SUM([all version of parameter duréc-contrat of c.contrat]
fonger '10 year’

Conime nous I'avons proposé au début du chapitre, la base de données historiques
peut gérer des données éventuellement supprimées. 1'excemple suivant le montee

Exemple 4.12 :

La moyenne par département des salaires des employés licenciés au moment de leur

licenciement.

SELECT AVGjlast version of eval sal( parameter niveau,
établissment) of e.contrat] by d

FROM  employé € of DEPATEMENT d

WHERE end of e precede 'now’
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I.cs mots-clcl end of suivis par la variable e indiquent quc la variabl: e désigne des
faits d¢ja supprimés dc la basc. La sémantique de precede "now’ signific que e moment de
suppression précéde le moment actuel. Si Pon veut les méies salaires mais pour les
cmployés supprimés avant 01/01/1984, il faudrait remplacer "now’ par '1984/01/01°".

Excuple 4.13 :

La moyenne par département des salaires d’ embauches des employés embauchés aprés
le 01/01/1980.

SELECT AVGfirst version of eval sal( parameter niveau,
élablissment) of c.contrat] by d

FROM  cmployé c of DAPARTEMENT d

WHIERE  begin of c follow "1980/01/01°

Dans cct exemple le mot-clel begin of désigne le moment ot les faits, désignés par la

variable ¢, ont été centrés dans la basc.
Exemple 4.14 :

Qui était chef du département employant Dupond au moment od celui-ci avait le salaire
de 6000 F ?.

SELECT  d.chef
FROM  employé ¢ of DEPARTEMENT d
WHERE  d.begin overlap [e.begin, €.end] and eval
sal( parameter nivcau, établissment) of e.contrat = 6000

L.’objet désigné par ¢ peut prendre dif férentes valeurs au cours du temps. Il prend par
excmple la valeur v pendant un intervalle (ouvert A la deuxiéme borne) [t),t2) ce qui
signific que I'objct prend la valeur v @ partic du moment t) et la garde jusqu’au moment t).
Les expressions €. begin ot e.end correspondent @ ty ct 1) respectivement.

Jusqu'ici on a monteé la possibilité dc LAMBDA pour interroger des données

historiques, examinons maintcnant le cas de correction.
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Exemple 4.15 :

Dans le contrat actuel de Dupont on a detecté une errewr du parametre durée-contrat

qui était 2 ans mais sa valeur exacte esi 3 ans.

CORRECT parameter durée-conteat of c.contrat := "3ycar’
FROM EMPLOYE ¢
WHERFE,  e.nom = "Dupont’

Dans cet exemple la correction est faite sur la version courante. On ne voit pas lc
mot-clé 'version’ ou 'version at’ dans la requéte. Par contre Ic mot-clé CORRECT est
employ¢ & la place de REPLACE. Il s’agit donc d'une correction et non pas d'une
modification, il n’y a pas d'insertion dans lhistorique.

Exempie 4.16 :

Le code postal de I'avant derniére adresse de Martin (38056) est crroné, il doit étre
38072

CORRECT last-1 version of e.adresse.code-postal := 38072
FROM EMPLOYE e
WHERE  e.nom ='Martin’

Cectte fois la correction est faite sur unc des anciennes versions.
6- Unités de gestion des historiques

Sur une basc de données on peut faire différentes opérations de manipulation:
interrogation, insertion, modification ou suppression de données sans parler du change-
meat de la structure de la base (création ou suppression d'un objet, modification de la
structurc de tel ou tel objct). Le volume de données 3 manipulcr est par consé;uent trés
varié: des n-uplets, des relations ou des objets volumincux (les documents). On va définir
ici ce qu'on appelle unités de gestion des historiques, & savoir Ics informations 3 manipuler
pour la gestion des historiques sans prendre en compte le contenu ou la sémantique de ccs

unités.

A Ainsi I'unité de gestion d'unc journalisation peut étre un n-uplct, unc page ou une
relation sclon les implantations. Pour la gestion les versions des objets intervenant dans des
applications CAO [KATZ, 82] Ics versions en cours et ses alternatives sont choisics comme



-89 -

unité de gestion.

En cc qui concerne les données relationnelles un n-uplet peut étre considéré comme
unité dc gestion. Ceci a ét¢ proposé ct réalisé¢ dans [LUM 84] pour incorporce des
mécanismes de gestion des ancicanes valeurs dans un SGBD relationnel.

Dans lc moddle TIGRE il y a deux groupes de doanées : les données avec
représentation interne relationnclle ct les gros objets (les documents généralisées). Pour le
premicr groupe de données Punité de gestion choisie est un n-uplet (relationnel). Lors de la
modification d'un n-uplet d’un historique & VS I'ancicn n-uplet cst copié avece le temps
associ¢ dans la zone d’historigues. 1.¢ nouveau n-uplet cst inscré dans la relation de la

version courante.

En ce qui concerne un historique a VP, les n-uplets sont périodiquement copics dans
la zone d'historiques (la périodicité de cette opération est définic par la clausc "each’). Les
modifications sur cct historique sont faites sur la version courantc comme si I'on n’avait pas
de notion d’historique. Pour la copic- périodique, un n-uplet cst inséré dans la zone
d’historiques sculement s°il est différent de sa photo la plus récc ate ou s'il n’a pas encore été
enrcgistré dans la zone d'historiques. Ceci afin de ne pas gaspiller Pespace de stockage.

Ainsi pour les types historiques (non document) leurs relations-P [PALA 83, CODD
79] scront doublécs: unc pour la version courante ct P'autre pour la zone d’historiques.
Dans le chapitre 7 nous décrirerons d'une fagon plus détailléc ces relations.

Pour lcs documents Punité de gestion est une feuille de 'arborescence de document.
Dans la premigre version du prototype TIGRE chaque feuille de document est stockée
comme un gros objet (autre possibilité : tout le document est stocké comine un gros objet).
Etant donn¢ que la structure arboresceate d'un document est stabiliséc (c-a-d on ne
considére pas ici le probléme de changement de structure de document) historique d'un
document sc passe donc sur le contenu de ses feuilles. C'est pour cette raison que nous
avons choisi unc feuille de document comme unité de gestion. L.e mécanisme de gestion de

documents historiques par feuille scra détaille dans le chapitee 7.

Grice A la notion de surrogate du prototype TIGRE la gestion des historiques est
allcgée. Fn effct les historiques d'unc unité ( que cc soit un n-uplct ou une feuille de
document) sont chainés par un méme surrogate. Le temps associé a ces historiques les
idcatific, donc dans chaque relation de la zone d’historiques le couple (surrogate, temps
associé) jouc lc rdle de la clé primaire. Dans le cas d’absence de surrogate des pointeurs les

remplaceraicnt pour chainer les historiques d’une unité.
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Examinons maintenant le cas dc suppression d’unc unité, un n-uplet par cxemple. Le
n-uplct & supprimer est aussi copi¢ dans la zonc d'historiques avee unc indication de
suppression. Cette indication nous dit quc le n-uplet avec tel surrogate a ¢té supprimé et la
chaine dcs historiques est finie par cc dernicr n-uplet. Tin'y a pas d'inscrtion dans la version

courantc.

Remarque: L.a gestion des historiques par n-uplet n’cst pas unce solution optimale car
elle entraine dc la redondance des données. En effct notre choix est basé sur le fait quc les
attributs de chaque type construit (cnregistrement ou liste) ou classe TIGRE sont
repeésentls par unc relation-P dans le prototype. Si chaque objet est représenté par
plusicurs relaticns-P on peut accepter la gestion des historiques par champs (par attributs).
Ceci nous garantirait moins dec redondance de données car les modifications sont faites cn
réalité sur lcs champs (attributs) plutdt que sur les n-uplets enticrs. Mais cette approche

entrainc une augmentation du nombre d'accés aux relations dc la base.

Pour les feuilles de document on ne peut pas "descendree” plus bas, notamment vers
fes pages ou les blocs de stockage. A la différcace de données relationnelles Ios versions
d'unc méme feuille de document ne sont pas les mémes tant par le contenu que par la taille

de stockagc.
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CHAPITRE 5

PHOTO DYNAMIQUE
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Le concept d'historique d'un objct de la base, proposé dans le chapitre
4, est destiné a gérer les anciennes valeurs des types classe d'unc basc
TIGRE. On a pu voir comment les données historiques TIGRF, peuvent
étre stockées et manipulées. Au déld de ces objets de base, le concept
d’historique peut avoir d'autres applications. Dans ce chapitre nous allons
décrire I'application de ce concept sur les photographics et celle sur le
sch¢ma de la base scra abordée dans le chapitre suivant.

L’organisation de ce chapitre est la suivante :

Aprés avoir rappelé les utilités des vues et des photos dans le
paragraphe 1 nous allons définir, dans lc paragraphe 2, les photographics
comme un type de données du modéle TIGRE avec 'opcration associée :
rafraichissement. 1. paragraphe 3 présente notre approche de Papplication
du concept d’historique aux photos TIGRF ce qui nous perinet, par
conséquent, de définir la notion d*album ct de film. Dans lc paragraphe 4
nous é&tudicrons le problémes liés & des rafraichichcments de photos
dynamiques & VS (filins). Decux techniques : détection de transactions
ignorées et U-filtre (D-filtre) scront proposces. Nous concluons le chapitre
par lc paragrap’ic § abordant le probléme photo de photos.

1- Utilités des vues et de: photographies

Les bases dc données mainticnnent un vaste volume de données et permettent aux
usagers de les manipuler. Ces données sont en général partagées par les usagers.
Cependant, chacun d'entre eux peut s'intéresser 3 telle ou telle portion de la basc, (ot Ia
notion dc vues ou fenétres dynamiques sur les données d'unc beic. Les vues sont
supportécs par plusicuts SGBD comme INGRES [STON 76], SYSTEM R [CHAM 76},
QUERY BY EXAMPLE [IBM 78]. Les vucs sont définics a I'aide de requétes en language
d’interrogation ct on peut faire des interrogations sur les vucs.
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Exemple 5.1 :

Considerons Uexemple classique de gestion de Ientreprise oit I'on s'interesse ax
relations EMPLOYE (No-SS, nom, deptm, catégorie, salaire) et DEPARTM (nom, chef,
No-empl). En SEQUEL on peut définir la vue sur les employés du département

administratif :

DEFINE VEW ADMIN AS
SELECT No-SS, nom, catégorie, salairc
FROM EMPLOYE
WHERE deptm = ’Administratif’

Les bases de données actuclles s’emploient 3 fournir aux usagers la version la plus
récente ct la plus cohérente possible d’unce information. Cependant de nombreuscs
applications toléreat ou méme, requidrent unc vision des informations telles qu’clles
€laicnt & un certain instant du passé ce qui correspond 3 unc photographie sur la base de
données. 1’exemple le plus typique de ce genre d'applications cst le relévement des comptes
bancaires. Aux jours de diffusion dc relévemeats on doit connaitee les états des comptes a
diffuscr et puis les stocker pour les imprimer ou les consulter d'une fagon indépend:nte des
donnécs de la base. Unc photo peut donc étre considérée comme une vue matérialisée a
un instant de 1€ La notion de photo fut explorée dans [ADIB 80, ADIB 83] avcc sa
sémantique, sa définition et Popération associée : rafraichissement. La plupart des utilités

des photos ci-dessous sont empruntées dans ces articles.

Une vuc ou une photo permet a Pusager d'interroger ou de manipuler seulement un
sous-cnsemble d'informations de la base le concernant. Ainsi les vues ct Ies photos sont
utilisCes pour respecter unce indépendance logique des applications des usagers vis A vis de
la structure du schéma conceptuel, pour cacher (isoler) aux usagers une réorganisation
éventucelle du schéma conceptucl. De ce fait, au niveau externe les accds des usagers A la

basc sont plus naturcls.

Les vues et Ies photos peuvent done fournir un mécanisme du contrdle d’accés A unc
basc de données par la limite d’accds A certaines portions. I.a définition de vucs des vues
(photos dcs photos) peut aussi donner un intérét particulicr a Porganisation hiérarchique de
Pentreprise du systtme d’autorisation [ADIB 84]. Par excmple les ingénicurs d’un
département ne peuvent consulter que les données sur eux-méme. Ces dernidres pcuvent
étrc obtenues par la vue des ingénicurs de la vue du dcpartement, voir 'exemple §.1.



.94 .

Pour les bases de données généralisées dont fes données sont volumincuses ct de
structure complexe, la notion de photos avee rafraichissement jouc un rdle important. En
effet P'existence d’unc photo avec rafraichissement pour un document ou toute donnée de
grandc taille perinet d'accroitre considérablement la disponibilité des données. On peut
avoir unc transaction trés longuc sur ces données, 'édition ou la modification d'un
document par excmple. Plutét que de faire attendre lcs autres usagers qui voudraicnt
sculement consulter ce document on peut leur en fournir une photo, certes en retard sur
Foriginal mais dont ils scront plcincment satisfaits. 1l est nécessaire que les usagers soicnt

arfaitemcent au courant qu'ils manipulent une photo.
P p

Un autre exemple de P'utilité de tels mécanismes concerne les bascs de données
reparties ot bon nombre d’cfforts ont &t€ inverstis dans la recherche d'algorithmes (souvent
fort colitcux) pour mettre & jour des copies multiples d'un méme objet, copics répartics sur
différents sites. I.e mécanisme de photos permet & coiit réduit, unce duplication ot certains
sitcs possédent une copie cn retard par rapport & Poriginal, tant qu'ils s’cn contenteat. Dés
que le rafraichisscment sera nécessaire on le mettra en acuvre sur les sites demandant la

nouvelle version.

