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R�esum�e

Les donn�ees temporelles sont pr�esentes dans de nombreuses applications utilisant des Syst�emes de Gestion de

Bases de Donn�ees (SGBD). Aussi, la plupart de ces syst�emes o�rent des types correspondant aux concepts

de date et de dur�ee, grâce auxquels il est possible de mod�eliser des associations temporelles simples, comme

par exemple la date de naissance ou l'âge d'une personne. Toutefois, �a quelques nuances pr�es, aucun de

ces syst�emes n'o�re des abstractions d�edi�ees �a la mod�elisation d'associations temporelles plus complexes,

telles que l'historique du salaire d'un employ�e, ou la s�equence d'annotations attach�ees �a une vid�eo. D�es lors,

ces associations doivent être cod�ees au travers de constructeurs de type tels que \liste" et \n-uplet", et la

s�emantique de ce codage doit être int�egr�ee dans la logique des programmes applicatifs, accroissant par l�a

leur complexit�e. Pour combler ces lacunes, des extensions dites \temporelles" de mod�eles et de langages

pour Bases de Donn�ees ont �et�e propos�ees. Cette th�ese analyse et uni�e les contributions de ces travaux,

dans le but de les int�egrer dans une extension temporelle du standard pour SGBD �a objets de l'ODMG. Le

r�esultat est une plate-forme logicielle baptis�ee Tempos, fond�ee sur trois mod�eles de sophistication croissante:

un mod�ele du temps, un mod�ele d'historiques et un mod�ele d'objets et de propri�et�es temporels. Ce dernier

fournit des fonctionnalit�es facilitant la transformation de bases de donn�ees conformes �a l'ODMG en des

bases de donn�ees temporelles. �A partir de ces trois mod�eles, des extensions des langages de sp�eci�cation de

sch�ema et d'interrogation de l'ODMG sont d�e�nies. En�n, un outil de visualisation bas�e sur un nouveau

paradigme de navigation interactive au travers d'objets temporels est d�evelopp�e. L'ensemble des propositions

sont formalis�ees, implant�ees au dessus d'un SGBD commercial, et valid�ees par des �etudes de cas.

Mots-cl�es: bases de donn�ees temporelles, bases de donn�ees �a objets, standard ODMG, langage de requêtes,

visualisation de donn�ees.

Abstract

Temporal data handling is a pervasive aspect of many applications built on top of Database Management

Systems (DBMS). Accordingly, most of these systems provide datatypes corresponding to the concepts of

date and span. These datatypes are adequate for modeling simple temporal associations such as the date

of birth or the age of a person. However, they are insu�cient when it comes to model more complex ones,

such as the history of an employee's salary, or the sequence of annotations attached to a video. Since no

datatypes dedicated to these kinds of associations are currently provided by DBMS, type constructors such

as \list" and \tuple" should be used instead to encode them. The semantics of this encoding must then be

integrated into the application programs, thereby increasing their complexity. To address this issue, several

\temporal" extensions of data models and query languages have been proposed by the database research

community. This thesis aims at contributing to these e�orts by proposing such an extension in the context

of the ODMG object database standard. The outcome is a platform for temporal applications development,

namely Tempos, based on a family of three data models of increasing sophistication levels: a time model, a

history model and a model for temporal objects and properties. This latter model is designed so as to ensure

a seamless transition of applications accessing ODMG-compliant databases, towards temporal variants of

them. Based on the above family of models, two extensions of ODMG's data de�nition and query languages

are de�ned. Furthermore, a temporal object browsing technique based on a novel navigation paradigm is

developed. The overall proposal has been fully formalized, implemented on top of an object DBMS, and

validated through case-studies.

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

Chapitre 1

Introduction

Personne n'a v�ecu le pass�e, personne ne vivra

le futur; le pr�esent est la forme de toute vie.

A. Schopenhauer

Le monde comme volont�e et repr�esentation II.

1.1 Contexte et objectifs

Les donn�ees temporelles sont pr�esentes dans un grand nombre d'applications s'appuyant

sur des Syst�emes de Gestion de Bases de Donn�ees (SGBD), depuis les plus classiques (sys-

t�emes d'information d'entreprises par exemple), jusqu'aux plus r�ecentes : gestion de docu-

ments multim�edias, syst�emes d'information environnementale, etc. En fait, il est di�cile de

mettre en �evidence des applications o�u le temps n'intervienne pas, sous une forme ou sous

une autre, au niveau de la manipulation de donn�ees [Sno99].

Aussi, la plupart des SGBD fournissent des types de donn�ees pour dater des entit�es et des

associations. Grâce �a ces types, il est possible de mod�eliser des informations telles que la date

de naissance d'une personne ou sa date d'embauche dans une entreprise. Selon les syst�emes, les

fonctionnalit�es pour la manipulation de dates sont plus ou moins compl�etes �a plusieurs �egards :

vari�et�e des modes d'expression et calendriers utilisables, vari�et�e des niveaux de granularit�e et

pr�ecision impos�ee, richesse du jeu d'op�erateurs, etc. �A ce propos, les standards SQL2 [Ins92]

et ODMG (Object Database Management Group) [CB00] d�e�nissent un support minimal

pour la repr�esentation et la manipulation de dates et de dur�ees exprim�ees par rapport au

calendrier Gr�egorien.

Toutefois, �a quelques nuances pr�es, aucun de ces syst�emes n'o�re des services permettant

de maintenir et d'interroger l'historique des �etats d'une base de donn�ees, ni des types mod�e-

lisant l'historique des �etats d'une entit�e et/ou de ses associations. En cons�equence, lorsque la

prise en compte de l'�evolution des donn�ees est requise, leur historique doit être cod�e �a partir

des types �el�ementaires, et la s�emantique de ce codage doit être int�egr�ee dans la logique des
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programmes applicatifs. Ces programmes se trouvent ainsi complexi��es, et la connaissance

que poss�ede le SGBD sur la s�emantique des donn�ees qu'il manipule r�eduite, ce qui restreint

la port�ee des optimisations qu'il est susceptible d'e�ectuer.

1.1.1 Bases de donn�ees temporelles

Le domaine des Bases de Donn�ees Temporelles vise �a combler les lacunes mises en �evi-

dence ci-dessus : un mod�ele de donn�ees et un SGBD sont dits temporels s'ils o�rent des

concepts et des fonctionnalit�es permettant aux applications de dater les informations et de

g�erer leur historique. Notre projet de th�ese s'inscrit dans ce contexte, et vise plus sp�eci�-

quement �a d�e�nir une plate-forme logicielle fournissant des abstractions de haut niveau pour

la mod�elisation des aspects temporels de donn�ees encapsul�ees dans des objets. L'objectif de

cette d�emarche est bien sûr d'o�rir des services facilitant le d�eveloppement d'applications

manipulant ces objets.

De fa�con g�en�erale, le domaine des Bases de Donn�ees Temporelles traite de l'introduction

du temps en tant que dimension �a part enti�ere dans les processus de mod�elisation et de

manipulation de donn�ees. Depuis vingt ans, ce domaine de recherche a fait l'objet d'une

activit�e tr�es nourrie, comme en t�emoignent les nombreux ouvrages et conf�erences sur le

sujet [RBL87, TCG+93, CT95, EJS98].

Une part importante de ces travaux est consacr�ee �a la d�e�nition d'extensions \temporel-

les" de mod�eles de donn�ees et de langages de requêtes pour SGBD aussi bien relationnels

qu'�a objets. L'importance accord�ee �a ces aspects provient de la complexit�e des contraintes

d'int�egrit�e et des expressions de requêtes sur des donn�ees temporelles [Sno99]. En e�et, sous

certaines hypoth�eses, des requêtes aussi simples �a formuler en langue naturelle que \Donner

l'historique de la moyenne des salaires gagn�es par l'ensemble des employ�es d'un magasin",

font de l'ordre de trente lignes de code en SQL ou OQL.

Malgr�e l'importance de leurs contributions, nous pensons que la majorit�e des travaux

autour des Bases de Donn�ees Temporelles sou�rent d'un d�efaut r�ecurrent : d'une fa�con ou

d'une autre, ils visent �a d�e�nir des mod�eles et des langages pour des SGBD dits \temporels",

qui se substitueraient aux SGBD actuels. Une telle hypoth�ese est non seulement illusoire

vue la complexit�e de la technologie et du march�e des SGBD, mais en plus, elle ignore les

sp�eci�cit�es de chacune des applications cibl�ees.

En ce sens, nous adoptons une approche di��erente. Notre objectif est de d�e�nir une

plate-forme logicielle, constitu�ee d'un mod�ele de donn�ees \strati��e" et d'un ensemble de

services ind�ependants, permettant la gestion de donn�ees temporelles �a plusieurs niveaux de

sophistication. Les applications peuvent ainsi choisir, en fonction de leurs besoins, une strate

du mod�ele de donn�ees et un ensemble de services. D'autre part, les �eventuels d�eveloppeurs
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de la plate-forme peuvent architecturer leur implantation soit comme une couche au dessus

d'un SGBD, soit comme une extension au noyau de celui-ci, selon le niveau de conformit�e

vis�e et le degr�e d'extensibilit�e du syst�eme sous-jacent.

1.1.2 Bases de donn�ees �a objets

Depuis plusieurs ann�ees, les technologies �a objets se sont impos�ees dans de nombreux

domaines : environnements de programmation, analyse et conception de syst�emes d'informa-

tion, d�eveloppement d'interfaces homme-machine, construction d'applications r�eparties, etc.

�A cet �egard, les SGBD font exception. Depuis plus de vingt ans, la plupart de ces syst�emes

reposent sur le c�el�ebre mod�ele relationnel [Cod70]. Ce mod�ele se distingue par un syst�eme

de types simple, un langage de requêtes d�eclaratif pour lequel de nombreuses techniques

d'�evaluation e�caces ont �et�e �elabor�ees [Gra93], et surtout, un standard bien �etabli [Ins92].

Toutefois, la simplicit�e de ce mod�ele le rend inad�equat d�es qu'il s'agit de manipuler des don-

n�ees complexes. De plus, son syst�eme de types est incompatible avec celui de la plupart des

langages de programmation.

�A côt�e, les SGBD �a objets, certes munis d'un syst�eme de types �evolu�e, proche de celui des

langages de programmation modernes tels que Java, ne disposent que d'un standard (celui

de l'ODMG) relativement instable et encore mal �etabli, dont les versions successives [Cat94,

CB97, CB00] comportent un certain nombre d'incoh�erences [Ala97, Ala99]. De plus, malgr�e

le nombre plus ou moins important de produits commerciaux se r�eclamant du label \SGBD

�a objets", peu d'entre eux o�rent toutes les caract�eristiques attendues dans un SGBD, et en

particulier, celles concernant les performances et la robustesse [CC97].

Malgr�e ce constat, force est d'admettre que les SGBD �a objets se sont impos�es dans un

certain nombre de domaines o�u le paradigme objet est central (CAO, t�el�ecommunications,

bases de donn�ees scienti�ques). De plus l'�emergence de nouveaux besoins en mati�ere de ges-

tion de donn�ees complexes, conjugu�es aux avanc�ees en mati�ere de techniques d'implantation

de SGBD �a objets, laissent envisager une �evolution favorable de ces syst�emes dans le futur,

justi�ant ainsi des e�orts de d�eveloppement et de recherche tendant �a am�eliorer les services

qu'ils fournissent.