Le mécanisme de vues est supporté par plusicurs SGBUD par excmple INGRI:S,
QUERY BY EXAMPLE ct SYSTEM R. Ces systémes ne stockent que les définitions des
vucs. llIs reconstruisent chaque requéte d'interrogation sur une vue par sa définition ct
obtiennent finalcment unc requéte suc les relations de base de cette vue (technique query
modification [STON 75]). Comme la vue n'est pas stockée, P'incom énicnt majeur de cette
approche est de réévalucr la vuc a chaque accés. Cependant ccti- approche donne plusieurs
avantages importants. Premi¢rement, les modifications sur la base sont facilement teflétées
sur les vues et vice-versa (sous ccrtaines conditions).  Decuxi¢mement, il est possible
d'utiliscr Poptimisation d'acces avec la connaissance globale de la définition des vues et la
requéte d'interrogation. Troisiémement elle est conceptucliement simple.

Da:s IS1-PRTV [TODD 76] dés qu'on accéde & une vue (par une requéte sur clle),
cclle-ci est évaluée ct le resultat est stocké dans la base. Tout accds A la vue est laite sur cetle
relation stockée sans besoin de la réévalucr. Losque les relations de base sont modifiées la
relation stockée pour la vuc est détruite et d I'acces suivant clle scra réévaluée. Cette
approche ne permet pas de refiéter les changements de la base pour les vucs entre le
moment de leur destruction dc vucs ct celui de Icur nouvelle réévaluation.

QUERY BY EXAMPLE permet aux usagers de définir une photo par unc requéte
d'intcrrogation. La définition dc la photo est évaluée la premigre fois ct Ie resultat st

stocké. Toute requéte sur la photo est directement exéeutée sur ce resultat stocké.
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La base de données MADAM : MAp-based DAta Modcl [KOEN 81 supportc le
mécanisme de données derivées. MADAM représente unc synthése de langage de haut
nivcau, d'association binaire et d'aproche Entité-Association pour la modélisation des
donncces. Un type de données derivées est défini par une expression logique. Cette derniére
posstde une sémantique plus large qu'unc requéte d'interrogation cn SEQUEL ou QUEL.
Toute donnée derivée de MADAM est matérialiséc. Une méthode dite méthode dc
diffCrenticls a €té proposée pour éviter la recalculation coiiteusc de données derivées. Nous

y reviendrons dans le paragraphe 4.
2- Photograj +ic : un type de données TIGRE
2.1- Définition des photos

L’objectif du projet TIGRE est de construirc un systéme capable de manipuler, outre
les données classiques, les documents généralisCes d structure complexe et qui sont
volumincux. Dans cct environnement lcs utilités des photos décrites dans le paragraphe 1
nous font peascr & introduire Ic mécanisme de photos dans le SGBD TIGRE. En cffet lcs
transactions dc documents sont en général longucs, méme quelque hcures dans le cas
d'cdition d’un document. D’autre part les documents sont partagés par plusicurs postes de
travail. I.e mécanisme de photos pourrait donc améliorer les pecformances du systéme pour
un bon nombre d*applications, ea particulice les applications rcparties. I.e mécanisme de
photos avec rafraichissement périodique peut apporter encore de nouveaux dévcloppe-
mcats aux données historiques TIGRE. 11 s’agit des photos statiques et des photos
dynamiques (& VM, a VP ou a VS). Les photos dynamiques sceont abordées dans le

paragraphc suivant.

Dans TIGRE: la sémantiquc entre les objets & modéliser est exprimée explicitcment
sous forme d'opcrateurs, notzmment par deux formes d’abstraction : la généralisation et
I'agrégation [LLOPL: 83]. Il y a trois opérateurs de généralisation : la spécialisation, 'union
et Pintersection. lIs sont des outils pour modéliser le fait qu'unc classe d'objets est plus
spécifiquc ou plus générale qu'une autre. I.es opérateurs d’agrégation sont des outils pour
modéliser le fait que dans le mondc réel certains objets peuvent faire partic d'autres.

Notre approchc est de considérer les photos comme un type de données, notamment
type classe. On considére un autre opérateur sur les classes TIGRE : optratcur photo-
graphie. C’est I'un des opératcurs de dérivation. 11 exprime lc fait que lcs informations de
notrc basc ne jouent pas le méme réle, certaines peuvent étre dérivées a pactir d’autres, lcs

uncs ont plus d'intérét pour l'usager que les autres. A chaque dérivation de données on
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associc souvent : les classes de données a dériver (D), les régles de dérivation (R) et les
conditions de dérivation (C). | .cs données dérivées sont alors obtcnucs par 'application des

régles R sur les données D lorsque fes conditions C ont licu.

Les données déductives peuvent servir d’exemple aux données dérivées. Les régles de
dérivation sont dcs prédicats logiques du premice ordre, par exemple Ie problc¢me

Pére-Fils- Ancétre bien connu dans fa littérature :
1/ Si x est pére de y alors x est ancétre de y
2/ Si x est ancétre de y et y est ancétre de z alors x est ancétre de z

Pour cct exemple les couples (x,y) ot x est pére de y sont suffisants pour déduire

(dériver) fes ancétres de toutes les personnes caregistrées dans la base.

Les vucs ct les photos se groupcat dans unc autre classe de dérivation. Les régles de
dérivation sont exprimées sous forme de requétes d'interrogation cn langa; ¢ associ¢ aux
donnécs, voir exemple 5.1. Cette classe de dériva‘ion a I'avantage majcur d'utiliser les
primitives du SGBD pour maintenir et manipuler les données dérivées. En effet pour les
données relationnelles le résultat d'une requéte relationnelle est aussi une relation
(propriété de couverture de requétes relationnelics). D’autres régles de dérivation pour les
photos sont dcs résultats de certains programmes d’applicaticn de l'usager. Pour cette classe
de dérivation on nc voit pas clairement le licn sémantique de ces données dérivées avee le

reste des données de fa base ct elles perdent évidemment P'avantage évoqué ci-dessus.

Une photo TIGRE est définic d I'aide d'une requéte d'interrogation ecn LAMBDA.

Considérons I'exemple suivant bas€ sur le schéma de données universitaire du chapitre 3.
Exemple 5.2 :

type INFOR-ETUD : snapshot (nom-¢tud, école, année-scolaire, spécialité,
titrc, cours-suivre)
AS SELECT e.nom, cc.nom-écolc, i.anné-scolaire, i.spccialité,
i.titre, i.cours-suivre
FROM INSCRIPTION i of étudiant e of ECOLE cc

Cettc photo conticnt les informations concernant les étudcs de tous les Etudiants. Elle
est stockée dans la basc et on pcut sculement la consulter & n'importe quel moment pour
obtenir les informations concernant les &études des étudiants sans besoin d'accéder aux trois
classcs : ECOLE, ETUDIANT, INSCRIPTION. Etant donné quc durant unc année
scolaire ces informations nc sont pas modifices on n'a pas besoin de rafraichir cette photo
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dans unc périodc inféricurc a unc année scolairc. LA il y a encore un intérét a ce type de
donnéces, photographic : il nous perinet de consulter rapidcment une portion d’informa-

tions dc la basc.

On peut donner un autre exemple de photo sur les documents de type rapport de

recherche (voir I'anncxe B).

Exewmple 5.3 :

type SOMMAILRI-BD : snapshot (nom-auteur, licu-travail, titre, résumé, conclusion)
AS  SELECT (nom, licu-travail, titre) of pagce-couverture of r.contenu,
résumé of r.contenu, conclusion of r.coatenu
FROM RAPPORT-RECHERCHE r
WHIRFE. maticre of page-couverture of r.contcnu = ' Basc de Données’

Ainsi cctte photo coaticat tous les élements les plus importants pour unc consultation
rapide des rapports de recherche concernant les bases de données.

D’unc fagon générale on dénote par REQ (T1,12,..,Tn) une requéte d’interrogation
en LAMBDA ou Ti | <= i <= n sont de¢ type classc. Dans un premicr temps on nc
considére que des Ti non dérivés c-a-d que parmi les Ti il n’y a pas de photo. Le probléme
“photo de photos” scra discut¢ dans lc paragraphe S. L’énoncé de définition d'une photo

peut alors étre formellement déerit comme suit:

type <nom-dc-photo> : snapshot (<liste-des-attibuts>)
AS  REQ (TL,T12,..,Tn)

S¢mantiquement un type photo est un type classe TIGRE: et les attributs d’unc photo
sont définis par la requéte associée. Le type de chaque attcibut hérite donc du type
correspondant dans la clause SELECT de la requéte définissant la photo. Par exemple pour
la photo SOMMAIRE-BD dc I'exemple 5.3 les attributs nom-autcur, licu-travail, titre sont
des chaincs de caractéres, résumé ct conclusion sont des documents. Une fois la photo
dcfinie, le SGBD TIGRE évaluc la requéte (si la requéte est correcte), géncre I'espace de
stockage pour la photo ct y stocke le résultat de I'évaluation. A partir dc ce moment on

peut interroger la photo.
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Excriple 5.4 :

Donnez moi tous les titres et résumés des rapports de recherche en BD) ayant effectués a
UIMAG

SELECT s.titre, s.résumé
FROM  SOMMAIRFE-BD s
WHERFE s.licu-travail = 'Institut IMAG’

Ainsi on a carichi les aspects sémantiques du modéle de données TIGRT ¢n ajoutant
un nouvel opérateur de dérivation : 1a photographie, dont le résultat est considéré comme
un type classc. Nous allons voir les différences entre les trois formes d'opcrateurs du
modele TIGRE : la généralisation, I'agrégation ct la photographic. Tout d'abord nous
pouvons considérer que  la généralisation est un cas particulicr de la photo. Ea effet, dans
le cas de la photo, on ne permet pas d'ajouter d"autres attributs suplémentaires (rappelons
quc ccci a déja €té suggéré dans [ADIB 80]). La généralisation ct I'agrégation sont li¢es
plus particuli€rement & la représentation du monde récl tandis que la photographic est
plutdt li¢e aux programmes d’application de I'usager sur Ies données d&ja existantes dans la
- base. D'autre part les opérations autorisées sur les dcux premiéres sont la consultation ct la
misc @ jour mais pour la photographie sculement la consultation ct I rafraichissement. En
effet les photos dérivées d'autres données sont moins indépendantes que les données du

type généralisation ou agrégation.

2.2- Opération associée & une photo : le rafh aichissement

On peut créer, détruire, interroger une photo mais on peut également la rafraichir.
Cette opération permet de modificr le contenu de photo. Pour ccla on disposc en
LAMBODA dc deux commandes :

I/ REFRESH  <nom-de-photo>
2/ REFRESH <nom-de-photo> AT <valcur-de-temps>

Dans le premier cas il s’agit d'un rafraichisscment immédiat, le SGBD TIGRE évalue
la requéte de définition dc la photo ct remplace Ic contenu de la photo par le résultat de cet
évaluation. Pour la deuxiéme commande nous explicitons le terme <valcur-de-temps>

précédée du mot-clé AT :
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® Cette valcur apparticat au futur. 1l s’agit d'un rafraichissement différé. Au moment
précis¢ le SGBD évalucea la requéte de définition de la photo ct remplacera son
contenu par le résultat de I'évaluation. Ceci nous donne une possibilité de faire cn
diff¢ec un rafvaichissement dont I'exécution cst coiitcuse, dans la nuit par cxemple.

® Cette valcur apparticat au passé. On veut voir 'état de la photo & un instant du
passt. Le SGBD évalue immédiatement la requéte de définition si tous les
11,12, Tn de cette requéte sont historiques et si les faits de ces types Ti
correspondant @ cc moment-1a sont retenus dans la basc. Autrement le SGBD

rctourne un message d'erreur a I'usager.
Ces commandes sont illustrées par les exemples suivants :

Exemple 5.5 ;

Rafraichissement immédiat de la photo SOMMAIRE-BD
REFRESHT SOMMAIRE-BD

Exemple 5.6 :

Etant donné que toutes les inscriptions de I'année scolaire 85-86 sont terminées a 16 h
le 29/NovI1985 rafraichir INFOR-ETUD a 2h dans la nuit suivante :

REFRESH  INFOR-ETUD AT °1985/11/30 02k’
2.3- Support de photos dans TIGRE

Nous allons voir maintenant comment le SGBD TIGRE supporte la notion de photo.
Les photos sont physiquement stockécs, et elles sont réévaluées lorsque un rafraichissement
est demandé. Pour ce genre de données la technique de compilation est mieux adaptée
[ADIB 80]. Dans TIGRE une requétec LAMBDA cst transformée par le translateur et le
générateur drarborescence TIGRE en un arbre algebrique (étendu par les opérateurs sur les
documents [VELE 84]) sous forme de liste parenthesée [VELE 85a). Cette liste parcathe-
s€c est cnsuite soumis a linterpréteur TIGRE. La solution immédiate pour lc support de
photos dans TIGRE est de stocker la liste correspondant 2 la requéte de définition d'une
photo comme gros objet. D& que l'on veut rafraichir la photo, la liste parenthesée
correspondant a la photo est appelée dans la mémoire centrale et soumise a Vinterpréteur
TIGRE. Aprés avoir teeminé Pinterprétation de cet arbre algcbrique le rafraichisscment sc
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terminc par le remplaccment du contenu de la photo par le résultat obtenu.
3- Photos dynamiques. Notion d’album et de filin

On a exploré dans Ic paragraphe précédent la définition des photos TIGRE ct
opération associéc : rafraichisscment. Unc photo posséde sa structure de données
caractérisée par la requéte de définition. Jusqu'ici nous avons sculement considére le cdte
statique des photos cn ignorant fcur c¢6té dynamique. En fait la structure d'historiques
devcloppée dans ic chapitre 3 peut s appliquer & n'importe quel type de données du maodele
TIGRE y compris 'c type photo. L.a notion de photo dynamique est abordée dans ce qui

suit.

L’opération de rafraichissement est la scule qui permet de maodificr le contenu d'unc
photo. Ce rafaichisscment refléte I'état d'unc portion de la base a un instant donné.
Jusqu'au prochain rafraichissement Ic contenu de la photo nc change pas cn dépit des
changements éventucls de la basc. De nombreuses applications requi¢rent un rafraichissc-
ment périodique de la photo, par exemple chaque jour ou chaque mois. L'exemple typique
de ce genre d'applications est de figer I'état de chaque compte au premier jour de chaque
mois pour les relevés de compte. Dans certaines applications on s'intéresse aux rafraichisse-
ments immédiats des photos, par exemple si I'on veut savoir exactement les s:laires des
chefs d'unc entreprise & n'importe quel moment on peut définir la photo "Salaircs de tous
les chefs departement” (voir Uexemple 5.1) en demandant un rafraichisscment immédiat
aprés chaque modification de la basc concernant ces salaires. 11y a méme des applications
qui requitrent de stocker explicitement un nombre de versions d'une photo. Exemple
stocker chaque jour lc chiffre d"affaire d’un super marché. Ce dernicr est en fait unc photo
des sommes des ventes de tous les articles du super marché. Une valeur de cette somme

correspond & une version de la photo.

Les excmplcs ci-dessus ont mis en évidence le fait que la structure d’historiques peut
parfaitement s’appliquer aux photographics. Il s'agit des photos dynamiques qui sont
caractérisées , comme d'autres historiques, par la périodicité du temps de rafraichissement,
par e type de version (VM.VP ou VS), part la persistance dans la basc et par lc format du

temps associc.
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Exemple 5.7 ;

Définir la photo sur le nom, I'année scolaire et les cours a suivre de tous les étudiants
en DEA informatique de U'INPG avec rafraichissement immédiat, aprés chaque

modification de la base (voir le schéma base de données universitaires du chapitre 3) :

type DEA-Informat : dynamic snapshot (nom, année-scolaire, cours-suivre)
AS SELECTE e.nom, i.année-scolaire, i.cours-suivre
FROM  INSCRIPTION i of étudiant ¢ of ECOLE cc
WHLERE ispécialité = ’Informatique” AND i.titrc = "DEA’
AND ec.nom-écolc = "INPG’

Ce type photo est un historique a VS avec persistance illimitée. Chaque fois quc 'on
ajoutc (supprime) un étudiant ou que P'on modific la liste de scs cours 3 suivre d’un
€tudiant on doit les reporter immédiatement 2 DEA-Informat ou bien on le rafraichit aprcs

chaque modification de la basc concernant les étudiants en DIEA informatique.

xemple 5.8 :

Définir la photo sur les 10 derniers salaires moyens de chaque année pour tous les

départements (voir I'exemple 5.1) :

type SALAIRE-MOYEN : dynamic snapshot (nom-départm,salairc-moycn)
each year
last 10
with time> month
AS SELECT d.nom , AVG [e.salairc] by d
FROM DEPARTM d, EMPLOYE ¢
WHILERE e.déptm = d.nom

SALAIRE-MOYEN cst un historique & VP avec périodicité annuclle de rafraichisse-
ment et persistance 10. Chaque année on le rafraichit avec I'année courante associéc en

tenant compte les 10 derniers salaires moyens pour chaque département.

D’unc fagon générale la syntaxe des énoncés de définition de photos dynamiquecs peut

étre vue commc la suivantc :



- 102 -

type. <nom-photo> : dynamic snapshot (<liste-des attributs>)
<structurc-d’historiques>
AS REQ (T1,12,..,Tn)

La syntaxc de la structure historique a déja été définie dans Ie chapitre 4. Les types
T1,T2,..,Tn pcuvent &tre statiques ou historiques. Autrement dit une photo historiquc
peur €tre définie sur d'autres historiques. Ceci cst tout & fait diffcrent des données
historiques de basc - les types historiques non photo (paragraphe 3 du chapitre 4). De plus
il 'y a pas de propagation dhistoricité pour Ics types source d'une photo dynamique. LA
le mécanisme de photos dynamiques peut encore apporter une solution en assurant la
sclection dcs historiques (paragraphe 1 du chapitre 4). En cffet supposons quc les Ti soicnt
statiques ¢t que Pon veuille historiser unc portion de données sur ces Ti. Au licu
d'historiscr chaque attribut de cette portion au scin de Ti (comme on I'a fait dans lc

chapitre 3) on peut regrouper cette portion dans une photo dynamique (cxemple 5.7).

Pour une photo dynamique & Version Manuclle (VM), unc nouvelle version est
générée par la commande GENERATI-VERSION (paragaphe 4 du chapitre 4). | ¢
résultat de cctte command:- est de copicr le contenu courant de la photo dans 1a zone
d’historiques. La commande REFRESH peut modificr Ie contenu de la photo mais,
comme toute modification sur les HVMs, elle peut ne pas générer unc nouvelle version
(voir la d¢finition des historiques dans Ie chapitre 4).

Pour unc photo dynamique & VP la périodicité de rafraichissement est indiquée par
la clause "each’ qui peut étre mensuelle, annuclle ou chaque lundi de la scmainc (each
'Mo’). S'il n’y a pas de "each’ dans I'énoncé de définition il s'agit d'une photo dynamique a
VS pour laquelle le rafaichisscment doit étre cffectué aprés chaque modification sur
T1,72,..,Ta.

Comme pour d'autres historiques, la clause ’last’ indique la persistance de la photo
dynamique. Pour les données non photo une persistance nulle correspond a un type
statique et toute modification cst effcctuée sur la version courante sans garder des versions
dans la 7onc d’historiques. Cependant la sémantique de la photo dynamiquc peut tenir
compte de la persistance nulle pour les photos dynamiques 3 VS ou 2 VP. Par exemplc on
pcut demander au systéme de rafraichir une photo chaque mois (le rafraichissement est
effcctué sur la version courant du contenu de la photo), dans ce cas la photo est dynamique
mais a unc persistance nulle et on emploic le mot-clé "last only' pour définir une photo

dynamiquc A persistance nulle. Excmple :
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Exexmple 5.9 :

Définir la photo sur les salaires moyens des employés par département avec un

rafraichissement annuel.,

type SALAIRE-DEPTM dynamic snapshot (nom-deptm, sal-moycn)
each year
last only
AS SELECT d.nom, AVG [c.salaire] by d
FROM DEPARTM d, EMPLOYE ¢
WHERE e.déptin = d.nom

D une fagon imagée une photo dynamique @ VP est une col'cction des photos figées a
différents instants. Elle nous donne un album automatique sur la base de données. De
la méme fagon une photo dynamique G VM est un alhum manuel. Quant @ une photo
dynamique a VS elle refléte tous les changements de la base sur les types source

T1,T2,...Tn ce qui correspond @ un film sur notre base.

La figurc 5.1 nous permet de regarder I'évolution des notions : vue, photo, album et

Jilm.
Une portion Matérialisation
d’information a un instant dynamicité
»album manuz|
Base de »WUE — WPHOTO——————PHOTO——| —album automa
données DYNAMIQUE ~tique

»ilm

Figure 5.1 L’évolution des notions : vue, photo, album et film

Le mécanisme de gestion des historiques proposé dans le chapitre 4 reste lc méme
pour les photos dynamiques. Plus exactement Pespace de stockage de la version courante
est séparé de cclui des ancicones versions, c-a-d il y a aussi une zone d’historiques pour les
photos dynamiques. A chaque ralraichissement d'une photo dynamique, au licu de

détruire lancicnne version de la photo, on renvoic sa copic dans la zone dhistoriques. Le
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temps associé est joint A la version courante pour respecter la sémantique de la photo.

La consultation des photos dynamiqucs nous permet de regarder certaines portions

de la base & des moments du passé.

Exemple 5.10 :
Le salaire moyen du département administratif en 1980 (voir I'exemple 5.8)

SELECT version at "1980° of s.salairc-moycn
FROM  SALAIRE-MOYEN s
WHERE s.nom-départm = 'Administratil’

Exemple 5.11 :

La requéte suivante nous permet de savoir si l'étudiant Dupond a redoublé son DEA
informatique de U'INPG :

SELECT all version of d
FROM DEA-Informat d
WHERE d.nom = 'Dupond’

Remarque : Considérons la requéte : donnez-moi I'état de la photo dynamique P a
I'instant tg. D'une part comme pour d'autres historiques la granularité de tg ne doit pas
&tre plus petite que celle du temps associé 3 P. D'autre part si P est un historique a VP, tg
doit alors étrc un instant auqucl P a récllement été figée. Ceci est un peu dilférent de la
remarque (paragraphe S chapitre 4), faite sur les données historiques non photo, pout

lesquelles on peut sc contenter d'un résultat approximatif.
4- Rafraichissement des photos dynamiques & VS

L’implantation du mécanisme dc rafraichisscments de photos dynamiques @ VS (un
film) posc dcs problémes car un rafraichisscment est en général unc opération coutetise. 1l
s'agit, commc pour les metteurs en scéne, de trouver comment un tournage peut étre le
micux réalisé. La méthode brutalc consiste & détruire le contenu de la photo a rafraichir et
de la récréer par réévaluation compléte de la requéte de définition. Prenons la photo
- DEA-Informat (I'exemple 5.7) et supposons qu'il y a unc centaine d'étudiants en DEA
informatique de 'INPG ct qu'un étudiant quelconque  a changé sa liste dc cours a suivre,

par cxemple il a choisi un nouveau cours. Cette modification provoque un rafraichissement
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(réévaluation) de DEA-Informat car cctte derniére est un historique 3 VS. 1 cst évident
quc cette réévaluation totile est prohibitive. D'autre part cette photo dynamique est définie
sur les classes : ETUDIANT, ECOLE et INSCRIP1ION ct toute modification sur Punc de
ces classes provoque en principe une réévaluation de DEA-Informat. Imaginons qu’un
¢tudiant change son adresse, cette modification sur le type source ETUDIANT laisse
DEA-Informat inchangé, la réévaluation s’avére inutile et prohibitive. Cet exemple nous
montre qu'il y a des modifications sur les types source d'unc photo qui ne changent pas son

contcnu.

La technique d'implantation du mécanisme de rafraichissement de photos dynami-

qucs doit tenir compte de :

1/ Les modifications sur les types sources ne changeant pas le contenu de la photo a

rafraichir. Dans ce cas le rafraichissement n’est pas exécuté.

2/ Dans le cas contraire, c-a-d la modification peut changer le contenu de la photo a
rafraichir il fawt élaborer une méthode permettant d'éviter le plus possible une

réévaluation globale de la requéte de définition.

Unc méthode dite différenticlle a été proposée [KOEN 81] pour éviter la réévalua-
tion globale des données dérivées de la base de données MADAM. L'idée de cette méthode
consiste & remplacer n’importe quelle transaction T sur les relations sources par unc autre
transaction 1" sur les relations sources aussi que sur les relations dérivées, ou T° est
¢équivalente a la séquence { T, réévaluation des relations dérivées ). Afin d'illustrer cette

méthode considérons I'exemple suivant :

Exemple 5,12 :

La photo sur les sommes des sclaires de tous les employés de chaque département :

type SALAIRE-TOTAL : snapshot (nom-dép, salaire-total)
AS SELECT d.nom, SUM [e.salaire] by d
FROM DEPARTM d, EMPLOYE ¢

Considérons maintenant la transaction T remplagant I'ancicn salaire de 'employé

Dupond du département administratif par son nouveau salairc :
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REPLACE e.salaire = 12000
FROM EMPLOYE e
WHERE  e.nom-dep = ’Administratii’  AND e.nom = "Dupond’

et la transaction séquenticlle T :

REPLACE s.salaire-total = s.salaire-total - salaire.vicux
FROM SALAIRE-TOTAL s
WHERE  s.nom-dep = °Admin’

REPLACE s.salairc-total = s.salaire-total + salaire.nouscau
FROM SALAIRE-TOTAL s
WHERE  s.nom-dep = 'Admin’

ou salaire.vieux et salaire.nouvcau dénotent I vicux salaire et le nouveau salaire  de
Dupond. Evidemment T” est &quivalente A la séquence {T, rafraichir SAI AIRE-TOTALY.
Dans ce cas T" est appeléce différenticl de T par rapport 3 SALAIRE-TOTAL.. La méthode
diff¢renticlle proposée dans [KOIIN 81] consiste & construire pou  n'importe quclle
transaction T son différenticl par rapport 3 un enscmble de relations  dérivées
{V1,V2,..,Vn}. On peut préconstruire les différentiels pour les primitives de misc & jour. T
est alors construite & I"aide de ces différenticls étant donné que toute transaction T peut &tre
décomposée en une séquence de primitives de misc 3 jour.