C'est dans cette optique que s'est inscrit le projet STORM (1995-99) [Adi96] au sein

duquel la plate-forme d�ecrite dans cette th�ese a �et�e d�evelopp�ee. Ce projet visait �a �etudier les

avanc�ees en mati�ere de bases de donn�ees �a objets selon deux points de vue : (i) l'int�egration de

fonctions li�ees �a la gestion de pr�esentations multim�edias, des aspects dynamiques et temporels

des objets ; (ii) la prise en compte de ces fonctions dans la conception d'applications.

Plus pr�ecis�ement, notre projet de th�ese fait suite �a celui document�e dans [Can97], qui

d�e�nit un mod�ele du temps et un mod�ele d'historiques fond�es sur un syst�eme de types
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fonctionnel �a objets. C'est sur une version r�evis�ee et enrichie de ces mod�eles qu'est bâtie

l'extension du standard de l'ODMG que nous proposons.

1.1.3 Bases d'objets temporels : l'approche TEMPOS

Le but principal de notre th�ese est de d�e�nir des concepts et des fonctionnalit�es permettant

de mâ�triser la complexit�e du d�eveloppement d'applications op�erant sur des bases d'objets

temporels, c'est-�a-dire des objets dont la suite d'�etats au cours du temps est totalement ou

partiellement observ�ee.

Dans cette optique, nous abordons principalement trois aspects :

� Mod�elisation logique.

� Interrogation et mise �a jour.

� repr�esentation interne (stockage) et externe (manipulation visuelle).

Concernant le premier point, nous sp�eci�ons un mod�ele de donn�ees �a objets conforme �a

l'ODMG, fournissant des types 1 pour la mod�elisation de valeurs temporelles (instants, dur�ees,

ensembles d'instants) et d'historiques. Ce mod�ele fourni aussi des extensions temporelles des

concepts de classe et de propri�et�e de l'ODMG. Ces extensions sont d�e�nies de mani�ere �a

rendre transparente la migration d'applications d�evelopp�ees au dessus de bases de donn�ees

conformes �a l'ODMG, vers des bases de donn�ees utilisant le mod�ele Tempos (Cf. x 1.2.2).

Bien qu'inspir�ee de travaux r�ealis�es pr�ec�edemment dans le cadre d'extensions temporelles

de mod�eles relationnels [SBJS98], ce dernier aspect constitue un point novateur de notre

approche.

Les op�erateurs d�e�nis sur les types du mod�ele ci-dessus, fournissent une interface de haut

niveau pour l'interrogation de bases d'objets temporels. Toutefois, a�n d'�el�ever encore plus

le niveau d'abstraction, et d'am�eliorer la lisibilit�e des formulations de requêtes temporelles,

nous proposons un langage baptis�e TempOQL. Con�cu comme une extension d'OQL, ce lan-

gage traite les types temporels et historiques comme primitifs, au sens o�u leurs instances sont

manipul�ees au travers d'op�erateurs pr�ed�e�nis, chacun muni d'une syntaxe adapt�ee �a ses carac-

t�eristiques. De plus, lorsque leur s�emantique le permet, certaines constructions syntaxiques

fournies par OQL sont surcharg�ees pour s'appliquer �a ces types. L'originalit�e majeure de

TempOQL r�eside dans son respect de l'encapsulation des historiques. En e�et, contraire-

ment �a la majorit�e des langages de requêtes pour donn�ees temporelles, TempOQL part du

principe que l'interrogation d'historiques doit se faire autant que possible, sans passer par

l'une de leurs repr�esentations sous forme de collections (Cf. x 1.2.1).

La visualisation d'objets temporels, probl�ematique peu �etudi�ee dans le cadre des re-

cherches sur les Bases de Donn�ees Temporelles, est abord�ee dans notre proposition au travers

1. Une grande partie de ces types et de leurs op�erateurs ont �et�e propos�es dans [Can97].
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d'une technique permettant de naviguer de fa�con orthogonale au travers de la dimension

temporelle des objets, et au travers de leurs aspects structurels (Cf x 1.2.3).

Les contributions �enum�er�ees ci-dessus ont �et�e regroup�ees dans une plate-forme appel�ee

Tempos, qui a �et�e valid�ee pendant et apr�es son d�eveloppement de diverses fa�cons.

D'abord, lorsque cela s'est r�ev�el�e pertinent, nous avons �elabor�e des sp�eci�cations formelles

ou semi-formelles de certains de ses composants. C'est le cas par exemple des op�erateurs

sur les historiques pour lesquels nous fournissons des sp�eci�cations fonctionnelles, et une

traduction de ces sp�eci�cations en termes d'interfaces ODMG. Le langage de requêtes est

quant-�a-lui formalis�e au travers de sa grammaire, d'un ensemble de r�egles de typage, et de

sch�emas de traduction des expressions du langage vers les op�erateurs du mod�ele du temps

et d'historiques. En�n, la technique de visualisation est sp�eci��ee sous forme de diagrammes

conceptuels en UML [FS97], d�ecrivant aussi bien des aspects structurels (diagrammes de

classes) que dynamiques (diagrammes de collaboration).

Le but de Tempos �etant de fournir des fonctionnalit�es facilitant le d�eveloppement d'ap-

plications temporelles, nous avons aussi valid�e les propositions en les confrontant �a divers

domaines d'applications : applications de gestions classiques, �etude d'activit�es et de d�eplace-

ments d'individus, et interrogation de documents vid�eo, entre autres. Ces exp�erimentations

ont mis en �evidence des abstractions et des fonctionnalit�es manquantes, qui nous ont amen�es

�a enrichir et r�eviser la plate-forme �a tous ses niveaux.

En�n, dans le but de montrer la faisabilit�e de l'approche, nous avons e�ectu�e une valida-

tion du mod�ele au travers de l'implantation d'un prototype au dessus du SGBD O2.

1.2 Aspects novateurs

Dans cette section, nous introduisons trois des aspects novateurs de nos contributions :

� Le respect de l'encapsulation des repr�esentations des historiques.

� La prise en compte de la migration d'applications vers des bases d'objets temporels.

� Le support pour l'exploration interactive de collections d'objets temporels.

En particulier, nous montrons en quoi notre approche sur ces trois aspects, se distingue

de celles adopt�ees dans des travaux similaires au notre.

1.2.1 Encapsulation des repr�esentations des historiques

Une association temporelle est une donn�ee permettant de rep�erer un fait par rapport �a

une droite de temps. Les associations temporelles peuvent être class�ees en instantan�ees ou

duratives 2, selon que les faits sont associ�es aux instants ou aux intervalles. Une association

2. Traductions des termes anglo-saxons instant-based et interval-based propos�es dans [Cho94]
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durative quali�e un fait par un intervalle, (p. ex. l'indice CAC 40 a augment�e de 80% entre

1995 et 1999 ), sans impliquer pour autant que le fait a lieu �a chaque instant dans cet intervalle

(l'indice CAC 40 n'a pas augment�e de 80% chaque ann�ee entre 1995 et 1999 !). D'autre part,

une association instantan�ee �etablit qu'un fait a lieu �a un instant, observ�e �a une certaine

granularit�e (p. ex. tel magasin a vendu tant d'unit�es d'un produit donn�e le 15 Janvier 99 ).

Par extension, les mod�eles de donn�ees temporelles peuvent aussi être class�es en \instan-

tan�es" ou \duratifs", selon le type d'associations temporelles qu'ils reconnaissent [BBJS97].

TSQL2 [Sno95b] par exemple, est un mod�ele de donn�ees temporelles \instantan�e" : lorsqu'on

�etablit qu'un n-uplet appartient �a une relation temporelle pendant un intervalle [i1..i2), ceci

entrâ�ne que ce n-uplet appartient �a la relation �a chaque instant entre i1 et i2 (i2 exclu). En

revanche, SQL2, augment�e d'un type mod�elisant des intervalles, peut être consid�er�e comme

duratif : rien dans sa s�emantique ne permet de d�eduire que si un n-uplet est estampill�e par

un intervalle [i1..i2], l'information d�enot�ee par ce n-uplet est \valide" �a chaque instant entre

i1 et i2. Certains mod�eles de donn�ees temporels propos�es dans la litt�erature sont hybrides,

soit parce qu'ils font persister des associations duratives mais qu'ils fournissent des op�era-

teurs pour les transformer en des associations instantan�ees lors de l'interrogation (p. ex.

IXRM [Lor93] et SQL/Temporal [SBJS98]) soit parce qu'ils font persister aussi bien des

associations instantan�ees que duratives (p. ex. TOOBIS [TOO96b]). Il est int�eressant de

remarquer qu'aucun mod�ele de donn�ees temporelles propos�e jusque l�a n'est exclusivement

duratif. �A notre avis, ceci provient du fait que la majorit�e des applications vis�ees par le do-

maine de Bases de Donn�ees Temporelles manipulent des associations instantan�ees. En partant

de cet argument, Tempos a �et�e con�cu comme un mod�ele temporel instantan�e.

Dans les mod�eles de donn�ees temporelles \instantan�es", les associations temporelles �el�e-

mentaires sont regroup�ees au sein de relations temporelles ou d'historiques. Une fois regrou-

p�ees, ces associations peuvent être repr�esent�ees de diverses fa�cons. Par exemple, dans le

cas d'une relation temporelle, chaque association �el�ementaire peut être repr�esent�ee par un

n-uplet estampill�e par un instant [Tom98]. Une alternative consiste �a regrouper plusieurs

associations temporelles relatives �a un même fait au sein d'un seul n-uplet, estampill�e soit

par un ensemble d'instants quelconque, soit par un intervalle. Cette derni�ere approche est de

loin la plus r�epandue parmi les propositions de mod�eles temporels relationnels. Les op�era-

teurs sur les relations temporelles sont alors d�e�nis sur cette repr�esentation par intervalles,

ce qui �a notre avis rend leur formalisation inutilement lourde : en plus de d�e�nir le r�esultat

attendu, la sp�eci�cation de chaque op�erateur doit aussi d�ecrire la mani�ere dont ce r�esultat

est repr�esent�e. Pour la même raison, on observe dans ces mod�eles un �ecart important entre

les expressions de requêtes en langue naturelle et celle dans le langage de requêtes qui leur

est associ�e. Nous reviendrons plus en d�etail sur cette discussion au cours du document.

Pour ces raisons, nous nous positionnons contre l'approche consistant �a �ger une repr�e-
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sentation des types temporels, que ce soit pour d�e�nir la s�emantique des op�erateurs sur ces

types, ou pour exprimer des requêtes faisant intervenir des instances de ces types. En ef-

fet, cette approche non seulement donne lieu �a des expressions de requêtes complexes, mais

elle est contraire au principe d'encapsulation, �a la base du paradigme �a objets. Au lieu de

cela, nous pensons qu'un mod�ele d'objets temporels doit fournir des op�erateurs d�e�nis ind�e-

pendamment de toute repr�esentation, correspondant aux principaux types de raisonnement

temporel : succession dans le temps, simultan�eit�e, changement de granularit�e, etc.

Ces consid�erations s'appliquent �egalement �a la mod�elisation des autres types temporels

(instants, intervalles, ensembles d'instants, etc.). En e�et, dans la plupart des mod�eles de

donn�ees temporelles existants, les ensembles d'instants sont mod�elis�es comme des ensembles

d'intervalles disjoints et maximaux (connus sous le terme d'�el�ements temporels [WJSW98]).

Même si cette repr�esentation nous semble dans bien des cas ad�equate au niveau physique,

le fait de l'imposer d�es le niveau logique est inutile, et ne fait qu'introduire une s�eparation

entre le concept mod�elis�e et la construction du mod�ele de donn�ees correspondante.