Unc autre méthode pour éviter la réévaluation globale est proposée dans [BUNE. 79]
mais pour les alerteurs. Dans cct article on a considéré deux sortes d'alerteur : alerteur-
addition et alcrteur-suppression correspondant & une addition ou unc suppression dec
n-uplets sur telle ou telle relation dérivée. S'il y en a il faut cffectucr l'opcration dlalerte.
L’exemple de Palerteur-addition est : diffuser Ie nouveau tarif de tac de revenu 3 tous les
employés ayant un salaire suppéricur a 20000. Ces employés constituent en fait unc vue
V(20K) et s'il y a dcs nouveaux employés avee salaire suppéricur & 20000 Palcrte est
signalée pour diffusce Ie tarif ci-dessus & ces nouveaux cmployds.

La méthode pour éviter la réévaluation globale dans [BUNE 79] cxt appelée méthode
d'évaluation particlic, basée sur le parcours particl d’arbre algcbrique de la relation dérivée
associ€c d lalerteur (qui est en fait le résultat d’unc requéte d'interrogation ). A chaque
necud de cet arbre, en fontion de I'opération relationnelle associée, on pecut dire quce cette
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opération pecut additionner ou supprimer des n-uplets au résultat. Par excmple si des
n-uplcts sont ajoutés a la relation opérande de 'opération projection il I'est aussi pour le
résultat. Si a la fin du parcours par cette procédure il n’a que des n-uplets qui sont ajoutés a
la rclation résultat final (la racine de Pacbre) I'alerteur-suppression n'est pas signalée ct on

n’a pas besoin de réévaluer la relation dérivée associée a Ialerteur.

Cependant cette méthode ne peut pas étre appliquée aux photos car pour les photos la
suppression ou Padition de n-uplets sont les mémes, c-a-d le contenu de la photo est

changce ct il nous faut la rafraichir.

Nous allons développer dans ce qui suit une méthode pour détecter des transactions
sur la basc ne pouvant pas changer le contenu d’une photo dynamique & VS. Dans ce cas-1a

I'ancicn contcnu de la photo reste valable ct le rafraichisscment n’est pas déclenché.
4.1- Détection des transactions ignorécs

Une transaction Tr est ditc ignorée pour la photo P si aprés la fin de Tr le
rafraichisscment de P nc change pas le contenu de celle-ci. Par exemple un changement
d’adresse d’un étudiant est une transaction ignorée pour la photo DEA-Informat parce que
Pattribut adresse de P'entité ETUDIANT n’entre pas dans la listc des attributs de
DEA-Informat. Notre approche est basée sur ce principc. En cffct seulement les
transactions portant sur dcs attributs concernant la photo peuvent ne pas €tre ignorées pour
cette photo. Nous allons Etablir I'indépendance de la photo P des attributs, dits attributs
source (atteibuts des types source), en terme de vecteur bit. Nous établirerons aussi les
attributs dits touchés par la transaction Tr en méme forme de vecteur bit. En comparant

ces vecteurs bit on peut déterminer si la transaction Tr cst ignorée pour P ou non.
Indépendance d’uuc photo par rapport aux attribuls sources

D’abord étudions l'indépendance de chaque attribut de la photo  par rapport aux
attributs sources. Soit REQ (T1,T2,..,Tn) la requéte de définition de P. Soit iy,ip,..,iq les
nombres d'attributs de T1,12,..,Tn respectivement ct ig = i) tig | .. +iy. A chaque photo
P on associc un vecteur bit (il ne sc compose que de 0 ou 1) de longucur ig. On le dénote
VB(P) et appelle vecteur de dépendance de P des attributs source. Un attribut de Ti est dit
concernant P s'il figure dans REQ (T1,T2,..,Tn) c-a-d dans la listc d’extraction de la clause
SELECT ou bien dans Jes conditions logiques de la clausc WHERE.
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Si le j-¢me attribut de Tk concerne P le (vi+ j)-éme composant de VB(P) est égal 1
sinon il est 0, ol vy = ig+ip k.. +igq, k>=2etv) = 0.
Exempie 5.13 :
Considérons la photo DEA-Informat avec TI = ETUDIANT, T2 = INSCRIPTION et T3
= ECOLE. Alors : |
VB(DEA-Informat) = ( 1000011111000)

Vecteur de touche d’une transaction aux attributs des types de In base

Considérons maintenant une transaction Tr sur la base. On associc & Tr un vecteur
bit V(1) dc longu-ur ig et Fappelle vecteur de touche de Tr. Un attribut de Ti est dit
touché par Tr si :

- Tr modific cet attribut d'un n-uplet de Ti ou

- Tr ins¢re (supprime) un n-uplet de Ti

Si le j-¢mce attribut de Tk est touché par Tr lc (v + j)-&me composant de¢ VB('Tr) est
€gal & 1 sinon il est 0, ot vy = i Fig+..4ig. |,k >= 2etv) = 0.

Exemple 5.14

Soit Tr une transaction qui modifie ' adresse de U étudiant Dupond. Alors :
VB(Tr) = (0010000000000)

Exemple 5.15 :

Tr est une insertion de Uinscription de I étudiant Gervais. Alors :

VB(Tt) = (0000111110000)

Passons maintcnant au licn entre une transaction Tr ct unc photo P. Formons
d'abord Ic vecteur VB(Te,P) = VB(Tr) A VB(P) ot A dénote lopcratcur "ET" entre lcs
~ vecteurs bit. On I'appelle vecteur de mesure d'influence de Tt sur P (VMI).
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Propriété de VMI :Si le VMI d'une transaction sur une photo est égal a 0 (comme

vecteur) cette transaction est ignorée pour la photo.

En cffct VB(Tr,B) = 0 si ct sculemeat si tous les composants correspondant de
VB(TTr) et de VB(P) nc sont pas ¢gaux | en méme temps. Tout attribut de Ti est 2'ors non
touché par la transaction,ou nc concerne pas P. De ce fait Ic contenu de P reste inchangé

apres la transaction Tr ou bicn Tr est ignorée pour P.
Excuple 5.16 :

Soit Tr une modification d'adresse de certain étudiant et P = DEA-Informat. Alors :
VI(P) = (1000011111000) et VB(Tr) = (0010000000000)

done VB(Tt,P)= VB(Tr)AVB(P) = (0000000000000)

Cette modification est, d’apeés la propriété de VMI ignorée pour DEA-Informat.

cxemple 5.17 :

Soit Tr une insertion d'une nouvelle inscription et soit P identique @ DEA Informat.
Alors :

VR(It) =+ (0000111110000) et VB(Tr,P) = (0000011 11000)
Cettc fois Tr n'cst pas unc transaction ignorée pour DEA-Informat.

Le vecteur VB(P) pour une photo dynamique a VS cst généré lors de Uinterprétation
de la dcfinition de P. I peut étre stocké dans le catalogue TIGRE et il peut étre stocké en
mémoirc centrale pendant unc session TIGRE. Quant & VB(Tr) d’une transaction Tt il

PO

peut Etre généré a la phase d'analysc de la requéte de Tr.

Notre proposition de détecter les transactions ignorées pour les photos n’est pas trés
efficace. D'unc part la détection est asscz grosse, clle se porte seulement au niveau global
des attributs en laissant la cOté de valeur concréte de ces attributs. Prenons une insertion
d'un ¢tudiant en MIAG. Celte transaction cst cn fait ignoréc pour DEA-Informat mais son
vecteur VMU sur cette dernicre n'est pas 0. Autrement dit notre méthode ne permet pas de
détecter toutes transactions ignorées, sculement les transactions s@irement ignorées.
D’autre part notre approche st trés relationnelle, c-3-d elle est micux adaptéc a unc
structure plate des données. Les documents TIGRL n’apparticnnent pas d cette catégoric,

ils ont une structure arborescente complexe. Malheurcusement, dans le cis des documents
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notre approche détecte mal les transactions ignorées. Les difficultés résident en ce que pour
les chcmins de la structure de document aboutissant & des portions & cxtraire pour des
photos, sont soit des gros objets (présentation parenthesée), soit des relations (présentation
relationnelle). Consulter ces chemins pour détecter les transactions ignorées s’avere

prohibitif et méme plus coliteux que la réévaluation des photos.
4.2- Notion de U-fiitre

Considérons une transaction insérant sculcment Finscription d'un tudiant cn DEA
informatique de I'INPG. Cette modification n'ajoutc qu'un n-uplet & DEA-Informat (voir
I'exemplc 5.7). Si 'on détruit tout le contenu de DEA-Informat ct qu'on lc recalcule, la
réalisation du rafraichissement est assez brutale. Cet exemple nous a conduit & élaborer une
méthode utilisée dans certain cas comme P'exemple ci-dessus pour éviter la réévaluation
globale des requétes de définition de photo. Cet exemple nous a aussi suggéré qu'au licu de
tout rafraichir nc peut-on rafraichir que cc qui est ajouté (supprimé) ?.

Dans ce qui suit un type classe T est vu comme un ensemble T dcs faits.

Prenons d’'abord le cas dc Pinsertion des faits dans un type T. Dans ce qui suit on
dénote par T.v et T.n les enscmbles des faits de T avant et aprés unc transaction
quciconque Tr respectivement. T.a et T.s dénotent les ensembles des faits ajoutés ct des
faits supprimés par Tr. Le contenu d'une photo P dyn.miquc & VS (un film) avce la
requéte de définition REQ (T,T1,..,Tn) aprés Tr scra fe résultat de la réévaluation de cette
requéte ou bicn dc REQ (T.aUT.v,T1,..,Tn). On va montrer quc dans certaines
conditions cette réévaluation peut &tre remplacée par P'évaluation de la requéte REQ

(T.a,TL,..,Tn) puis ajouter le résultat & 'ancien contenu de P.

Dans ce cas on dit que le U-filtre (pour dénotcr U'union) a été utilis¢ pour rafraichir la
photo P. La technique de filtrage a été€ proposée dans [BUNE 79] pour les alertcurs. Nous
avons mentionné dans lc paragraphe précédent que la notion d'alerteur ct celle de photos

ne sont pas les m&mes. Nous développons ici une méthode adaptce aux photos dynamiques.

Nous commengons par I'examen de la propri¢té additive des opCrateurs algébriques

relationnels.

Soit  OP(A1,A2,..,An) un opérateur enscmbliste n-aire sur les ensembles
A1,A2,.. An dont le résultat est aussi cnsemblc. Cet opérateur est appelé U-additif pour le

~i-€éme opérandce si I'égalitc :
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OP(AL,.. Ai-1,BlUB2,..,An) = OP(AL,..,Ai-1,B1,..,An) U OP(Al,..,Ai-1,B2,..,An)
a licu pour tout couple Bl B2 du i-éme opérande.
Un opérateur est appelé U-additif s’il est U-additif pour tous scs opérandes.

En particulicr on peut considérer Popérateur de photographic PH(TI,T2,.,Tn)
portant sur les types Ti avee la requéte de définition REQ (T1,12,.,Tn) comme un
opcrateur ensembliste. Cette photo est alors U-additif pour Tl si Pégalité :

PH(AUB T2, Tn) = PH(A.T2,., Tn)UPH(B,12,.,Tn)
a licu pour tout couple A,B de T1. Si la photo est U-additive on a P'égalité :
PH(TL.vUTLQ, T2, Tn) = PH(T1.v,T2,., Tn)UPII(T1.a,T2,.,Tn)
pour unc inscrtion sur T1. De plus PH(T1.v,T2,.,Tn) et PH(T1.a,12,.,Tn) rcprésentent
I'ancicn contenu de la photo avant l'inscrtion ct le contenu de la méme photo s’appliquant

sculement & I'ensemble de nouveaux n-uplets de T1. De ce fait si une photo cst U-additive
le U-filtre peut étre utilisé. Les critéres d'une photo  additive seront établis plus loin.

Dans cc qui suit on ne s’interesse qu’aux opérateurs binaires ou unaires parce que
tous les opCrateurs algebriques relationnels peuvent étre ramenés 3 un opérateur soit

binaire, soit unaire.

On va ¢&tablir la U-additivité des opérateurs relationnels.

11" Les opérateurs : selection, projection, jointure, produit cartésien, union et

intersection sont U-additifs.