En r�esum�e, nous pouvons dire qu'un mod�ele de donn�ees temporelles respecte l'encapsu-

lation des historiques s'il fournit des op�erateurs permettant d'exprimer les principaux types

de raisonnement temporel et qu'il d�e�nit ces op�erateurs ind�ependamment de toute repr�esen-

tation des associations temporelles. Au minimum, le langage d'interrogation doit fournir un

moyen d'exprimer des op�erations de type s�election, projection, jointure, regroupement et agr�e-

gation sur les historiques, sans passer par les it�erateurs correspondants sur les collections. De

cette mani�ere, un changement du choix de repr�esentation interne des historiques, n'entrâ�ne

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

1.2.2 Compatibilit�e ascendante et migration d'applications

La majorit�e des mod�eles et langages pour donn�ees temporelles propos�es dans la litt�erature,

sont en fait des extensions de mod�eles \non-temporels" (p. ex. le mod�ele relationnel ou celui

de l'ODMG). Un avantage de cette approche r�eside dans le fait que les mod�eles r�esultants

peuvent être int�egr�es au sein de syst�emes existants, de telle sorte que les applications op�erant

au dessus de ces syst�emes b�en�e�cient des nouvelles fonctionnalit�es.

Toutefois, la migration transparente d'applications op�erant sur un SGBD, vers une ex-

tension temporelle de celui-ci impose certaines contraintes. En premier lieu, l'extension ne

doit pas alt�erer les services d�ej�a fournis par l'ancien SGBD. Ce requis, connu sous le nom de

comptabilit�e ascendante, n'est pas sp�eci�que aux extensions temporelles de SGBD mais s'ap-

plique �a n'importe quel syst�eme cens�e remplacer un autre, comme par exemple, les versions

successives d'un microprocesseur ou d'un syst�eme d'exploitation.

Pour illustrer les cons�equences du concept de compatibilit�e ascendante sur le mod�ele
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Tempos, consid�erons l'exemple d'un SGBD conforme �a l'ODMG, g�erant une base de donn�ees

sur les prêts de documents d'une m�ediath�eque. La compatibilit�e ascendante �etablit que si

ce SGBD est remplac�e par une extension implantant le mod�ele Tempos, les programmes

d'application acc�edant �a la base de donn�ees en question restent op�erationnels sans aucun

changement.

Maintenant, supposons qu'une fois que tous les programmes h�erit�es de l'ancien SGBD

sont migr�es vers le nouveau, il est d�ecid�e que les prêts e�ectu�es par chaque client doivent être

historis�es, mais de telle sorte que les programmes d'application h�erit�es restent op�erationnels

(au pire modulo leur recompilation). En d'autres termes, vis-�a-vis des programmes h�erit�es,

l'association entre les documents et les clients mod�elisant la notion d'emprunt doit rester

fugitive 3, alors que vis-�a-vis des nouveaux programmes l'association doit être temporelle.

Alors que la compatilibit�e ascendante peut être obtenue en bâtissant le mod�ele de donn�ees

temporelles par strict ajout de concepts au mod�ele de d�epart, sans alt�erer ceux d�ej�a exis-

tants, le support pour la migration d'applications vers des BD temporelles est plus di�cile

�a satisfaire. D'ailleurs, [BBJS97] montre que pratiquement aucune extension temporelle de

SQL (y compris TSQL2), ne satisfait cette propri�et�e.

La même remarque s'applique aux extensions temporelles de mod�ele de donn�ees �a objets,

et en particulier �a ceux fond�es sur le standard ODMG (p. ex. T ODMG [BFGM98] et TAU

[KT96]). �A titre d'exemple, sur l'application mentionn�ee ci-dessus, consid�erons une classe

Document munie d'une propri�et�e emprunt�e par de type Adh�erent. En TAU, si cette propri�et�e

est rendue temporelle par une �evolution de sch�ema, alors tous les acc�es subs�equents �a cette

propri�et�e, retrouvent non seulement la valeur courante de la propri�et�e (comme c'�etait le cas

avant la modi�cation de sch�ema), mais tout son historique. Les programmes d'applications

qui consid�erent cette propri�et�e comme �etant de type Adh�erent ne sont donc plus op�erationnels

(Cf. �gure 1.1).

Ce probl�eme ne se pose pas en TOOBIS [TOO97] (une autre extension temporelle de

l'ODMG). Toutefois, la migration d'applications non-temporelles en TOOBIS, se fait au d�e-

triment des applications temporelles. En e�et, pour acc�eder �a l'historique d'une propri�et�e

temporelle en TOQL (le langage de requêtes de TOOBIS), le nom de cette propri�et�e doit

être pr�e�x�ee par l'un des mot-cl�es valid, transaction ou bitemporal. Ceci alourdit sensiblement

l'�ecriture de requêtes temporelles. En fait, cette approche est d'une certaine mani�ere, �equi-

valente �a celle consistant �a dupliquer les symboles permettant de r�ef�erencer une propri�et�e,

lorsque le type de celle-ci est modi��e. Dans l'exemple de la biblioth�eque cit�e ci-dessus, ceci

veut dire qu'en TOOBIS tout se passe comme si apr�es la modi�cation de sch�ema, il existait

deux propri�et�es dans le sch�ema, �a savoir emprunt�e par et valid emprunt�e par.

3. On dit qu'une association est fugitive, lorsqu'on ne s'interesse qu'�a son �etat tel que d�e�ni par la derni�ere
mise �a jour, et temporelle lorsque ses �etats successifs sont dat�es et enregistr�es.
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database.commit; }

app.error("...");
database.abort();

/* just a comment */

e.salary = 300;
then dsf

/* just a comment */
while (i < 5j)

...

else {

i = 2;

for i = 1, i <= n i++ 

...

else sdf

programmes d’application

/* just a comment */

e.salary = 300;
database.commit; }

app.error("...");
database.abort();

...
/* just a comment */

i = 2;
then dsf
else sdf
for i = 1, i <= n i++ 
while (i < 5j)

...
/* just a comment */

k = sqrt(2.0)* t;
switch (c) {
case a: break;
case b: if (i = 1) {
while (i < j) {

...
/* just a comment */

do {
if (i < 70) {
e.salary += 300;
for i = 1, i <= n i++ 
} while (i < 5)

...

else {

SGBD temporel SGBD temporel

modification de schéma

/* just a comment */

e.salary = 300;
database.commit; }

app.error("...");
database.abort();

...
/* just a comment */

i = 2;
then dsf
else sdf
for i = 1, i <= n i++ 
while (i < 5j)

...

else {

/* just a comment */

k = sqrt(2.0)* t;
switch (c) {
case a: break;
case b: if (i = 1) {
while (i < j) {

...
/* just a comment */

do {
if (i < 70) {
e.salary += 300;
for i = 1, i <= n i++ 
} while (i < 5)

...

? ?

programmes d’application
"hérités" d’applications "temporelles"

programmes

Fig. 1.1 { Incompatibilit�e entre les applications et la base lors d'une �evolution de sch�ema
visant �a historiser une partie des donn�ees. Dans ce dessin, les cylindres d�enotent des bases de
donn�ees et les triangles leur sch�ema. Les triangles jaunes (clairs) correspondent �a des sch�emas
non-temporels, alors que les triangles rouges (fonc�es) d�enotent des schemas temporels. La base
dont le sch�ema est modi��e est celle qui se trouve �a droite dans chaque côt�e du dessin.

Nous proposons une approche di��erente : lorsqu'un sch�ema S est modi��e dans le but

de rendre \temporels" certains de ses composants (donnant alors lieu �a un sch�ema S'), les

programmes d'application sont divis�es en deux groupes : ceux op�erant sur le sch�ema S et ceux

op�erant sur le sch�ema S'. Suivant une d�emarche classique dans le domaine de l'�evolution de

sch�ema [BF97], une vue de la base de donn�ees est introduite pour chacun de ces groupes

d'applications (Cf. �gure 1.2). Le mod�ele r�esultant est alors dit bi-accessible.

vue

/* just a comment */

e.salary = 300;
database.commit; }

app.error("...");
database.abort();

...
/* just a comment */

i = 2;
then dsf
else sdf
for i = 1, i <= n i++ 
while (i < 5j)

...

else {

/* just a comment */

k = sqrt(2.0)* t;
switch (c) {
case a: break;
case b: if (i = 1) {
while (i < j) {

...
/* just a comment */

do {
if (i < 70) {
e.salary += 300;
for i = 1, i <= n i++ 
} while (i < 5)

...
/* just a comment */

e.salary = 300;
database.commit; }

app.error("...");
database.abort();

...
/* just a comment */

i = 2;
then dsf
else sdf
for i = 1, i <= n i++ 
while (i < 5j)

...

else {

SGBD temporel

programmes
d’applications temporelles

programmes d’applications
hérités

temporellenon-temporelle
vue

Fig. 1.2 { Approche Tempos pour la migration d'applications vers de BD temporelles.
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1.2.3 Outils pour l'exploration de bases d'objets temporels

La multiplication de sources d'information, ajout�ee au d�eveloppement de mod�eles et d'ou-

tils de haut niveau pour leur interrogation, ont rendu au cours du temps l'usage des bases de

donn�ees par des non-informaticiens, une pratique de plus en plus r�epandue. Aussi, demeur�es

longtemps l'apanage des sp�ecialistes, les SGBD ont dû s'ouvrir �a des nouveaux pro�ls d'utili-

sateurs en int�egrant dans leur o�re, des langages d'interrogation visuels (p. ex. QBE [Zlo75]),

ainsi que des outils pour la visualisation et la mise �a jour interactive de donn�ees (p. ex.

O2Look [PBL+92]). Ces d�eveloppements se sont nourris de nombreux travaux de recherche

sur le sujet, dont on pourra trouver un �etat de l'art assez complet dans [CCLB97].

Alors que plusieurs langages de requêtes temporelles visuels ont �et�e propos�es [KG95,

TPP95, FSC97], la visualisation de donn�ees a re�cu peu d'attention dans le domaine des

Bases de Donn�ees Temporelles. Ceci s'explique partiellement du fait que les recherches dans

ce domaine se sont le plus souvent cantonn�ees �a des mod�eles de donn�ees relationnels, o�u

la probl�ematique de la visualisation est souvent n�eglig�ee �a cause de la structure plate des

donn�ees manipul�ees.

Dans le domaine de la Visualisation d'Information, de nombreuses techniques de repr�e-

sentation visuelle de s�eries temporelles ont �et�e �etudi�ees. La plupart de ces techniques sont

d�edi�ees aux s�eries temporelles quantitatives [Ber81, Tuf84], c'est-�a-dire, des suites de nombres

d�enotant les valeurs prises par des variables num�eriques au cours du temps.

Certaines m�etaphores d�evelopp�ees dans ces travaux ont �et�e exploit�ees pour d�evelopper

des techniques \g�en�eralistes" de visualisation d'objets temporels. Ainsi, [PMR+96] �etudie une

technique de visualisation de registres temporels fond�ee sur le concept de \ligne de temps",

concept longuement �etudi�e dans [Tuf84]. Dans [PMR+96], un registre temporel (c.�a.d. un

historique) est repr�esent�e par une suite de points ou de rectangles rang�es horizontalement.