2/ La différence et la division sont U-additives pour le premiére opérande.
P 4

En effct nous avons les ¢galités suivantes :

El : (AIUA2)[X] = AI[X]UA2[X] (projection sur X)
E2 : (ATUA2) : E = (Al : E)U(A2 : E) (sclection par condition E)

E3 : (ATUA2)MB = (AIWB)U(A2KB) (jointurc)
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AM(BIURY) = (AKBI)U(ANB2)

F4 : (ATUAY)XB - (A1XB)U(A2xR) (produit cartésicn)
AX(BIUB2) = (AXBHU(AXI2)

ES : (AITUA2)UB = (ATUB)U(A2UB) (union)
AU(BIUB) = (AUBI)U(AUB2)

F6 : (ATUA2)NB — (AINB)U(AZNB)  (intersection)
AN(BIUBL) = (ANBHU(ANBY)

E7 : (ATUA2)N\B = (ANB)U(ANB) (différence)

8 : (ATUA2): B - (Al B)U(A2+B) (division)

1.cs preuves de ces €galités ne sont pas compliquées et nous n'entrons done pas dans le

détail des démonstrations.

Les opCrateurs de document : project-doc, sclect-doc, extract-doc ¢t groupe-doc
[VELE 81] sont aussi U-additifs.

Quant aux opérateurs agrégat @ MIN, MAX, SUM, COUNT ils sont également
U-additifs seulcment pour SUM ¢t COUNT a condition que les deux opérandes de 'union

soient disjoints.

En clfct nous avons les €galités suivantes :
F9 : MIN(AUB) = NMIN{MIN(A),MIN(B)}
E10: MAX(AUB) = MAX{MAX(A).MAX(B)}
ElL: SUM(AUB) = SUM(A)+SUM(B) Si ANB -
F12: COUNT(AURB) = COUNT(A)+ COUNT(B) Si ANB - &

N.B : Ici l'opératcur U entre deux nombres est considéré comme P'opérateur

d’addition entre ccs nombres.

Nous montrons encore une propriété de la U-additivité nécessaire d la suite de ce
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Propriété de U-composition : Une composition de dewc opérateurs U-additifs est
également U-additive.
En elfet considérons deux opérateurs U-additifs OPL ct OF2 et leur composition
Or2+«0P1. Quatre possibititis sont considérées :
1) OP1 ct OF2 sont tous les deux unaires
2) OP1 et OP2 sont tous les deux binaires
3) OP1 unaire ct OP2 binaire
4) OPI binaire et OP2 unaire
Prenons le quatricme cas. On a alors :

OP2+OPI(ATUA2.B) = OP2(OPI{A1UA2,B)) = OP2(OPI(A1,B)UOPI(A2,B))

= OP2(OPI(A1,B)UOI2(OPI(A2,B)) = OP2+OPI(A1,B)UOP2+OPL(A2,B)

Passons maintenant aw probléme de filtrage de photos ct de transactions. Supposons
que le type T figure dans la requite de définition REQ (T,7T1,.,Tn) dc la photo P et

considcrons les cas simples suivants :

-Cl Il n'y a que des faits ajoutés au type T dans la transaction Tr c-da-d les T1,.,Tn

restent les mémes aprés Tr
- C2 : T n’apparait qu’une fois dans I'arbre algébrique de la requéte REQ (T, T1,.,Tn)

- C3 : Sidans I"arbre algébrique, a partir du neeud correspondant @ T on monte jusqu’a
la racine sans rencontrer U'opérateur AVG et si I'on rencontre sur ce chemin la

différence ou la division ce parcours doit se faire toujours a droite.

Si unc transaction 7 satisfait la condition Cl1 on P'appelic add-transaction pour le
type T. Si un type T satisfait les conditions C2 et C3 en méme temps on P'appelic

singulitrement U-additif pour la photo P.
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Critére de la U-additivité d une photo : Si T est un type source de la photo P et T est
singuliérement U-additif pour P, alors la photo P est U-additive pour le type T.

En effet les conditions C2 et C3 signifient que fe résultat de la requéte REQ
(T,T1,.,Tn) peut étre obtenu par Papplication successive des opératcurs U-additifs en
r¢Ecrivant P(T,TT,., Tn) = OP(T) ott OP est unc composition successive des opratcurs

U-additifs. D'aprés la propri¢té de la U-composition notre photo P est U-additive pour T.

Remarque : Dans le contexte d'insertion de n-uplets les opérateurs SUM et COUNT
sont U-additifs d'aprés E11 et E12 car on a toujours T.vNT.a = (.
»

Maintcnant on peut énoncer les conditions que nous avons évoquéces au début de ce

paragraphe :

Critére du U-filtre : Soit P une photo dynamique a VS (ou un film) avec la requéte de
définition REQ (T.T1,.,Tn) et T singulicrement U-additif pour P. Soit Tr une
add-transaction pour T. Alers le nouveau contenu de P aprés la transaction Tr est égal
d l'union de I' ancien contenu avec le résultat de I' évaluation de REQ (T a,T1,.,Tn), ou
bien le U-filtre peut étre utilisé pour rafraichir immédiatement la photo P aprés la

transaction Tr,

Le preuve de ce critére est évident. D'une part la photo I est U-additive pour T et

d'autre part on a T.n = T.aUT.v, d’ot :

P(T.n,Ti,., Tn) = P(T.vUT.a,TL,.,Ta) = P(T.v,TL,., Tn)UP(T.a,T1,. Tn)

Mais P(T.n,TL,.,Tn) est exactement le nouveau contenu de P apres Tr
P(T.v,T1,., Tn) est son ancien contenu (avant Tr) ct
P(T.a,TL,.,Tn) est le t&sultat de "évaluation de REQ (T.a,T1,.,Tn).

Excmple 5.18 :

Les types ETUDIANT, INSCRIPTION et FCOLE sont singuliérement U -additifs pour la
photo DEA-Informat (voir exemple 5.7).

En cffct 'arbre algebrique de la requéte de définition de DEA-Informat est montré
dans fa figurc 5.2. Chacun de ces types ci-dessus n'apparait qu'une fois dans I'arbre
algchrique ct tous Ies opérateurs de cet arbre sont U-additifs, donc DEA-Informat est
U-additif (pour tous ses types source). e ce fait aprés toute add-transaction pour I'un des
types source ETUDIANT, INSCRIPTION ct ECOLF, on peut utiliser U-filtre pour

rafraichir immédiatement DEA-Informat.
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Projection ----- > DEA-Informat

/ \
/ \
Jointure nom, année, cours-suivre
!/ A\
/ A\
Jointure ETUDIANT
/ \
/ \
/ \
Sclection Selection
!\ /I \
/\ / \
/ \ / \
INSCRIVITON  AND ECOLE nom-école = 'INPG’
/\
/ \
/ \
spcaialité = titre = 'DEA’
Informatique’

Figurc 5.2 L’arbre algebrique correspondant A la photo DEA-Informat

Remarques :

I/ L'unicité de T dans Parbre algébrique (condition C2) est importante. En effet, en

supposant que OP est U-additif nous avons :
OP(A1UA2,A1UA2) = OP(AIUA2,A1)UOP(A1UJA2,A2) =
OP(A1,A1)UOP(A2 A1)UOP(A1,A2)UOP(A2,A2) # OP(A1,A1)UOP(A2,A2)

2/ Ici le U-filtre est utilisé pour un seul type source de la photo P. Un probléme peut
se poscr immédiatement : pourquoi un seul type 2. Peut-on Pappliquer pour plusicurs
types sources 2. La réponse, A notre avis, cst non. Supposons que la photo P est
U-additive pour les deux types sources 11 et T2 et considérons I'égalité suivante :

P(T1.vUTL.a,T2.vU12.2) P(T1.v,12.v)UP(T1.v,12.a)
UP(T1.a,T2.v)UP(T1.a,12.2)

Si l'on veut appliquer le U-filtre pour plusicurs types sources on doit réévalucer la
méme requéte plusieurs fois avant d’aboutir au résultat final. Ceci est aussi cofitcux

(m¢me plus cofiteux) qu’un rafraichissement normal.
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3/ L'absence de l'opératcur AVG dans la condition C3 pourrait ¢tre remplacée par
dcux opcrateurs U-additifs SUM et COUNT. En effct on a toujours AVG(A) =
SUM(A)/COUNT(A).

4/ Dans les applications réclles les photos U-additives sont nombreuses, par excmple
les photos des exemples 5.1, 5.2, 5.3, 5.7 sont U-additives pour tous les types source
ct la photo SALAIRE-TOTAL dc 'exemple 5.12 est U-additive pour EMPLOYE.

4.3- Notion de D-filtre

D'unc fagon analogue nous pouvons introduire la notion de D-filtre pour la
suppression des faits d’un type source d'unc photo dynamique § VS. Tidéc de basc reste la
méme @ au licu de recalculer toute la photo P(T,T1,..Tn), on cala le sculement
P(T.s,T1,.,Tn) ot T.s est 'ensemble dces faits supprimés par unc transaction Tr, et puis la
supprimer de 'ancien contenu de P. Dans ce cas on dit quc Ic D-filtre cst utilisé¢ pour

rafraichir immédiatement P aprés la transaction Tr.

La démarche cst identique a la précédente et nous n'évoquons que les points

particulicrs.

Nous nous arrétons tout d'abord sur la D-additivité des opcratcurs algebriques

rclationncls.

Un opérateur ensembliste n-airc OP(A1,A2,. An) est appelé D-additil pour I i-¢me

[ .

opérandec si I'égalité :
OP(A1,.,Ai-1,BI\B2,.,An) = OP(AL,. Ai-1,BI,.,An)\ OP(AL,.  Ai-1,B2,. /An)

a licu pour tout couplc BI,B2 du i-¢me oprande.

Un opérateur cst appelé D-additil s'il est D-additif pour tous les opcrandces.
Propriété de la D-additivité pour les opérateurs relationnels -

I/ Les opérateurs : selection, projection, jointure, produit cartésien et intersection sont

D-additifs.

2/ La différence et la division sont D-additives pour le premier opérande.
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3/ L’union n’est pas D-additive ni pour le premier opérande ni pour le dewxiéme.
Nous avons les égalités suivantes :
E13: (ANA2)[X] = AI[X]NA2[X]
[14: (ANA2) - F = (ALLE)NA2:F)

EIS: (ABA2)MB = (AldB)\(A20B)
An(BI\B2) = (AxBI)\(AbB2)

E16: (ANA2)XB = (A1XB)\(A2xB)
Ax(BI\B2) -~ (AXBI)(AXB2)

E17: (ADA2)NB = (AINBM\A2NB)
AN(BIB2) = (ANBOANB2)

EI8: (ADA2AB = (ANB)\A2\B)
E19: (ANA2) : B = (Al+B\(A2+B)

Les opcrateurs de document sont aussi D-additifs. Quant aux opérateurs d’agrégat

nous n'avons que :
E20: SUM(A\B) = SUM(A)-SUM(B) si BCA

E21: COUNT(A\R) == COUNT(A)-COUNT(B) si BCA
De ce fait on doit remplacer la condition C3 par la condition C3’ suivante :
- C3': Sidans I'arbre algébrique, a partir du neeud correspondant @ T on monte jusqu’

la racine sans rencontrer AVG, MIN, MAX et I'union et si l'on rencontre sur ce chemin

la différence et la division ce parcours doit se faire toujours a droite.

Une transaction ne supprimant que des faits du type T est appclée supp-transaction

pour T.
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Si un type source T de la photo P satisfait C2 et C3' en méme temps, on 'appclle

singuli¢rement D-additif pour P

Critere de D-filtve : Soit P une photo dynamique & VS, T un nype source
singulierement D-additif pour P et Tr une supp-transaction pour T. Alors le D-filire

peut étre utilisé pour rafraichir immédiatement la photo P aprés la transaction Tr.

Remarques :

1/ On a toujours T.sCT.v. De ce fait les conditions associées aux ¢galités 120 ct E21

ne posent pas de récls problémes.

2/ Comme pour la U-additivité, la D-additivité recouvre une large classe de photos.
Les photos des exemples 5.1, 5.2, 5.3, 5.7 sont D-additives et la photo SALAIRF-
TOTAL de I'exemple 5.12 est D-additive pour EMPLOYE:.

5- Photo des photos

Jusqu'ici nous n'avons considéré que les photos pour lesquelles les types sources ne

sont pas des photos.

Considérons I'exemple suivant :

Exemple 5.19 ;

Construire la photo sur le nom, le dossier bourse, I'école et la spécialité des étudiants

résidant @ Grenoble :

type ETUD-GRENOBLE : snapshot (nom, spécialité, école, dossier)
AS SELECT i.nom, i.spécialité, i.école, e.dossicr

FFROM INFOR-ETUD i ETUDIANT ¢

WHERE,  c.adresse.ville = "Grenoble’

Nous avons utilis¢ un trajct qui est un pas vers unc photo, semblable & un pas vers
une association n-aire [VEL 84b]. La requéte de définition de FTUD-GRENOBLE porte
sur ETUDIANT et INFOR-ETUD, ce dernicr est une photo.

Supposons tout d"abord que 1a relation "Le type T1 est un type source de la photo T2"
cst unc rclation asymetrique. Par cette hypothese nous incluons le probléme recursif de la

définition des photos.
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Si tous les types sources d'une photo sont non-photo on dit que cette photo est une

photo du premicr ordre.