Chacun de ces points (resp. rectangles) d�enote un �ev�enement (resp. un �etat). La succession

dans le temps est cod�ee par l'arrangement de gauche �a droite de la suite, et la m�etrique

temporelle est transpos�ee en une m�etrique sur l'espace visualis�e. En d'autres termes : plus les

points ou les rectangles sont s�epar�es dans l'espace de la visualisation, plus les occurrences des

�ev�enements ou des �etats qu'ils d�enotent sont �eloign�ees dans le temps. En�n, des couleurs, des

�epaisseurs de traits di��erenci�ees, et des l�egendes textuelles sont utilis�ees pour di��erencier les

�ev�enements et �etats entre eux, et pour donner �a l'utilisateur une vision plus ou moins globale

de la structure d'un registre, tout en lui permettant de se concentrer sur certains d�etails.

Notre approche concernant la visualisation de donn�ees dans le contexte d'une base d'objets

temporels est la suivante. Nous distinguons dans l'acte de l'exploration visuelle d'une telle

base, deux tâches :

� La navigation au travers des composants structurels des objets, c'est-�a-dire : leurs at-

tributs, leurs associations, et leurs liens de composition.
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� L'observation de l'�evolution des valeurs prises par ces composants au cours du temps.

Conform�ement, nous proposons une technique de visualisation interactive d'objets tem-

porels qui traite ces deux tâches de mani�ere orthogonale. L'id�ee g�en�erale de cette technique

est de visualiser l'�etat �a un instant dit de r�ef�erence, d'un ensemble de chemins de navi-

gation partant d'un objet temporel donn�e. Par ses interactions, l'utilisateur peut modi�er

soit l'ensemble de chemins de navigation visualis�es, soit l'instant de r�ef�erence; ces op�erations

correspondant exactement aux deux tâches �enum�er�ees ci-dessus.

1.3 Organisation du document

Le corps de cette th�ese commence par un aper�cu de la technologie o�erte par les SGBD �a

objets, et de ses limitations au regard de la manipulation de donn�ees temporelles (chapitre 2).

Ce chapitre contient par ailleurs une partie importante de notre description de l'�etat de

l'art en mati�ere de Bases de Donn�ees Temporelles, même si celle-ci est en fait r�epartie sur

l'ensemble du document. En e�et, nous avons choisi de pr�esenter les approches existantes au

fur et �a mesure que nous les comparons �a la nôtre.

Dans le chapitre 3, nous d�ecrivons le mod�ele d'objets temporels Tempos, sur lequel se

basent les outils pour l'interrogation et la visualisation que nous pr�esentons dans le chapitre 4.

La section 3.1 d�ecrit les �elements de [Can97] n�ecessaires �a la compr�ehension de cette th�ese.

Le reste de ces deux chapitres comporte l'essentiel de nos contributions.

Le chapitre 5 est consacr�e �a la description de deux applications auxquelles Tempos a �et�e

confront�e. L'accent est mis sur d'une part sur les apports de ces applications �a la validation

et �a l'enrichissement du mod�ele, et d'autre part sur les aspects de chaque application qui

n'ont pas �et�e abord�es du fait des limitations de notre approche.

L'architecture du prototype est d�ecrite dans le chapitre 6. Cette description est accompa-

gn�ee d'une discussion autour des repr�esentations physiques des instances du type historique

et de l'implantation de certains des op�erateurs d�e�nis sur ce type. Par ailleurs, nous d�etaillons

quelques probl�emes rencontr�es lors de l'implantation du mod�ele Tempos et de TempOQL.

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

En�n, les annexes comportent des sp�eci�cations formelles de quelques �el�ements de notre

proposition.
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Chapitre 2

Position du probl�eme

Dans ce chapitre, nous discutons de quelques aspects de la technologie fournie par les

SGBD �a objets et de ses limitations au regard de la manipulation de donn�ees temporelles.

Nous faisons ensuite une synth�ese de quelques solutions �a ces limitations �etudi�ees dans

des travaux de recherche autour des Bases de Donn�ees Temporelles. Cette synth�ese couvre

aussi bien des travaux se pla�cant dans le cadre d'une approche �a objets, que d'autres destin�es

�a �etendre des mod�eles relationnels. En e�et, certains concepts d�evelopp�es dans ces derniers

travaux, s'appliquent avec quelques changements aux mod�eles �a objets.

Tout au long de ce chapitre, comme d'ailleurs dans le suivants, nous supposons que le

lecteur poss�ede quelques notions de base autour des SGBD relationnels et des langages de

programmation �a objets.

2.1 SGBD �a objets

2.1.1 Cadre g�en�eral

Du point de vue fonctionnel, un SGBD est un ensemble d'outils plus ou moins int�egr�es,

fournissant des services li�es au stockage de donn�ees structur�ees ou semi-structur�ees en m�e-

moire secondaire, �eventuellement distribu�ee. Parmi ces services, nous nous int�eressons �a ceux

concernant la sp�eci�cation des contraintes structurelles et s�emantiques des donn�ees (c'est-�a-

dire leur sch�ema), et �a ceux qui permettent leur mise �a jour et leur interrogation.

Ces deux types de services sont accessibles au travers de langages fond�es sur un mod�ele

de donn�ees, qui fournit en particulier un syst�eme de types et un mod�ele de persistance. La

d�e�nition du sch�ema s'e�ectue le plus souvent dans un langage d�eclaratif appel�e le Langage

de D�e�nition de Donn�ees (LDD). Ce langage permet en particulier, de sp�eci�er les types, et de

d�eclarer des variables persistantes dont les valeurs appartiennent �a ces types. L'interrogation

et la mise �a jour quant �a elles, s'e�ectuent au travers d'un ou plusieurs langages d�eclaratifs



14 CHAPITRE 2. POSITION DU PROBLEME

ou imp�eratifs, parfois m�elang�es, dont la compilation (ou l'�evaluation) est dans certains cas

con��ee �a un module ext�erieur. Plus pr�ecis�ement, dans les SGBD relationnels les acc�es aux

donn�ees se font au travers de langages d�eclaratifs (des variantes de SQL par exemple), dont le

processus d'�evaluation est compl�etement int�egr�e dans le SGBD. A contrario, dans les SGBD �a

objets les acc�es aux donn�ees se font principalement au travers de langages de programmation

imp�eratifs �a objets (dont la compilation est e�ectu�ee par un logiciel ext�erieur) coupl�es �a un

langage d'interrogation d�eclaratif (dont l'�evaluation est �a la charge du SGBD).

Cette diversit�e des interfaces d'acc�es aux SGBD �a objets est source de nombreux pro-

bl�emes lors de la d�e�nition du mod�ele de donn�ees sous-jacent. En e�et, celui-ci doit o�rir

un syst�eme de types transversal �a plusieurs langages de programmation g�en�eralement in-

compatibles. Par ailleurs, du fait que le SGBD n'est pas enti�erement mâ�tre du processus

de compilation de ces langages, la gestion de la persistance et l'optimisation des acc�es �a la

m�emoire secondaire, posent de nombreux probl�emes.

Ces di�cult�es techniques ont retard�e l'�emergence d'un consensus e�ectif autour des concepts

et fonctionnalit�es attendus dans un SGBD �a objets. Au d�ebut des ann�ees 90, un standard dans

ce domaine a �et�e d�e�ni par l'ODMG (Object Database Management Group) [Cat94], orga-

nisme regroupant plusieurs �editeurs et utilisateurs de SGBD �a objets. Toutefois, ce standard

n'a �et�e int�egr�e que tr�es partiellement dans les produits existants. Par ailleurs, sa stabilit�e a

�et�e fortement a�ect�ee par ses multiples r�evisions, r�evisions motiv�ees d'une part par les incoh�e-

rences que comportaient ses premi�eres versions [Ala97], et d'autre part, par les changements

technologiques des ann�ees 90, et en particulier l'av�enement du langage Java.

Ce manque de consensus e�ectif, conjugu�e �a la concurrence des technologies voisines

(SGBD relationnels �etendus par exemple) ont longtemps frein�e le d�eveloppement des SGBD

�a objets d'envergure industrielle. Ainsi, annonc�es en fanfare �a la �n de ann�ees 80, les SGBD

�a objets ont parfois �et�e signal�es comme des �ascos industriels vers le milieu des ann�ees

90 [CC97]. Toujours est-il qu'un bon nombre de ces syst�emes se sont impos�es dans des do-

maines o�u la technologie objet est centrale (CAO, bases de donn�ees techniques, gestion des

processus, etc.), ont perc�e sur des march�es \niches" tels que les bases de donn�ees scienti�ques

et les t�el�ecommunications, et dans une moindre mesure, sont aussi utilis�es sur des applications

plus classiques comme les bases de donn�ees �nanci�eres.

La technologie et le march�e ayant atteint un certain degr�e de maturit�e et de stabilit�e, les

�editeurs de SGBD �a objets commencent �a converger vers des approches similaires. �A pr�esent,

la plupart des produits commerciaux concern�es o�rent des passerelles vers les langages C++

et Java plus ou moins conformes �a l'ODMG. Par ailleurs, certains de ces produits (Poet 1 et

Jasmine 2 par exemple) incluent des implantations assez compl�etes du langage d'interrogation

1. http://www.poet.com
2. http://www.cai.com/products/jasmine.htm
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OQL de l'ODMG. En�n, des outils de type \m�ediateur", fournissant des mod�eles et des

services conformes �a l'ODMG au dessus de SGBD relationnels, ont r�ecemment vu le jour (Cf.

ObjectDRIVER 3 et JavaBlend 4).

Aussi, même si le standard propos�e par l'ODMG tarde �a s'imposer, son mod�ele de donn�ees,

son langage de requêtes, et les passerelles vers des langages de programmation qu'il d�e�nit,

restent repr�esentatifs des approches utilis�ees, et constituent donc un point de rep�ere pour la

sp�eci�cation et le d�eveloppement de nouvelles fonctionnalit�es au sein des SGBD �a objets. Pour

cette raison, nous avons d�ecid�e de prendre certains composants de ce standard commemod�eles

de r�ef�erence pour notre travail. L'objet des prochains alin�eas est de pr�esenter bri�evement ces

composants, a�n de �xer une partie des concepts et notations utilis�es par la suite.

2.1.2 Le standard ODMG

Le standard ODMG dans sa version 2.0 [CB97], est structur�e en plusieurs composants

s'appuyant sur un unique mod�ele d'objets. Ce mod�ele d�e�nit en particulier un syst�eme de

types �a base de classes avec les caract�eristiques suivantes :

� Une dichotomie est faite entre les litt�eraux (objets immuables), et les objets proprement

dits. Ces derniers poss�edent un identi�cateur et un �etat qu'il est possible de modi�er.

� Chaque objet a un type. Les �el�ements d'un type ont le même ensemble d'�etats possibles

et le même comportement (ensemble d'op�erations).

� L'�etat d'un objet est structur�e en des propri�et�es. Le concept de propri�et�e regroupe celui

d'attribut tel qu'il apparâ�t dans la plupart des langages de programmation �a objets, et

celui d'association au sens des mod�eles entite-association. Trois types d'associations (1-

1, 1-N et N-M) sont support�ees. Une association apparâ�t concr�etement sous forme de

deux propri�et�es inverses (appel�es des chemins de travers�ee) attach�ees aux classes parti-

cipantes. Des contraintes d'int�egrit�e r�ef�erentielles s'appliquent aux chemins de travers�ee

d�e�nissant une association.

Pour illustrer ces propos, on consid�ere le sch�ema suivant :

class Employ�e f

attribute short salaire; /* short est un type ODMG mod�elisant des entiers. */

relationship D�epartement d�epartement inverse D�epartement::employ�es;

/* d�epartement est une propri�et�e de type D�epartement. Plus pr�ecis�ement, il s'agit

d'un chemin de travers�ee d'une association dont le chemin inverse est la propri�et�e

de nom employ�es de la classe D�epartement */

g

3. http://www.infobjects.net
4. http://www.sun.com/software/javablend
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class D�epartement f

relationship set<Employ�e> employ�es inverse Employ�e::d�epartement;

g

La propri�et�e salaire est un exemple d'attribut, alors que les propri�et�es employ�es et

d�epartement sont des chemins de travers�ee. Ces deux chemins de travers�ee d�e�nissent

une relation 1-N entre les classes Employ�e et D�epartement. Les objets de ces deux classes

sont li�es par les contraintes suivantes :

(1) e de type Employ�e ) e 2 e.d�epartement.employ�es

(2) d de type D�epartement ^ e 2 d.employ�es ) e.departement = d

� Le comportement des objets d'une classe est d�e�ni par un ensemble d'op�erations. Les

op�erations poss�edent une signature et une implantation.

� Propri�et�es et op�erations sont classi��ees en priv�ees et publics avec leurs sens habituels.

� Une distinction est faite entre interface et classe. Une interface correspond �a la sp�eci�ca-

tion abstraite d'un type sous forme d'un ensemble de propri�et�es et d'op�erations (sans le

code associ�e). Une classe comporte, outre cette composante abstraite, une implantation

pour chacune des op�erations qu'elle d�e�nit et, dans certains cas, une extension com-

portant l'ensemble de ses instances persistantes. Les interfaces ne comportent jamais

d'extension, puisqu'elles ne sont pas instanciables. Les interfaces sont organis�ees en une

hi�erarchie d'h�eritage (suivant une s�emantique de sous-typage), alors que les classes le

sont en une hi�erarchie d'inclusion. Le passage des interfaces aux classes est mod�elis�e

par une relation d'implantation (une classe implante une ou plusieurs interfaces).

Parmi les principaux composants du standard on trouve :

� ODL (Object De�nition Language), un langage d�eclaratif pour la sp�eci�cation du

sch�ema initial d'une base de donn�ees. La consultation et la modi�cation ult�erieure

des sch�emas ainsi d�e�nis se font au travers d'un autre composant : le gestionnaire de

m�eta-donn�ees.

� OIF (Object Interchange Format), un format de repr�esentation d'objets sous forme

textuelle, destin�e �a faciliter l'�echange de donn�ees entre SGBD.

� OQL (Object Query Language), un langage de requêtes associatif \�a la SQL" dont nous

donnons un aper�cu dans le x 2.1.3.

Par ailleurs, le standard d�e�nit des passerelles d'acc�es pour les langages de programmation

SmallTalk, C++ et Java. Le but de ces passerelles est de rendre accessibles aux applications

cod�ees dans ces langages, tous les services o�erts par le SGBD (persistance, acc�es transac-

tionnel, concurrent et distribu�e aux objets, etc.), tout en limitant les extensions apport�ees �a
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la syntaxe du langage. Concr�etement, chacune de ces passerelles comprend au moins :

� Une correspondance entre les types pr�ed�e�nis du mod�ele d'objets de l'ODMG, et les

types fournis par le langage de programmation.

� Un ensemble de classes destin�ees �a mod�eliser les concepts de session, transaction, re-

quête, etc., ainsi que quatre types de collections : ensembles, multi-ensembles, listes et

tableaux.

� Une extension du sous-langage de d�e�nition de types du langage de programmation

concern�e, permettant d'indiquer les classes qui doivent persister, les contraintes d'int�e-

grit�e r�ef�erentielles et de cl�e, le nom des extensions des classes, etc.

Le mod�ele d'objets de l'ODMG est donc le support de deux langages d�eclaratifs, et de

trois langages imp�eratifs fond�es sur des syst�emes de types incompatibles. Certaines de ces

incompatibilit�es se re�etent en des incoh�erences entre les composants du standard comme le

montre [Ala97]. Une bonne partie de ces incoh�erences proviennent du fait que le langage C++

supporte le concept de classe param�etr�ee, alors que SmallTalk et Java (dans sa sp�eci�cation

actuelle) ne le supportent pas du tout, et qu'OQL et ODL le supportent mais de fa�con

limit�ee. Or, les classes param�etr�ees sont fondamentales pour assurer le typage statique des

op�erations sur les collections. D'autres incoh�erences concernent le mod�ele de persistance, qui

m�elange le concept de persistance transitive (si un objet persiste, alors tous les objets qui

lui sont accessibles persistent aussi), avec celui de persistance par classes (pour qu'un objet

persiste, il doit être instance d'une classe persistante). Cette dualit�e m�ene �a des situations

sinon incoh�erentes, du moins g�en�eratrices d'erreurs �a l'ex�ecution.

En partant de ce constat, [Ala99] introduit une famille de trois mod�eles de donn�ees \�a

la ODMG", comme alternative au mod�ele unique propos�e dans l'�etat actuel du standard.

Les trois membres de cette famille sont d'un niveau de complexit�e croissant, de mani�ere

�a permettre la d�e�nition d'un standard avec plusieurs niveaux de compatibilit�e, concept qui

manque cruellement dans la version actuelle de l'ODMG. Nous pr�esentons ci-dessous les deux

premiers membres de cette famille.

Le premier d'entre eux reprend le syst�eme de types de Java, et correspond plus ou moins

au mod�ele de donn�ees sous-jacent �a la passerelle Java de l'ODMG. Il s'agit donc d'un mod�ele

sans classes param�etr�ees ni h�eritage multiple, qui fait une distinction entre interfaces et

classes. Le mod�ele de persistance est transitif et orthogonal au syst�eme de types : n'importe

quel objet peut être attach�e �a une variable persistante.

Le deuxi�eme mod�ele est tr�es similaire au premier, �a l'exception qu'il rajoute le concept de

classe param�etr�ee contrainte. Par rapport aux classes param�etr�ees simples (celles qu'on trouve

en C++), les classes param�etr�ees contraintes permettent de restreindre l'ensemble de types

accept�es en param�etre. �A titre d'exemple, supposons qu'on ait �a d�e�nir un composant logiciel
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r�eutilisable pour la manipulation de listes tri�ees. Dans le formalisme des classes param�etr�ees

contraintes, un tel composant se mod�elise naturellement par une classe param�etr�ee dont la

partie intentionnelle est sp�eci��ee comme suit :

interface Comparable f

public boolean Inf�erieur(Comparable autre);

g

interface CollectionOrdonn�ee<T : Comparable> : Collection f : : : g

Dans cet exemple, le param�etre du g�en�erateur d'interfacesCollectionOrdonn�ee est contraint

�a être un sous-type de Comparable, et poss�ede donc une m�ethode Inf�erieur suppos�ee implanter

une relation d'ordre lin�eaire et total.

2.1.3 Le langage de requêtes OQL

Con�cu �a l'origine comme l'un des composants du SGBD O2 [BDK92], OQL est un langage

de requêtes �a objets fond�e sur un paradigme fonctionnel [Clu98] : les requêtes s'expriment

par composition d'op�erateurs, en partant des noms persistants d�e�nis dans le sch�ema de la

base et/ou de constantes. Parmi les op�erateurs du langage �gurent :

� Des constructeurs de collections et de structures. Par exemple list(1, 3) est une valeur

de type \liste d'entiers", alors que struct(a : 2, b : 2) est une valeur de type structure,

poss�edant deux attributs de type entier.

� Un op�erateur de cr�eation d'une nouvelle instance d'une classe. �A ce propos, le stan-

dard ne sp�eci�e pas si les objets ainsi cr�e�es sont ajout�es �a l'extension de leur classe et

deviennent donc persistants, dans quel cas il s'agirait d'un op�erateur de modi�cation.

� Des op�erateurs arithm�etiques et de comparaison.

� Les op�erateurs bool�eens not, and, or, et les variantes s�equentielles de ces derniers :

andthen et orelse.

� L'op�erateur \." (synonyme de \�>"), permettant d'acc�eder �a la valeur d'une propri�et�e,

et d'e�ectuer des appels de m�ethodes. Le standard ne sp�eci�e pas si les m�ethodes ainsi

invoqu�ees peuvent e�ectuer des modi�cations.

� Des op�erateurs permettant d'acc�eder �a un �el�ement d'une liste ou d'un tableau par son

rang, ou d'extraire une partie d'une liste.

� Des op�erateurs d'agr�egation de collections de valeurs num�eriques (les mêmes qu'en

SQL2).

� Les quanti�cateurs existentiels et universels (exists et forall).

� Des it�erateurs sur des collections : produit cart�esien, s�election, application d'une fonc-

tion �a chaque �el�ement d'une collection, partitionnement et tri. Ces it�erateurs sont re-

group�es dans une famille de constructions syntaxiques de la forme select : : : from : : :
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where : : : group by : : : having : : : order by, avec un certain souci de ressemblance avec

SQL. �A titre d'exemple, soit LesEmploy�es une collection d'objets de la classe Employ�e

d�e�nie ci-dessus. La requête suivante retrouve l'ensemble de d�epartements o�u il y a au

moins un employ�e avec un salaire sup�erieur �a 5000.

select distinct e.departement

from LesEmploy�es as e /* la variable e it�ere sur la collection LesEmploy�es */

where e.salaire > 5000

Le langage OQL combine donc des op�erateurs sur des litt�eraux et des objets, avec des

op�erateurs d'ordre sup�erieur tels que les it�erateurs, pour lesquels certains des param�etres sont

des fonctions elles-mêmes sp�eci��ees en OQL. Notons que l'appel de m�ethodes peut aussi être

vu comme un op�erateur d'ordre sup�erieur, dans lequel la fonction param�etre est d�ecrite dans

un langage de programmation externe.

Plusieurs s�emantiques formelles d'OQL ont �et�e propos�ees. [Clu91] par exemple, fournit

une s�emantique op�erationnelle des it�erateurs sur les collections, par traduction en des sch�emas

de programmes. [FM95] propose une formalisation en termes de compr�ehensions de monades,

formalisme de type fonctionnel assez r�epandu dans la th�eorie des cat�egories. Cette derni�ere

formalisation a �et�e utilis�ee dans le d�eveloppement d'au moins deux optimiseurs d'OQL : celui

implant�e dans le syst�eme lambda-DB 5, et celui d�evelopp�e par le projet CROQUE 6. En�n,

[RS97] fournit une formalisation d�etaill�ee des r�egles de typage d'OQL, ainsi qu'une traduction

vers un calcul dont la s�emantique par contre n'est pas explicit�ee.

L'optimisation d'OQL a �et�e longuement �etudi�ee (voir p. ex. [Clu91, CM93, Feg98]). Pour

l'essentiel, ces travaux combinent des techniques d'optimisation �eprouv�ees dans le cadre de

SQL, avec des techniques de normalisation dans lesquelles on cherche �a �eliminer les embô�-

tements d'it�erateurs. D'autres optimisations permettent d'exploiter la pr�esence �eventuelle

d'index de type arbre B, par r�e�ecriture des op�erations de navigation en des jointures. Par

ailleurs, [Clu91] consid�ere des techniques d'optimisation fonctionnelle, comme par exemple

celles fond�ees sur la m�emorisation de r�esultats d'appel de fonctions, dans le but d'�eviter son

�evaluation r�ep�et�ee. �A notre connaissance, aucune de ces techniques n'aborde de fa�con appro-

fondie le probl�eme de l'optimisation \globale" des requêtes, o�u la partie de la requête �ecrite

en OQL et celle \cach�ee" dans les appels de m�ethodes, seraient optimis�ees ensemble.