La définition d'unc photo dynamique non du premicr ordee peut porter sur des
photos source dynamiques ou statiques comme nous 'avons mentionné dans le paragraphe

3. La photo porte toujours sur les versions courantes des types source.

Pour unc photo dynamique a VS (un film) non de premice ordre, chaque rafraichis-
scment de P'un de ses types source provoque un rafraichissement de cette photo, car le
rafraichisscment est unc opération de mise a jour. De ce fait si la photo porte sur des photos
dynamiques & VS unc mise a jour suc la basc peut provoquer des rafraichissements cn
cascade. Ceei peut dégrader Ies performances de notre systéme, il exéeute des transactions
plus longues qu’en cas d'absence de photos dynamiques a VS. Ici la méthode de détection
des transactions ignorécs et la méthode de U-filtre et de D-filtre pourraicnt Etre appliquées

afin d'¢courter la durée des transactions de ce type.
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CIHAPITRE 6

HISTORIQUE ET CHANGEMENTS DU SCHEMA CONCEPTUEL
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i probléme de changement du schéma conceptucl a €(& abordé par la plupart des
SGBD relationnels. En général on peut ajouter ou supprimer une relation. Certains SGBD
par excmple SYSTEME R [CHAM 76] permet d’ajouter des attributs & unc relation. Le
SGBD MICROBL. [MICR 82] permet de changer interactivement la structure des relations
de la basc, notamment on peut ajouter ou supprimer cerfains attributs 'unc celation par

les commandes du systéme conguces @ cct efllet.

Bicn qu'unc tclle restructuration de données cofite asses cher, on ne peut pas
Uignorer. En cffet, sousent dans lcs applications, fa structure du monde réel change et le
schéma conceptucl correspondant & la représentation de ce monde réel devra & son tour
changer. On va montrer dans ce chapitre que 'on est capable de maintenir Phistoricit¢ de

la basc en tenant compte des changements du schéma conceptucl.

En effet le concept d'historique d'objets, proposé dans le chapitre 4, peut s’appliquer
a n'importe quel type d'objets de la base. Une telle application aux photos a &t¢ décerite
dans le chapitre S. Considérons maintenant le schéma conceptucl comme un type d’objets,
auqucl on va appliqucr lc concept d'historique. D’une part, ici le type de version auquel on
s’intcresse st claiccment un historique & versions successives (11VS) (on désire maintenic
tous les €tats successifs du schéma), ou un historique & version manurllc (HHVM) ot I'on
maintient d'une fagon manuclle quelques états du schéma. I’autre part, la persistance de
Ihistorique dépend de chaque application. Par exemple on peut s'intéresser au dernicr état
du schéma (cn plus de F'état actucl) ce qui correspond & une persistance de 1. Dans ce qui

suit nous parlcrons des historiques du schéma conceptuct & VS et a persistance illimitée.
- Changements du sc’ {ma conceptuel

Avant tout nous allons déterminer quels changements poutront étre autorisés sur un
schéma conceptuel. Nous nous limitons au cas de changement d'un type classe ou d'un type
document. Ces opérations constitucnt un échantillon représentatif des transformations
significatives que I'on peut €tre amené A elfectucr sur unc structure. On peut ajouter et
supprimer un type classc quelconque, ajouter ou supprimer des attributs d'un type classc,

supprimer, ajouter ou modificr un nccud d'un type document. Excmples:
1) Addition d’'un nouvcau type

add-schéma <déf-type>
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2) Suppression d'un type classe
del-schéma <id-type-classe>
3) Addition d’'un nouveau attribut a unc classe
add-att <nouvcau-alt> 10 <id-type -classe>
4) Suppression d'un attribut d'une classe
del-att <id-att> from <id-type-classe>
5) Addition d'un nouveau nocud & un document
add-doc <nouvcau-noeud> (before [ after) <chomin-doc>
6) Suppression d’un nacud d’un document
del-doc <clicmin-doc> from <id-type-doc>
7) Changement d’un nacud d*un document
change-doc <chemin-doc> from <id-type-doc> by <nouvcau-noccud>

Pour la commande ad-1-doc nous nous limitons au cas d'agrégat "begin...end"”, c-3-d
un nouveau nccud nlest ajouté qu'a une séquence d’agérégat a la place indiquée par le
mot-cl¢ "before” ou 'after’. Le bout du “chemin-doc” est un (des) noeud(s) d'un type
document. de ce fait on doit ajouter un (des) nouveau(x) nocud(s) avant ou aprés ce(s)

nacud(s).

Pour ajouter des constantes & un document on peat omettre "before’ ou *after’ car,
par dcfinition, toutes les constantes de document ne jouent aucun rdle dans la structure de

document.
Exemple 6.1 :
Supposons que le type population :

type population : dynamic entity

each ycar

last 30

with time> month
nom-pays : string(15);
Nbr-d’habitants : intcger;
tanx-d’homme : (0..100);
taux-de-femme : (0..100);

end;
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a €€ prédcfini. Maintenant on veut ajouter la date de recensement au type population :
add-att date-recensement @ time > hour o population
Exemple 6.2 :

Un type document rapport-recherche est un agrégat de page-couverture, introduc-
tion, corps ct conclusion. Le corps est unc liste de chapitres.Ces dernicrs sont des
listes de paragraphes. Maintenant on veut ajouter Ie résumé de tous les chapitres

apres l'introduction :
add-doc résumé : list(1,+) of paragraphe affer intoduction of rapport-recherche

Pcut-on maintenir historicité d’une base de données TIGRE. en tenant compte de
tels changements du schéma conceptucl ? "Thistorisation” du catalogue TIGRF: permcet une

réponsc posilive.
2- Historique de la structure de données des types classe dy namiques

Le catalogue TIGRE constitue une BD proprement ditc du SGBD relationncl (la
méta-base). Cette méta-base conticnt toutes les caractéristiques des types TIGRE [PATA
83|, [VELF 86]. Pour maintenir, par excmple Vhistoricité d'unc classe dynamique dont la
structure de données change au cours du temps, on peut historiser de la maniére proposcc
dans le chapiter 4 Ia relation CATATT, qui contient caractéristiques des attributs des typcs
TIGRE. Chaque fois qu'un attribut est ajouté & unc classc dynamique, un n-uplet
caractérisant cet attribut est ins¢ré avee le temps associé dans CATATT. Unc relation

CATATT-H est créée pour stocker Ies n uplets caractérisant les attributs supprimds.

Notons pour chaque entité (association, agrégation) dynamique F, R(E) ct R(E-1 )}
les relations de stock age des données courantes et des données historiques de E. Chaque
fois qu'un attribut est ajouté (supprimé) de E, deux relations R(E) ct R(F-11) sont figtces et
remiscs dans la zone d'historiques. Deux nouvelles relations R(F) et R(1:-H) correspon-
dant & la nouvelle structurc de données de F sont générées par le systéme avec ajout ou
suppression d'un attribut par rapport aux relations antéricurcs. Chaquc version de la
structurc de données de E corespond donc A deux relations R(F) et R(E-H) qui
maintiennent respectivement les données courantes et les données historiques pour cette

version dce la structure de données de F.
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Dc ce fait, pour gérer Uhistorique du schéma conceptucel il nous faut ajouter un
cataloguc CATRELHIS. Cclui-ci geécee les relations R(F:) ct R(E-H) dc la classe dynamiquc
E. correspondant aux versions (successives ou manuclles) de la structure de donnéces de E.
Ainsi en consultant les relations CATATT, CATATT-H, CATRELHIS on peut recon-
naitre la structure de donndes d’un type classe dynamique et les relations le stockant, aussi

bicn a 'heure actuclle que dans le passé, a unc date déterminée.
3- Historique ¢t changement d'un type document dynamique

La structure d'un type document est stockée dans la relation CATREGLE. Pour
maintenir Phistoricité des types documeats dynamiques changeant de structure de données,
on historisc la rclation CATREGLE. Ainsi on crée le catalogue CATREGLE-H pour
stocker des régles historiques de documents. Cependant deux catalogues CATREGLE ct
CATREG! E-H ne sont pas suffisants pour maintenir le fait qu'un nccud peut Etre ajouté
ou supprimé d'un agrégat dc document. En effct la relation CATREGLE est organiséc de
telle fagon que, si le document avee constructeur agrégat de cardinalité p est identifié par le
surrogate k, les régles composant dc cet agrégat sont identifices par k+ 1,.. k+p.
L'identificateur k 1 p t 1 peut déja avoir ét€ utilisé, il n'est donc pas discriminant ct ne peut
étre pris pour renuméroter les régles de I'agrégat dans le cas ou I'on veut ajouter une

nouvclle régle.

Pour ccla nous proposons que la cardinalité d'un agrégat de document  soit
mémorisée dans CATTREGLE ct créons un autre cataloguc, CATAGRDOC (Rége, Dc,
ordre-agr, réglec) signifiant pour chaque n-uplet (il,i2,i3,i4) quc la régle i4 est dans 'ordre
dc i3 de la régle agrégat il du type document ideatifié par i2, ot 1 <= i3 <= cardinalité
de P'agrégat. Fn historisant CATREGLE et CATAGRDOC, on peut gécer Uhistoricité des

documents dynamiques.
4- Changement de la structure d'historiques d'un type TIGRE

La structure historique d’un type TIGRE peut,ellc aussi, changer par rapport au
temps. Par exemple on peut vouloir modificr la persistance d’un historique, historiscr un
type statique, ou méme "dé-historiser” un historique. En effet on peut considérer les
mots clé *dynamic’, 'each’, 'last’, 'with’ comme dces attributs spéciaux d'un historique,
dont les valeurs sont priscs sur les domaines : booléen, easemble des valeurs du type
périodc, enticr ct enscmble des types restreints du temps. Ils sont stockés dans le cataloguc
CATHIS (voir Ic chapitre 7).
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Ainsi avec, une commande telle que :
change-his <nouvclle-déf-his> 1o <id-type>

on peut fairc unc modification sur CATHIS. Ainsi pour conscrver Uhistoricité des
structurcs historiques on pourrait historiser CATHIS, cependant la s¢mantique de cette

historicit¢ ct son lien avec les données historiques pourrait n’avoir aucun scns.

Examinons maintenant le cas de dé-historisation d'un historique. Ce type est devenu
statiquc. Si I'on nc s’intéresse pas au passé de ce type on supprime le n-uplet correspondant
de la relation CATHIS et sa relation stockant des faits historiques, c-a-d on ne garde pour
ce typc quc la relation dc la version courante sans Pattribut de temps associé. Cependant
pour certaines applications nous nous intéressons d un type dé-historis¢ (par exemple avant
Finstant tg Ic type €tait historique ct & partir de tq il est devenu statique mais on veut garder
son historicité avant tg). Dans ce cas on nc supprime pas sa rclation stockant des fait
historiques. On doit encore ajouter deux attributs d la refation CATHIS qui disent si un
historiquc est déshistorisé et le temps de la déshistorisation. De cette fagon on peut

maintenir historicité de ce type avant tg et sa version courante apres t).
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CHAPITRE 7

SGBD TIGRE ET GESTION DU TEMPS ET DES HISTORIQUES
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Dans ce chapitre nous allons décrire des extensions de Parchitecture du SGBD
TIGRE [VELE 85a] qui permettent de prendre en compte la gestion du temps ct des

historiqucs.
I- Structure du catalogue TIGRE

La correspondance de schéma entre les modeles TIGRE: ct rclationnel a été établie
[PALA 83, PALA 84|, [VFLE 86]. Un schéma conceptucl ct sa correspondance avee un
schéma relationnel sont stockés dans un ensemble de relations (la méta-base) appelé le
cataloguc TIGRE. L’interprétation d'une définition de schéma TIGRI: insére des n-uplcts
dans le cataloguc ct génére des relations vides correspondantes au schéma. Unce extension
du catalogue TIGRF: pour la gestion des paramétres de documents a ét¢ proposée dans
[TIGRE 21]. Dans ce chapitre nous allons décrire unc autre extension du catalogue

TIGRE - celle dc la gestion du temps ct des historiquces.
1.1- Catalogue des types TIGRE

Tout type d'unc base de données TIGRE cst décrit par au moins un n-uplet dans la
relation CATD :

CATD ( Dbc : integer; (esurrogate de la base de donnée :%)
Dc : integer; (#surrogate du types)
domname : string(12) (#nom du types)
oftype : char; (xspécification du types)
datatype : integer; (#code du type de base simple sur lequel le

type est défini du point de vue du SGBDx)
min, elemax : integer; ); (spour queiques types, bornes inférieures

et/ou supérieuress)

Les types TIGRE se divisent en trois catégories : types de bhase, types construits et
types classe. Les types de basc sont "classiques” @ integer, real, boolcan, string de longucur
fixe, et les types "multimédia” : texte, image, graphique (cercle, rectangle), symbole

mathématique.

Les type de temps sont aussi des types de basc (voir le chapitre 3) : type temps simple,
cdnq types temps restrcints, type durée, type intervalle de temps et type période (9 au
total), soi en tout 18 types de basc, ayant comme surrogate 1,2,..,18 et prédéfinis dans le

systcme.
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1.2- Catalogue des historiques

Unc relation CATHIS est ajoutée au catalogue TIGRE pour stocker les caractéristi-
qucs des historiques dans la base TIGRFE. La relation CATHIS a la structure suivante:

CATHIS (Dbc : integer ; (#surrogate de la basex)
Oc : integer; (xsurrogate du type historiquex)
Type-version : char; (xHVP, HVH ou HVSx)
Période : string(32); (xindique la périodicité si HVPx)
Persistance : integer ; (xpersistance de |’historiquex)

temps-associé : integer; (%surrogate du type de temps associéx)
explicité : boolean ; ); (xsi la définition historique

est explicitex)

Ainsi chaque n-uplet de la relation CATHIS est le descripteur d’un historique. En
consultant. CATHIS on peut récuplrer toutes les caractéristiques des historiques :
persistance, type de temps associ€, type de version (HVM, HVP ou HIVS)...C'est ainsi que

nous stockons ¢t manipulons les données historiques.
2- Relations de la zone d'historiques

Commc nous I'avons montré dans le chapitre 4, les données historiques sont stockécs
dans la zonc d’historiques afin di: nc pas pénalisce les aceds aux versions courantces. Les

rclations de cctte zone sout décrites dans ce qui suit.

It faut noter avant tout que le systéme ajoute un attribut de temps associé A toutes les
relations lices & des historiques (pour la version courante et aussi pour les donnéces
historiqucs). Cet attribut cst invisible a P'usager. Pour les relations stockant des données

historiques un attribut d'indication de suppression est aussi ajouté par le systéme.
2.1- Relation associée & un type renommé historique

Dans le cas d’absence d'historiques, un type renommé TIGRE ne génére pas de
relations dans Ja base. Par contre un type renommé historique a une relation associée avee
le méme nom ct un suflixc -H. Cette relation a trois attributs. 1.e premicr représente le
surrogatec d’un fait qui posséde unc propri¢té repeésentée par la valcur du deuxiéme

attribut. Le dernicr atteibut comporte le temps associé.
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Exemple 7.1 :
Avcc la définition :

type N-dc-visiteurs : dynamic intcger
with time> hour;

La relation N-de-visitcurs-T1 (Sc, N-dc-visitcur, temps-ass) est générée dans la basc.
2.2- Relations associfes & des enregistrements ou tableaux historiques

La d¢finition d'un type Array ou Record se traduit par la création d'une relation par

type, comme lc montre le schéma suivant :

type R = record Relation R (Rc : integer; (#surrogate)

cl : T4 cl : T4;
c2 : T2;

cn : Tn;) ;

cn : Tn;
end;
type T : arraylM] of S; ===> Relation T (Tc : integer; (¥surrogatex)

ordre: integer; (xde 1 3 M%)

valeur : S; ) ;

Pour un enregistrement historique unc autre relation est générée

Relation R-H (Rc : integer; (xsurrogatex)
cl :« Ti;
c2 : T2;

cn : Tn; )

qui permet de stocker des valeurs historiques de ce type. Il en est de méme pour la Relation

T d'un tableau historique.
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2.3- Documents historiques

Les occurrences de documient d’une base de données TIGRE sont stockées de la
fagon suivante : unc relation, DOCSTRUCT, stocke la structure logique des documents, a
raison d’un n-uplet par élément de structure. Les unités (feuilles de I'arborescence)
volumincusces des documents (texte, image), appelées “gros objet”, sont découpées en
fragmeats de taille €gale A la taille maximale de n-uplets du SGBD sousjacent, ct stockds
comme des n-uplets. Ceci est représenté en relationnel par la relation PAVES, qui stocke
fes fragments (les pavés) des gros objets. Les unités qui ne sont pas volumincuses scront
stockés dans Ics n-uplets de la relation DOCSTRUCT. 1 a relation PAVES a la stoucture

suivante ;

PAVES (Docc : integer ;
elem : intcger;
numpas : integer; (*numéro du pavét)
contcnu : LONG ;);  (*contenu du pavé*)

Pour gérer des documents historiques il nous faut historiscr les deux relations
ci-dessus, DOCSTRUCT ct PAVES, par exemple la relation PAVES-H a la structure

sutvantc :

PAVLES-H (Docc : intcger;
elem : integer,
numpav : integer,
contenu : LLONG;
temps-ass : time ; );

De ce fait la gestion des documents historiques est faite via un sous-ensemble des
relations du catalogue TIGRE concernant les documents ct les gros objcts. Il n'y a pas de
zone d’historiques proprement dite pour les documents historiques. Pour retrouver un
document historique (ou une partic de ce dernier) il faut d"abord retrouver les n-uplets
concernant le document dans le sous-ensembile ci-dessus. Cependant les pavés de la version
courante, qui ne sont plus utilisés, ne sont pas libérés a chaque modification. Ceci est

effcctu¢ dans le cas d’abscnce d'historiques.
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2.4- Rclations associées 3 des classes historiques

Comme pour les enrcgistrements et les tableaux historiques, unc relation avee le
méme nom ct suffixc -H est générée pour unc entité historique. Celle-ci stocke des faits
historiques de Pentité. Pour les entités dérivées par agrégation cl pour les associations, le
principe reste e mémce : historisce les refations représentant ct stockant ces historiques.

Nous n’entrons pas dans les détails de cette historisation.
2.5- Excmple d'illustration

Exemple 7.2 :

Considcrons maintenant P'eatité historique EMPSAL dc Pexemple 4.1, ct supposons

que l'on a les transactions suivantes sur EMPSAL :

1. A Tinstant t1 insérce (Dupont, pl, 6000) ct (Martin, p2, 7000)
2. A Tinstant t2 modifice (Dupont, p2, 8000)

3. A Tinstant 3 modificr (Dupont, p3, 9000)

4. A Tinstant t4 modificc (Martin, pS, 8500)

5. A Tlinstant 5 insérer (Savio, p6, 6000)

6. A l'instant t6 supprimer Dupont

Les relations EMESAT, ct EMPSAT -H finale sont alors illustrées par la figurc 7.1 3 la

page suivante.
3- Architecture du SGBD TICRE

L'architecturc du SGBD TIGRF: a ét¢ décrite dans le chapitrc 2. Pour implanter les
fonctionnalités concernant la gestion du temps et des historiques, il faut introduire les
opérateurs de manipulation de données temporelles ct de données historiques. Tous les
opérateurs refationnels ct opérateurs de document peuvent &tre appliqués sur les données
temporelles (T-opratcurs) ct sur les donnécs historiques (11-opérateurs). Par cxemple la
liste parenthésée de la requéte de P'exemple 3.1 est celle de la figure 7.2 ct celle de
I'excmple 4.4 est donnée par la figure 7.3
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Nom | Poste | Salaire | Temps

Martin
Savio

pS 8508 t3
p6 6088 tS

—_—

Relation EMSSAL

Nom |Poste| Salaire | Temps|Indication de suppr

Dupont | pl 6608 tl
Martin | p2 7800 tl
Dupont | p2 8000 t2
Dupont | p3 9000 t3
Dupont | p3 90980 t6 supprimé

Relation EMPSAL-H

Figure 7.1 Relations EMPSAL et EMPSAL-H

Project (
Select-doc (
project-doc (
ETUDIANT, dossier,
parameter durée-bourse),
T- > ’12 month’),
nom, adresse)

Figure 7.2 Liste parenthésée de la requéte de |’exemple 4.3

H-Select (last version,
Project (
Select ( EMPLOYE’
nom = "Dupont?’),
adresse),

)

Figure 7.3 Liste parenthésée de la requéte de |’exemple 4.4

Le résultat de la traduction d’une requéte se compose donc d’un ou plusicurs arbres
constitués d'opératcurs relationncls, d'opératcurs document, de T-opCratcurs ct de H-
opérateurs. Ces arbres sont interprétés a I'exécution par Pinterpréteur TIGRE. Ce dernier
comprend un maodule spécial @ gestionnaire du temps et des historiques, chargé d'interpre-



ter les T-opérateurs et les Fl-opcrateurs.

Cette architecture du SGBD TIGRE qui prend en compte la gestion du temips et des

historiques cst illustrée par fa figure 7.4.

Le gestionnaire du temps et des historiques comprend des primitives pouvant
interpreter les T-opérateurs ct les H-opérateurs. Pour pouvoir interperter les T-opérateurs
ct les H-opérateurs, ces primitives  appellent Pinterface SGBD ct le gestionnaire de
documents. Les documents peuvent eomprenedre des données temporelles, done au cours
des interprétations des opérateurs document, fe gestionnaire de documents peut appeler te

gestionnaire du temps et des historiques.

Tous les modules du SGBD TIGRE doivent comprendre les énoncés associés au
temps et & dcs historiques. Par exemplc, lors de la définition d'un historique, Vinterpréteur
dcs €noncds de définition doit générer la relation correspondante dans la zone dhistoriques
et propager son historicité a ses types composants. Il en est de méme pour analyscur des

€noncés de manipulation et le générateur d'arborescences.
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CONCLUSION

Au long cc cette theése nous avons étudié différents aspects liés A la notion de

temps dans les bases de données généralisées.

Dans un premicr temps, le modéle de données généralisées TIGRE a été étendu
pat Finclusion de différents types de temps comme types de base. En prenant comme
hypoth¢se que la burcautique avait été choisic comme application représentative, nous
avons offcrt toutes les catégorics de temps rencontrées dans la burcautique : types de
base (points de temps), intervalles de temps. durées et périodes. Différentes fonctions et
opérations sur le temps ont €€ définies pour exprimer lcs liens sémantiques entre les
types de temps, ot travers ces fonctions et opérations nous pouvons manipuler les

données temporelles depuis LAMBDA.

Nous avons cnsuite défini unc structure d' historigues pour les types TIGRE.
Celle-ci est basée sur les concepts de versions temporelles, de persistance et dc
medification. Commce versions nous avons choisi trois types les plus représentatifs :
version manuclle, version périodique, version successive. Nous avons appliqué la
structurc d'historiques auv modele sémantique et généralisé TIGRL. Ainsi un type
TIGRE peut avoir deux structures : structure de données et structure ¢’historiqucs.
Une fois qu’un type est délini comme historiquc, son historicité cst propagée aux types
composants sclon un enscmble de régles de propagation. Un type statique posséde une
structure d’historiques vide ¢t scule la valeur courante est retenue dans la base. Nous
avons aussi proposc des extensions 8 LAMBDA permettant de manipulee les données

historiques dans TIGREF-.

La notion d'historique peut se généraliser, c’est ainsi que nous I'avons appliqué
au schéma dc la base pour gérer historique de son évolution ct égalcment 3 la notion
de photographic d'unc base de données. Les photographics sont introduites dans
TIGRE comme un nouvcau types de données. Associée a ce type on fournit
lopération de rafraichisscinent avec référence au passé ou au futur. Par conséquent
nous avons ¢t¢ amends & dcfinir la notion d’ album (photo dynamique 8 VM ou & VP)
et la notion de film (photo dynamique a VS), qui correspondent 2 la suite des vucs ct
des photographies sur unc basc de donnécs. Nous avons égalcement étudié lc probléme
de rafraichisscment de film afin d'éviter le plus possible la réévaluation globale de la

requéte de définivion.
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L’architecture du SGBD TIGRE est étendue par un module spécial pour la
gestion du temps et des historiques. Ce dernice est chargé dlinterpreter les T-
opcrateurs (sur fes donnces temporelles) et les H-opératcurs (sur les données
historiques) de 'arbre algebrique d'une requéte LAMBDA. Nous avons ¢galement

décrit lcs refations de la zone d’historiques.
A notre avis, P'originalit¢ de notre travail est la suivante :

1. Introduire les types de temps, les fonctions ct les opcrations associc¢es dans un

modéle de données généralisées.

2. Définir la structure d’historiques basée sur le concept de versions temporcelles et

F'appliquer sur un modéle de données sémantique €t géndralisé.

3. Offrir la possibilit¢ de manipuler les données temporclles et les données
historiques d'unc fagon homogéne depuis fe langige de manipulation de

données.

4. D¢finir les notions de photographic dynamique, d'album ct de film et ¢tudicr le

problime de rafraichissement de films.

En ce qui concerne 'implantation, nous avons réalis¢ un cnsemble de procédu-
res pour géree les types de temps, ainsi que toutes les fonctions ot opérations sur ccs
types. Nous avons incorporé la gestion du temps ct des historigues dans la premiére
version du langage de définition 1c données. On peut définir des types TIGRE sur les
types de temps ainsi que délinic des types historiques. Tors de la définition d'un
historique, unc relation est générée dans la zone d'historiques ct la propagation
d’historicité cst effectuce sur ses types composants. Tout cela cst écrit cn PASCAL ct
tourne sous le systcme relationnel MICROBE, de MULTICS

I.c changement du SGBD relationnel sousjacent et la contraint. du temps nous
ont empéché d'incorporer la gestion du temps et des historiques dans le langage de
manipulation de données qui est en cours de réalisation sur le systéme relationnel
ORACLE.