En r�esum�e, on retient trois points : (i) OQL est un langage de requêtes fonctionnel �a

objets pour lequel des s�emantiques formelles existent, (ii) les requêtes �ecrites dans ce langage

se prêtent �a de nombreux types d'optimisation, mais malheureusement (iii) ces optimisations

ne concernent pas le code des m�ethodes qui y sont �eventuellement invoqu�ees.

5. http://lambda.uta.edu/lambda-DB
6. http://www.fmi.uni-konstanz.de/~gluche/croque
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2.2 D�eveloppement d'applications temporelles

au dessus de SGBD �a objets

Dans cette section, nous illustrons sur une �etude de cas, certaines limites de l'approche

\SGBD �a objets" vis-�a-vis de la gestion de donn�ees comportant des associations temporelles.

Cette discussion reprend des id�ees que nous avons d�evelopp�ees dans [DFS00].

L'�etude de cas retenue concerne le suivi dans le temps des unit�es de production d'une

usine et des employ�es qui leur sont a�ect�es. Une unit�e poss�ede un code qui l'identi�e de fa�con

unique. On connâ�t par ailleurs les historiques du volume et de la qualit�e de ses productions

journali�eres. La qualit�e de la production d'une unit�e est repr�esent�ee par un r�eel compris entre

0 et 1, appel�e par la suite le facteur qualit�e. Pour chaque employ�e, on retient son nom sa

date de naissance, et l'historique de son salaire horaire observ�e �a la granularit�e du jour. Les

employ�es sont classi��es en ouvriers et superviseurs (classi�cation non-exhaustive). �A chaque

instant, un superviseur est a�ect�e �a au plus une unit�e, et chaque unit�e est supervis�ee par au

plus un superviseur. Un ouvrier de son côt�e, travaille dans au plus une unit�e de production,

et une unit�e de production est associ�ee �a z�ero, un ou plusieurs ouvriers.

2.2.1 Mod�elisation des donn�ees

La �gure 2.1 fournit une mod�elisation d'une vision instantan�ee des donn�ees de l'appli-

cation, d'abord sous forme d'un diagramme de classes UML [FS97], ensuite sous forme de

d�eclarations en ODL. Les attributs et rôles pour lesquels l'historique est observ�e sont indiqu�es

par l'utilisation d'une police italique.

Le passage de cette mod�elisation \instantan�ee" �a une mod�elisation prenant en compte

l'historique des donn�ees d�epend des modalit�es d'�evolution de chacun des attributs et rôles

concern�es. Dans le cas de l'attribut production, pour lequel il est naturel de penser que la valeur

varie presque tous les jours, on peut envisager une repr�esentation sous forme de collection

de couples hdate, valeur i. Dans le cas de l'attribut salaire, cette repr�esentation est aussi

envisageable, mais �etant donn�e que le salaire horaire d'un employ�e ne varie pas souvent, on

lui pr�ef�ere des repr�esentations �a base de couples h intervalle, valeur i. D'autres repr�esentations

sont aussi envisageables, et le choix parmi elles est une d�ecision souvent d�elicate.

Le diagramme de classes de la �gure 2.2(a), sur lequel nous nous appuyons par la suite,

n'est donc qu'une alternative parmi d'autres. On remarque que ce diagramme est sensiblement

plus complexe que celui correspondant �a la vision \instantan�e" des donn�ees. Cette complexit�e

provient du fait que le diagramme doit d�ecrire, en plus de la s�emantique des donn�ees, leur

repr�esentation. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre 5, o�u nous proposerons un

moyen de mâ�triser cette complexit�e �a l'aide d'un st�er�eotype UML.
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UnitéDeProduction Employé

codeUnité : string
production : int
qualité : float

supervise 0..1 0..1 unité

salaire : int
dateNaissance : Date
nom : string

Ouvrier
*

employés

Superviseur
superviseur

0..1

(a) Diagramme de classes UML.

class Unit�eDeProduction(extent LesUnit�es, key codeUnit�e) f
attribute string codeUnit�e;
relationship Superviseur superviseur inverse Superviseur::supervise;
relationship set<Ouvrier> ouvriers inverse Ouvrier::unit�e;
attribute int production;
attribute oat qualit�e;

g
class Employ�e (extent LesEmploy�es, key (nom, dateNaissance)) f

attribute string nom;
attribute Date dateNaissance;
attribute oat salaire;

g
class Ouvrier extends Employ�e (extent LesOuvriers) f

relationship Unit�eDeProduction unit�e inverse Unit�eDeProduction::ouvriers;
g
class Superviseur extends Employ�e (extent LesSuperviseurs) f

relationship Unit�eDeProduction supervise;
g

(b) Traduction du diagramme de classes en ODL.

Fig. 2.1 { Mod�elisation d'une vision \instantan�ee" des donn�ees de l'application. Les noms
d'attributs et d'associations en italiques correspondent aux donn�ees qu'on veut \historiser".
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Le diagramme UML de la �gure 2.2(a) conduit naturellement au sch�ema ODL sp�eci��e

dans la �gure 2.2(b). Dans ce sch�ema, les valeurs des attributs historiques sont des collections

de couples h estampille temporelle, valeur i. Dans la suite, chacun de ces couples est appel�e

un instantan�e, et ses composants sont respectivement appel�es valeur temporelle (vt) et valeur

structurelle (vs).

2.2.2 Contraintes d'int�egrit�e

Tels quels, le diagramme UML et le sch�ema ODL de la �gure 2.2 admettent plusieurs

types d'incoh�erences. Par exemple, il est possible d'avoir dans l'historique des salaires d'un

employ�e deux instantan�es de la forme h [1/1/99, 25/3/99], 10000 i et h [1/3/99, 31/8/99],

12000 i, ce qui voudrait dire qu'entre le 1/3/99 et le 25/3/99, l'employ�e en question gagnait �a

la fois 10000 et 12000 ! Ce type d'incoh�erences peut être �evit�e en introduisant des contraintes

sur les valeurs temporelles des instantan�es. Plus pr�ecis�ement, �etant donn�es deux instantan�es

appartenant �a un même historique, on impose que leurs valeurs temporelles ne s'intersectent

pas (s'il s'agit d'intervalles) ou qu'elles soient di��erentes (s'il s'agit d'instants).

Par ailleurs, le diagramme UML et le sch�ema ODL de la �gure 2.2 permettent de repr�e-

senter une même information temporelle de plusieurs mani�eres. Ainsi, l'information \entre le

1/3/99 et le 31/8/99, l'employ�e de nom X a pour salaire 12000", peut être repr�esent�ee soit par

un seul instantan�e dans l'historique des salaires de cet employ�e, �a savoir h [1/3/99, 31/8/99],

12000 i, soit par deux instantan�es : h [1/3/99, 31/5/99], 12000 i et h [1/6/99, 31/8/99], 12000 i.

Dans le pire des cas, cette information peut être diss�emin�ee sur autant d'instantan�es qu'il y

a de jours entre le 1/3/99 et le 31/8/99. A�n d'�eviter cette situation, il convient d'introduire

une contrainte suppl�ementaire sur les attributs historiques repr�esent�es par intervalles, �a sa-

voir : si la valeur historique d'un tel attribut comporte deux instantan�es avec la même valeur

structurelle, alors leurs valeurs temporelles ne se jouxtent pas 7. Cette contrainte est appel�ee

par la suite contrainte de maximalit�e des attributs historiques repr�esent�es par intervalles.

Remarquons que, contrairement �a la mod�elisation de la vision \instantan�e" de la base de

donn�ees exemple (�gure 2.1), la mod�elisation de la vision \historique" (�gure 2.2) ne tient pas

compte de l'int�egrit�e r�ef�erentielle entre les classes Superviseur, Unit�eDeProduction et Ouvrier.

Autrement dit, les contraintes suivantes ne sont mod�elis�ees ni dans le diagramme UML de la

�gure 2.2(a), ni dans le sch�ema ODL correspondant :

� �A tout instant, le superviseur d'une unit�e supervise cette unit�e.

� �A tout instant, si un ouvrier est a�ect�e �a une unit�e de production, alors il appartient �a

l'ensemble d'ouvriers de cette unit�e.

7. Deux intervalles se jouxtent si leur intersection est vide et si leur union est un intervalle. Par exemple
l'intervalle [1..4] jouxte [5..8].
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Ouvrier

Intervalle

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

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

UnitéDeProduction

HistoriqueOuvriers

InstantanéOuvriers

hist_ouvriers

InstantanéSuperviseur

*

1

hist_superviseur

Employé

nom : string

Superviseur

hist_supervisions
HistoriqueUnité

1

HistoriqueUnité

hist_unité 1

InstantanéUnité

*

1
vt

1

vs

1

vs

vs

HistoriqueSuperviseur

dateNaissance : Date

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

1

*

*

*

1vt

1vt

(a) Diagramme de classes UML.

typedef struct f Date binf; Date bsup; g IntervalleDates;
class Unit�eDeProduction(extent LesUnit�es, key codeUnit�e) f

typedef struct f Superviseur vs; IntervalleDates vt; g Instantan�eSuperviseur;
typedef struct f set<Ouvrier> vs; IntervalleDates vt; g Instantan�eOuvriers;
typedef struct f short vs; Date vt; g Instantan�eProduction;
typedef struct f oat vs; Date vt; g Instantan�eQualit�e;
attribute string codeUnit�e;
attribute set<Instantan�eSuperviseur> hist superviseur;
attribute set<Instantan�eOuvrier> hist ouvriers;
attribute set<Instantan�eProduction> hist production;
attribute set<Instantan�eQualit�e> hist qualit�e;

g
class Employ�e (extent LesEmploy�es, key (nom, dateNaissance)) f

typedef struct f oat vs; IntervalleDates vt; g Instantan�eSalaire;
attribute string nom;
attribute Date dateNaissance;
attribute set<Instantan�eSalaire> hist salaire;

g
class Ouvrier extends Employ�e (extent LesOuvriers) f

typedef struct f Unit�eDeProduction vs; IntervalleDates vt; g Instantan�eUnit�e;
attribute set<Instantan�eUnit�e> hist unit�e;

g
class Superviseur extends Employ�e (extent LesSuperviseurs) f

typedef struct f set<Unit�e> vs; IntervalleDates vt; g Instantan�eUnit�e;
attribute set<Instantan�eUnit�e> hist supervisions;

g

(b) Traduction du diagramme de classes en ODL.

Fig. 2.2 { Mod�elisation de la vision \historique" des donn�ees de l'application
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Dans le cas du diagramme UML, toutes les contraintes ci-dessus peuvent être int�egr�ees

sous forme d'annotations, exprim�ees par exemple en OCL (Object Constraint Language). En

ODL par contre, il n'existe pas de m�ecanisme permettant de d�e�nir des contraintes d'int�egrit�e

autres que les contraintes de cl�e et les contraintes r�ef�erentielles classiques. En cons�equence,

aucune de ces contraintes ne peut être assur�ee par le SGBD et elles doivent donc être prises

en compte au niveau des programmes d'application. Cette situation est assez regrettable,

d'autant plus que le renforcement de ces contraintes se r�ev�ele di�cile.

2.2.3 Expression de requêtes

L'une des principales motivations de cette th�ese trouve sa source dans le constat suivant :

les requêtes faisant intervenir des associations temporelles sont particuli�erement di�ciles �a

exprimer dans les langages de requêtes existants (p. ex. OQL).

A�n d'illustrer la nature de cette complexit�e, nous consid�erons dans un premier temps des

requêtes o�u il s'agit de mettre en correspondance les valeurs prises par plusieurs historiques

\aux mêmes instants" (on parlera de valeurs synchrones). Un tel besoin se manifeste dans

au moins deux cas de �gure :

� Lorsqu'il s'agit de comparer deux ou plusieurs historiques, ou d'obtenir un nouvel his-

torique par combinaison d'autres.