Il est souhaitable dc prolonger ce travail dans Ics directions suivantes :

¢ Rcalisation complcte de 1a gestion du temps et des historiques dans Ic SGBD
TIGRE. Nous avons cré¢ la zone d'historiques pour stocker les données
historiques ct & I'hcure actuclle, cette zone est gérée par Ic SGBD) relationnel

sousjacent. Dans la mesure ot les documents historiques sont cn général
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volumincux il faudrait €tudicr et évaluer des structures plus adaptécs et offrant

dos performances acceptables.

Ltablissement du licn entre le concept de transaction et la gestion des histori-
ques. Dahord il faudrait préisee P'usage des données historiques pour la reprise
aprds panne et le contrdle d'acees concurrents aux données. Sur ce point on peut
trouver des Eléments dans [DADA 84). Ensuite il faudrait étudice le  rapport
entie la teansaction au sens du modéle TIGRE [TIGRE 30] et la gestion des

historiques En particulier, ccla repose le probléme des transactions longucs.

Définition foramelle de Palgébre temporclle pour un modéle Entité-Association.
Dans [C1IE 85] on a tenté de construire cette algébre pour le modéle relationnel
(non cn premicre forme normale) et de la comparer avec I'agebre de CODD
pour le modéle relationnel statique. De plus il faudrait songer @ établir la
complétude du langage de manipulation de données, étendu pour la manipula-

tion des données temporelles et historiques, par rapport a cette algebre.

Application des concepts proposcs dans ce travail au contrdle d'intégrité
dynamique des données. Cela a ¢1° proposé pour le modéle Z. d'Abrial par la
logique temporelle dans [ABRI 78]. Plus généralement, comment le modcle
d'objets avece des aspects dynamiques (opérations, comportements et événe-
ments assocics, trigger et alecteur [FSWA 76], [ROLL 79], [BUNE 79,
[BROD 81], [CAUYV 86]) pourrait prendre en compte les concepts proposés

dans ce travail?
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ANNEXE

Al- SYNTAXE DES ENONCES DE DEFINITION LAMBDA
ASSOCIES AU TEMPS

Nous utilisons une gramaire BN étenduc dont les nouveaux symbolos sont :

[x] : 0 ou linstance de x ; xly : x ou y
x* : 0 ou plusicurs instances de x ; (x]..]y) : gronpements des
alternatives multucllement exclusives

xt S 1ou plusicurs instances de x ; X’ : x est un méta-symbolc litéral

<schéma-del-LAMBDA> 1= "Defline’ <nom-db> <énoncé-def-type> toend

<énoncé-def-type>::= (typc’ <def-type> 'yt

<def-type>::= <id-type>> " [<del-struct-hist>] <def-struct-données>

<id-type>::= <ident>

<dcf-struct-his>::="dynamic’['cach’(< date-period > |< jour-scmaine >
[<élément-temps>| | ['last’ <cntier-sans-signe> | 'with’ < type temps-reste> |

<dcl-struct-données> 1= (<type-de-base>|<type-construit>|< type-classe™>)

<type-de-base> = <type-de-basc-simple>|< type-de-basc-restr>|< type-temps>

<type-temps>::= <type-temps-simple>|<typc-temps-restr>|

<type-intervalle-temps>|< type-durée> |< type-période>
<type-temps-simple> 1= 'time’
<time>::="<ycar>/<month>/<day> <hour>h<minute>:<sccond>’now’

<ycar>,<month>,<day >, <hour>,<minute>,<sccond>:::= <enlicr-sans-signe>
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<typc-temps-restr>::= "timc > '(‘'month’| day’[ hour’| minute’['sccond’)

<time>month> = '<year>"

<time>day> 1= '<year>/<month>’
<timc>hour> 1= "<ycar>/<month>/<day>"
<time>minute> = "<ycar>/<month>/<day> <hour>h’
<time>sccond> ::= '<ye:1r>/<month>/<day> <hour>h<minute>'
<type-intcrvalle-temps>::= "time-intcrval’
<time-intcrval>::="<time>-<time>'|
'<value-time-restr-type > - < value-time-restr-type>’
<type-durée>::= "duration’
<duration>::="<nl>y<n2>m<nI>d<nd>h<n5>:<n6>'
<n1>:= 00010002]...]9999
<n2>,<nd>,<n5>,<n6>:= 01)02]...]99
.<n3>::: 001002]...]999 8
<type-pCriode™> 1= ’periodic’
<periodic>::=: "< date-priod> | <intervalle-périod>|< jour-scmainc >
<intervalle-period>::= <date-périod>"-'<date-périod>
<date-period > 1= <élément-périod>>|<non-élément-period >
<élément-périod> 1= ("month’['day’[ hour’ minutc’|'sccond’)
":="<enlicr-sans-signe>
<non-€l€ment-period> 1= <valcur-period-reste-type>
<pceriod-restr-type> 2= ("year' month’[ day T hour’| minute')
">'("time’|< type-temps-restr>)
<jour-semaine>::= 'Su'Mo’ | Tu' | We' | Th'Fr'|'Sa’

<élément-temps> ;= "year'| month’['day’ hour'| minute''sccond’
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CONTRAINTES SUR LES TYPES DE TEMPS

(sccond > = 0) AND (sccond <= 59) AND (minute >= 0) AND
(minute <=59) AND (hour >= 0) AND (hour < 24) AND (day > 0)
AND (day <= 31) AND (moath >= 1) AND (month <= 12) AND
(ycar >=: 1582) AND (ycar <= 9999) AND

((day <> 31) OR (month in (1,3,5,7,8,10,12))) AND

(((day <> 30) OR (month <> 2))

AND (((moath <> 2) OR (day <> 29)) OR ((ycar MOD 400 = 0)
OR ((ycar MOD 4 = 0) AND (ycar MOD 100 <> 0))))

A2- SYNTAXE DES ENONCES DE MANIPULATIO v LAMBDA
ASSOCIES AU TEMPS

<expression-de-sélection™ 1= ’select’['unique’| <expression-de
-valcurs>"from’ < trajet-de-designation> [ < clause-where> |
<expression-de-valeurs> ;1= <valeur>(’,’<valcur> )*
<valeur>::= <valeur-de-fait>|<valcur-inter-fait>|< valeur-de-temps>
<valeur-de-temps > :: = (- fonction-sur-intervalle > |< fonction-de-sélection>)
(" <valeur-non-derivée-primaire>|<valcur-de-temps>’)’
| <valeur-tronquée>
<valcur-tronquée>::="trunctime”’(’(<valcur-non-derivéc-primaire>
|<valeur-de-temps>) °,’ (month’['day’lhour’ minutc''sccond’) °)’
<valeur-non-derivée-primaire>:: = <valcur-attribut>|< valcur-attr-tablcau>
|<valcur-attr-enregistrement>[ parameter’

<id-param> 'of <valcur-attribut>
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<fonction-sur-intcrvalle> :: = "duration’| begin'end’
<fonction-de-sélection>::="year’month’[ day'[hour’|
"'minute’'sccond’|'week’|
<cenonce-de-misc-3-jour>:: = <inscrtion>|<suppression>
[<modification>|< modification-de-temps>
<modilication-de-temps>:: = <aflcct-var> < requéte-un-fait>
<operation-de-temps> <modification>
<operation-de-temps>::= <variable>": = "(<oper-de-addition> |
<oper-de-soutraction>|<oper-de-multiplication ™|
<oper-pscudo-cnsembliste> |< oper-modif-granularité>)
<affect-var>:= <variable>["("<id> (", <id>)*)|:="
<oper-de-addition>::= (‘'move-foward’|extend’) <valeur-a-maodificr>
by’ (<valeur-3-modificr>|< const-type-durée>)
<oper-de-soustraction>::= ('move-back[reduce’) <valeur-a-modifier>
"by’(<const-type-durée>|< const-type-temps-simple>
|<const-type-temps-reste>|< valcur-a-modificr>)")’
[time-distance’ (" <valeur-de-temps> *,' < valeue-de-temps> ')’
<oper-de-mutiplication™> ::="multime’ '(’ < enticr-sans-signe >
','<valcur-3-modifice>")’
<oper-modif-granularité>:: = "trunctime’ '(’ <valcur-a-modificr>
"," Cmonth’I'day’hour [ minutc''second") *y’
<oper-pseido-cnsembliste>::= (Cuniontime [inscrtime’) '(‘valcur
-d-modificr>","(< const-type-intervalle-temps> |< valeur-a-modificr)')’
ICincltimeTintime’)' (" <valeur-de-temps>",'< valcur-de-temps>>")’
<valeur-3-modifice>:: = <variable>|<variable>".’<idcnt>
<expression>::= < const-de-base>|< const-tableau> |< const-enreg >
|<variable>|<expr-reg-chainc> l'null’l% cxpr-de-temps>

<expr-de-temps> 1= <const-type-temps>| (Cincltime Tintime foverlap®)
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'("(<valeur-non-deris éc-primaire > |<valcur-de-temps>)’,’

(<valcur-non-derivée-primaire>|< valeur-de-temps>) ')’

La syntaxe des régles non modifiées et non décrites ici se trouvent

dans [VELE 84).

A3- SYNTAXE DES ENONCES DE MANIPULATION LAMBDA
ASSOCIES AUX HISTORIQUES

<expression-de-sélection> 1= ’sclest’| uniquc’] <expression-de-
-valeur>’from’ < trajct-de-désignation>[ <clause-where> |

< expression-de-valeur > :: = (valeur-courante>|< valeur-historique>)

(.’ (<valcur-courante>|< valeur-historique> ))*

<valeur-courante>::= <valcur>

<valcur-historique™> 1= <désignation-histor> "of* <valcur>

<ddsignation-histor>::= <désignation-temps-explicite>|

<d¢signation-temps-implicite>
<désignation-temps-cxplicite>::= "version’ ("at’lafltec’|'before’| during’)
<valcur-de-tcmps>
<désignation-temps-imiplicite>::= (‘first’|last’all’]
<indixe>"..’<indixe>|<indixe>[last-' <indixe>) ’version’

<indixe> == <enticr-sans-signe>
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B- DEFINITION DES EXEMPLES

type date : time > hour ;

id-étud : integer ;

argent : (1000..40000) ;

t-adresse : record
numéro : integer ;
ruc : string(15) ;
ville : string(15) ;
code-postal : integer,

end,;

unité : document
structure case natute of
T : texte
I : image
G : graphique
RI:: référence

end;

end,;

paragraphc : doctr ent
Structure
list (1.%) of unité

end;

description : document
Structure begin
formation : paragraphc
liste-de-diplome : texte
commentaire : list(1,+) of paragraphc
end,;

end;
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cours liste : document
structure
lisi(1,10) of paragraphe

end,;

t-dossicr : document
structure
lisi(1,+) of pavagraphe

end;
listc-lire : array(1,10) of string(10) ;

dossicr-bourse : document
structure
begin
titre-de-bourse : texte
durée : réf — durée-bourse
taux : réf = taux-bourse
titulaire : texte = 10
corps : paragraphe
end;
constant
T0 ;== '"CROUS de¢ Grenoble'
parameter
durée-bourse : duration
taux-bourse : argent
end;

end;

type FCOLL. : entity
nom-¢eole @ (INPG, UL, U2, U3) ;
adresse : t-adresse ;
telcphone : integer ;
enscignement : description ;

end;
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PERSONNEL. : enriry
nom : string(20) ;
adresse : t-adresse ;
catégoric : (enscignant, ingénicur, scerétaire, technicien);
dossier : t-dossicr;

end;

ENSEIGNANT : specilization of PELRSONNEL,
where catégoric = ‘enscignant’
poste : (professcur, maitre-ass, assistant);

end;

COURS : entity
code-UV : string(10) ;
nom : string(20) ;
modc-examin : string(10) ;
volume : integer ;
bibliographic : liste-lirc ;

end;

FTUDIANT : entiry
nom : string(20) ;
adresse : t-adresse ;
date-nassance : date ;
dossicr : dossicr-boursc

end ’

INSCRIPTION : relationship between
ETUDIANT : ctudiant(1,1) and
ECOLF : écolc-de-étud(1,+)
date-inscription : date ;
année-scolaire @ time-interval ;
titre : (Thése, DEA, MIAG, Licence, DI-UG) ;
spccialité : string(10) ;
cours-suivre : cours-liste ;
fin-Ctudc : date ;

end:;
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ENSEIGNER : relationship between
ENSEIGNANT : prof-de-cours(1,4) and
COURS : cours(1,3)
année-scolaire : time-interval |
jour : periodic ;
heure : periodic
sale : steing(10) ;

end,

AFFECTATION : relationship bettween
PERSONNEL : employé(1,2) and
ECOLL: : établisscment(1,+)
poste : steing(20) ;
datc-affec : date ;
contrat : t-dossicr;

end;

SUIVIL: : relutionship between
FLUDIANT : étudiant(1,10) and
COURS : cours-a-suivre(1,100)

année-scolaire : time-interval
note : (0..20) ;

end,

rapport : document
structure

begin

page-couverture
begin
nom : string(20);
licu-travai' : string(10);
titre : texte
maticre : string(20);

end;
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tésumé : list(1,*) of paragraphe ;
corps : list(1,+) of
chapitre : list(1,+) of paragraphe ;
conclusion : list(1,+) of paragraphe ;
end;

end;

RAPPORT-RECHERCHE : entity
codc biblioth : string(10);
contenu : rapport;

end;
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