� Lorsqu'il s'agit de naviguer au travers des objets r�ef�erenc�es par un attribut historique,

op�eration qu'on appellera navigation point-par-point. Ceci est le cas par exemple, si l'on

veut observer pour chaque employ�e, les superviseurs qu'il a eus au cours du temps.

Les deux requêtes suivantes illustrent chacun de ces cas.

Q1 : Produit temporel

Pour chaque unit�e de production, donner l'historique de son volume de production pond�er�e

par la qualit�e. On d�e�nit la production pond�er�ee par la qualit�e comme �etant le produit du

volume de production par la qualit�e, pour un jour donn�e.

/* type du r�esultat : struct<unit�e: Unit�eDeProduction,

hist prod: bag<vt: struct<binf: Date, bsup: Date>, vs: oat>> */

select struct(unit�e: u,

hist prod: select struct(vt: struct(binf: max(set(iu.vt.binf, is.vt.binf)),

bsup: min(set(iu.vt.bsup, is.vt.bsup)) )

vs : ip.vs * iq.vs)

from u.hist production as ip, u.hist qualit�e as iq

where not (iq.vt.bsup < ip.vt.binf or ip.vt.bsup < iq.vt.binf))

from LesUnit�es as u
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Q2 : Navigation point-par-point

Pour chaque ouvrier, donner l'historique de ses superviseurs.

/* type du r�esultat : bag<struct<ouvrier: Ouvrier,

hist superviseur : bag<struct<vt: struct<binf: Date, bsup: Date>, vs: Superviseur>>>> */

select struct(ouvrier : o,

hist superviseur : select struct(vt : struct(binf: max(set(iu.vt.binf, is.vt.binf)),

bsup: min(set(iu.vt.bsup, is.vt.bsup))),

vs : is.vs))

from o.hist unit�e as iu, iu.vs.hist superviseur as is

where not (iu.vt.bsup < is.vt.binf or is.vt.bsup < iu.vt.binf)

from LesOuvriers as o

Ces deux requêtes sont formul�ees selon un sch�ema similaire. Prenons par exemple la

deuxi�eme d'entre elles. Le bloc select embô�t�e, construit l'historique des superviseurs d'un

employ�e donn�e. �A cet e�et, un it�erateur est introduit sur la suite d'a�ectations de chaque

employ�e (variable iu). Pour chacune de ces a�ectations, les instantan�es de l'historique des

superviseurs de l'unit�e r�ef�erenc�ee, qui intersectent l'intervalle de l'a�ectation sont retrouv�es

(variable is). Pour chacun des instantan�es ainsi s�electionn�es, un nouvel instantan�e est g�en�er�e

et inclus dans l'historique r�esultant. Noter que deux intervalles [bi1, bs1] et [bi2, bs2] s'inter-

sectent si et seulement si on n'a pas bs1 < bi2 ni bs2 < bi1. Dans ce cas l'intersection est

l'intervalle [max(bi1, bi2), min(bs1, bs2)]. On suppose que les op�erateurs max et min d'OQL

op�erent sur des collections de dates, même si ce point n'est pas explicit�e dans la d�e�nition

du standard.

Les historiques produits par les deux requêtes ci-dessus, peuvent violer la contrainte de

maximalit�e introduite dans le x 2.2.2. Dans le cas de la requête Q2, cette situation peut

survenir si par exemple un ouvrier est mut�e d'une unit�e de production donn�ee, vers une autre

supervis�ee par le même superviseur. Par exemple, consid�erons un ouvrier o tel que :

o.unit�e = f : : : h [1/2/98..2/5/98], u1 i, h [3/5/98..12/7/98], u2 i : : : g

u1.superviseur = f : : : h [3/5/98..4/5/99], s i : : : g

u2.superviseur = f h [1/1/98..31/12/98], s i... g

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

h o, f : : : h [1/2/98..2/5/98], s i, h [3/5/98..12/7/98], s i : : : g i

qui contient un historique violant la contrainte de maximalit�e. Si l'on voulait assurer cette

contrainte, on obtiendrait une formulation de la requête sensiblement plus complexe.

Lorsque le nombre d'historiques intervenant dans une op�eration de mise en correspon-

dance de valeurs synchrones augmente, la complexit�e de l'expression des requêtes s'accrô�t

consid�erablement, comme l'illustre l'exemple suivant.
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Q3 : Navigation et comparaison point-par-point d'historiques

�A quels instants, l'unit�e supervis�ee par l'employ�e de nom X a-t-elle eu une production, pon-

d�er�ee par la qualit�e, sup�erieure �a celle supervis�ee par l'employ�e de nom Y?

/* type du r�esultat: set<Date> */

select distinct pX.vt

from LesSuperviseurs as superX, LesSuperviseurs as superY,

superX.hist unit�e as iuX, superY.hist unit�e as iuY,

iuX.vs.hist production as ipX, iuY.vs.hist production as ipY,

iuX.vs.hist qualite as iqX, iuY.vs.hist qualite as iqY

where superX.nom = \X" and superY.nom = \Y"

and not (iuX.vt.bsup < iuY.vt.binf or iuY.vt.bsup < iuX.vt.binf)

and (ipX.vt >= iuX.vt.binf and ipX.vt <= iuX.vt.bsup)

and (ipY.vt >= iuY.vt.binf and ipY.vt <= iuY.vt.bsup)

and ipX.vt = ipY.vt and iqX.vt = iqY.vt and iqX.vt = ipX.vt

and ipX.vs * iqX.vs > ipY.vs * iqY.vs

Dans cette expression, il est int�eressant d'observer la structure de la clause where, dans

laquelle on voit successivement apparâ�tre : une condition d'intersection entre intervalles,

deux conditions d'inclusion d'un instant dans un intervalle, et trois �egalit�es entre instants, et

en�n, la condition sur la production pond�er�ee. Ceci est dû au fait que cette requête combine

des historiques repr�esent�es \par instants" avec d'autres repr�esent�es \par intervalles". Ce qui

nous am�ene �a la remarque suivante : si l'on venait �a modi�er la repr�esentation utilis�ee pour un

attribut historique, toutes les requêtes faisant intervenir cet attribut devraient être r�ecrites.

Or, comme nous le montrons dans [DFS00], le passage d'une repr�esentation �a une autre

engendre des expressions de requêtes si di��erentes, qu'il est di�cile d'utiliser l'expression

dans l'ancienne repr�esentation pour en d�eriver une dans la nouvelle.

Une autre source de complexit�e dans l'expression de requêtes temporelles, r�eside dans

l'utilisation intensive que font celles-ci d'un large �eventail d'op�erations d'aggr�egation sur des

historiques. De telles requêtes sont particuli�erement usuelles dans le contexte des applications

�nanci�eres. Ainsi, au moins 80% des requêtes apparaissant dans le banc d'essais pour sys-

t�emes de gestion de donn�ees temporelles pour les �nances FinTime [JS99a], comportent une

certaine forme d'agr�egation temporelle. �A ce propos, il convient de signaler que les donn�ees

temporelles manipul�ees par ces applications sont souvent structur�ees en des s�eries chronolo-

giques, c'est-�a-dire des suites de valeurs estampill�ees par des instants pris dans un ensemble

poss�edant une certaine p�eriodicit�e [SDDM95, LEW96]. Ceci est le cas par exemple, de l'attri-

but hist production de la classe Unit�e, en supposant que la production d'une unit�e est d�e�nie

tous les jours de la semaine �a l'exception des jours f�eri�es.

Nous donnons ci-dessous des exemples types de requêtes comportant des agr�egations
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temporelles. Pour ne pas noyer la discussion dans des d�etails techniques, nous ne d�eveloppons

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

� \Pour chaque unit�e de production, donner l'historique du nombre d'employ�es a�ect�es

�a cette unit�e". Il s'agit ici d'appliquer un op�erateur d'agr�egation �a chaque historique

dans une collection.

� \Pour chaque unit�e, donner l'historique de ses productions hebdomadaires". Cette re-

quête correspond en fait �a un changement de granularit�e.

� \Pour chaque jour de l'ann�ee 2000, donner le total des productions e�ectu�ees par l'unit�e

U depuis le d�ebut de l'ann�ee". Il s'agit ici d'une agr�egation cumulative.

� \Quelle est la moyenne des productions de l'unit�e supervis�ee par l'employ�eX par p�eriode

de 10 jours cons�ecutifs entre le 1/1/2000 et le 30/6/2000, sachant que l'on consid�ere des

intervalles pas forc�ement disjoints : les intervalles [1/1/2000, 10/1/2000] et [2/1/2000,

11/1/2000] doivent tous les deux �gurer dans le r�esultat". Ce type d'op�eration est

commun�ement appel�ee moving window average dans la terminologie anglosaxone.

� \Pour chaque journ�ee o�u au moins une unit�e est en production, donner la moyenne des

facteurs qualit�e attribu�es aux unit�es en production �a cette date". Ce type d'agr�egation,

qu'on appelera par la suite agr�egation transversale point par point, fait intervenir �a

chaque instant, la valeur d'un attribut de type historique (ici l'attribut hist production),

pour chacun des objets dans une collection (ici la collection des unit�es de production).

La complexit�e de la formulation de requêtes sur des donn�ees temporelles dans les langages

d'interrogation classiques a �et�e �etudi�ee sous di��erents angles dans un bon nombre de travaux.

�A titre d'exemple nous citons [Can97], qui dresse une liste de requêtes temporelles, structur�ee

autour d'une typologie, et consid�ere pour certaines leur expression en OQL. Dans le cadre

des mod�eles relationnels, le travail le plus complet en la mati�ere est sans doute [Sno99],

qui fournit une excellente analyse d'un grand nombre de requêtes temporelles, et �etudie pour

chacune plusieurs formulations alternatives en SQL2. Ce travail aborde �egalement l'expression

de requêtes de mise �a jour et de contraintes d'int�egrit�e. Bien que moins exhaustif, [Sno95b]

pr�esente aussi quelques requêtes temporelles complexes, avec leur expression en SQL2.

Beaucoup de travaux se sont aussi pench�es sur l'expression et l'�evaluation de requêtes

sur des s�eries chronologiques [Sha99]. Ces travaux montrent en particulier qu'une grande

partie des requêtes sur ce type de donn�ees sortent du cadre du pouvoir d'expression de

SQL et d'OQL \pur" (c.�a.d. sans appel de m�ethodes), car elles font intervenir des fonctions

d'agr�egation vari�ees et complexes. Cet �etat de fait a d'ailleurs motiv�e les �editeurs de SGBD

relationnels et \relationnels-objet" �a fournir des modules sp�eci�ques pour la manipulation de

ces types de donn�ees (voir par exemple Oracle [Ora97] et Informix [Inf97]). Dans le contexte

des SGBD �a objets, de telles extensions ne sont pas toujours n�ecessaires : le m�ecanisme d'appel

de m�ethodes fournissant un moyen satisfaisant de prendre en compte ces besoins.
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Une autre cat�egorie de requêtes tr�es r�ecurrentes dans les applications manipulant des

s�eries chronologiques, concerne la recherche de motifs d'�evolution. Parmi les requêtes re-

pr�esentatives de cette cat�egorie, on peut citer celles o�u il s'agit de mettre en �evidence des

sous-s�equences communes �a plusieurs s�eries (requêtes dites de subsequence matching ou en-

core de similarity search dans la terminologie anglosaxone [FRM94]), comme par exemple

dans \Quelles unit�es ont une courbe de production similaire �a celle d'une unit�e donn�ee?".

2.3 Bases de Donn�ees Temporelles

Face �a la complexit�e engendr�ee par la manipulation d'associations temporelles aussi bien

au niveau de la conception que de l'implantation d'applications, de nombreux travaux de

recherche dans le domaine des Bases de Donn�ees ont �et�e entrepris. Regroup�es dans une

branche connue sous le nom de Bases de Donn�ees Temporelles, ces travaux visent de fa�con

g�en�erale �a fournir des abstractions permettant aux concepteurs et d�eveloppeurs de mâ�triser

cette complexit�e en s'appuyant sur des m�ethodologies et/ou des outils sp�eci�ques.

Au niveau de la conception, de telles abstractions ont donn�ee lieu �a des extensions de

mod�eles entit�e-association (voir [GJ99] pour une synth�ese) et �a objets (p. ex. [PSZ+97]). Au

niveau de la mod�elisation logique et de l'expression de requêtes, de nombreuses extensions de

mod�eles relationnels et �a objets ont �egalement �et�e propos�ees (voir plus loin). En�n, au niveau

physique, des structures de donn�ees et des algorithmes sp�eci�ques �a la gestion de relations

temporelles ont �et�e �etudi�es [ST99, Zur97]. Conform�ement au cadre de cette th�ese, nous nous

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

2.3.1 Extensions temporelles de mod�eles relationnels classiques

La litt�erature sur les bases de donn�ees temporelles abonde en propositions d'exten-

sions temporelles de mod�eles de donn�ees et de langages de requêtes, comme l'attestent

les compilations successives de r�ef�erences bibliographiques sur le domaine, dont la plus r�e-

cente [WJSW98]. En particulier, on d�ecompte une trentaine d'extensions temporelles du mo-

d�ele relationnel et une quinzaine concernant des mod�eles �a objets. Les r�ef�erences [TCG+93],

[CT95] et [EJS98] contiennent des descriptions d�etaill�ees de certaines de ces propositions.

Face �a cette diversit�e, des e�orts d'uni�cation ont �et�e entrepris, surtout dans le cadre

du mod�ele relationnel en premi�ere forme normale. Ces e�orts ont abouti entre autres, �a un

glossaire de concepts [JD98], et au langage TSQL2 d�e�ni apr�es consensus d'un grand nombre

de chercheurs dans le domaine. Une variante de ce dernier langage, baptis�ee ATSQL [SBJS98],

a fait l'objet d'une proposition aux comit�es de standardisation ANSI et ISO/SQL3.

D'autres travaux de synth�ese dans ce domaine ont �et�e entrepris sous forme d'�etats de
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l'art et d'�etudes comparatives. Par exemple, [MS91] analyse un certain nombre d'extensions

temporelles de l'alg�ebre relationnelle, et compare leur pouvoir d'expression. Toujours dans

cette perspective d'�etude de l'expressivit�e, [CCT94] et [TT98] comparent des extensions tem-

porelles de mod�eles de donn�ees relationnels classiques vis-�a-vis des extensions de mod�eles non

en premi�ere forme normale (N1NF), et �etablissent des th�eor�emes d'�equivalence entre des al-

g�ebres et des calculs sur ces mod�eles. [Cho94] quant �a lui, o�re un excellent �etat de l'art sur

les langages de requêtes relationnels temporels, avec un certain e�ort d'uni�cation et une

ouverture vers des consid�erations th�eoriques (formalisation, pouvoir d'expression, complexit�e

d'�evaluation). En�n, [ZCF+97, JS99b] fournissent des synth�eses relativement actualis�ees sur

les mod�eles et langages pour donn�ees temporelles, avec un accent sur les mod�eles relationnels.

Parmi les propositions de mod�eles et de langages relationnels pour donn�ees temporelles,

nous n'en d�etaillons que deux par la suite. Premi�erement, TSQL2, dans la mesure o�u il est la

synth�ese d'un grand nombre de r�esultats de recherche sur les bases de donn�ees temporelles

et qu'il poss�ede une documentation assez compl�ete. Ensuite, SQL/TP, car il s'agit du seul

mod�ele utilisant exclusivement des estampilles temporelles de type instant, pour lequel un mo-

d�ele d'�evaluation \r�ealiste" a �et�e propos�e. Certes, des travaux tels que [Lor93, Dar98, CZ99]

ont mis en �evidence les avantages d'une repr�esentation \par instants" des relations tem-

porelles, mais ils n'ont pas �etudi�e des techniques permettant d'�evaluer les requêtes sur ces

repr�esentations avec une complexit�e algorithmique comparable �a celle qu'on obtiendrait si on

appliquait des techniques d'�evaluation classiques (c'est-�a-dire celles associ�ees �a l'alg�ebre rela-

tionnelle) sur une repr�esentation \par intervalles". En cons�equence, les requêtes temporelles

exprim�ees dans les langages propos�es par ces travaux s'�evaluent de fa�con sensiblement moins

e�cace que si elles �etaient exprim�ees directement en SQL, ce qui est contraire aux objectifs

de performances recherch�es dans les SGBD.

TSQL2

Du point de vue du syst�eme de types, TSQL2 �etend SQL2 par le type Period, mod�elisant

des ensembles �nis d'instants convexes. Ce type temporel vient s'ajouter �a ceux d�ej�a pr�esents

dans SQL2, �a savoir Date, Timestamp, Interval et Time. �A ce propos, on rappelle que les

types Date et Timestamp mod�elisent des instants �a la granularit�e du jour et de la seconde

respectivement, le type Interval mod�elise des dur�ees sign�ees �a n'importe quelle granularit�e

du calendrier gr�egorien, et le type Time mod�elise des dur�ees positives �a la granularit�e de la

seconde, de taille comprise entre 0 et 24 heures 8. Dans tous les cas, ces types temporels sont

donc d�e�nis par rapport �a des granularit�e �x�ees appartenant au calendrier gr�egorien. Pour

combler cette limitation, TSQL2 fournit des m�ecanismes permettant de sp�eci�er des instants,

8. Les valeurs de type Timestamp et Time sont d�e�nies par rapport �a une localisation g�eographique, ce qui
permet de tenir compte des d�ecalages horaires.
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dur�ees et p�eriodes dans des granularit�es propres �a chaque application (p. ex. des trimestres),

�eventuellement d�e�nies �a partir de calendriers autres que le Gr�egorien (p. ex. lunaire).

Le type Temporal Elementmod�elisant des ensembles �nis d'instants non forc�ement convexes,

est aussi implicitement pr�esent dans le mod�ele de donn�ees de TSQL2, même si aucun op�era-

teur permettant de manipuler directement des valeurs de ce type n'est fourni.

En TSQL2, les entit�es et associations temporelles sont repr�esent�ees sous forme de n-uplets

poss�edant un attribut implicite de type temporel. De tels n-uplets sont regroup�es dans des

relations temporelles, qui peuvent être soit de type ev�en�ement, soit de type �etat, suivant que

l'attribut temporel est de type instant ou ensemble d'instants.

Suivant une dichotomie introduite dans [SA85] et devenue incontournable dans le domaine

des Bases de Donn�ees Temporelles, TSQL2 distingue le temps de validit�e du temps de tran-

saction. Le temps de validit�e d'un fait, correspond aux instants auxquels ce fait est vrai dans

le monde mod�elis�e, alors que le temps de transaction correspond aux instants o�u le fait est

enregistr�e dans la base de donn�ees. Dans le cas g�en�eral, ces deux notions sont orthogonales :

un fait peut être observ�e dans le monde mod�elis�e �a une date donn�ee (p. ex. le 30/4/99),

mais n'être enregistr�e que quelque temps plus tard (p. ex. le 3/5/99). R�eciproquement, dans

les applications o�u l'on peut connâ�tre �a l'avance l'occurrence d'un fait (tel employ�e va être

embauch�e �a partir de telle date), il est possible que des faits soient enregistr�es avant d'être

observ�es dans le monde mod�elis�e 9.

A�n d'int�egrer la dichotomie temps de transaction vs. temps de validit�e, les relations

temporelles en TSQL2 sont classi��ees en relations historiques et relations de reprise. Dans les

premi�eres, l'attribut temporel porte la s�emantique du temps de validit�e. Sa valeur est fournie

par l'utilisateur au moment de la saisie. Les relations de reprise quant �a elles, correspondent

au temps de transaction. La valeur de l'attribut temporel est �x�e automatiquement par le

syst�eme lors de chaque insertion ou suppression de n-uplets (non-estampill�es) dans la relation.

En�n, il est possible en TSQL2, comme d'ailleurs dans beaucoup de ses pr�ed�ecesseurs et

successeurs, d'observer l'�evolution d'une relation �a la fois suivant le temps de validit�e et de

transaction. Ces relations sont alors quali��ees de bitemporelles. Elles comportent non pas un

seul, mais deux attributs temporels, dont un est enti�erement contrôl�e par l'utilisateur, alors

que l'autre est �x�e par le syst�eme lors des mises �a jour.

La table 2.1 d�ecrit un exemple de relation bitemporelle en TSQL2. L'attribut libell�e Valid

(resp. Transaction) d�enote le temps de validit�e (resp. de transaction). �A titre d'exemple, le

premier n-uplet se lit comme suit : entre le 1/12/98 et le 2/4/99 (exclu), il est enregistr�e

qu'entre le 1/12/98 et le 1/2/99, l'employ�e de nom Dumas gagne un salaire de 2000. Le

9. Il existe des cas o�u la distinction entre le temps de validit�e et le temps de transaction n'est pas pertinente.
Ceci est le cas par exemple lorsque la base de donn�ees re�coit des informations en temps r�eel �a partir de
capteurs. [JS94] parle de base de donn�ees bitemporelle d�eg�en�er�ee pour r�ef�erencer cette situation.
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deuxi�eme n-uplet �etablit que cette connaissance a �et�e \corrig�ee" le 2/4/99, date �a laquelle

il a �et�e enregistr�e qu'entre le 1/12/98 et le 1/2/99, l'employ�e Dumas gagnait 2100 et non

pas 2000. Le symbole UC (Until Changed) �gurant dans ce deuxi�eme n-uplet, indique que

l'intervalle de transaction de ce n-uplet s'�etale jusqu'�a la date d'aujourd'hui. Chaque fois que

la relation est acc�ed�ee au travers d'une requête, ce symbole est remplac�e par la date indiqu�ee

par l'horloge du syst�eme [CDI+97].

Nom Salaire Valid Transaction

Dumas 2000 f [1/12/98..1/2/99) g [1/12/98..2/4/99)
Dumas 2100 f [1/12/98..1/2/99) g [2/4/99..UC)
Dumas 2500 f [1/2/99..1/4/99) g [3/2/99..UC)
Dumas 2600 f [1/4/99..31/7/99), [2/4/99..UC)

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

Tab. 2.1 { Exemple de relation bitemporelle en TSQL2.

Dans le but de simpli�er l'expos�e, nous nous limitons dans la suite �a la manipulation du

temps de validit�e. Nous reviendrons sur le concept de temps de transaction en temps utile.

Voici une description du sch�ema de la base de donn�ees \Usine" en TSQL2.

create table LesEmploy�es(nom varchar(20), salaire number(6,2),

primary key (nom))

as valid state Day

/* le mot-cl�e state indique que les estampilles sont de type \ensemble d'instants". */

create table LesProductions(codeUnit�e varchar(10), production number(8), qualit�e number(1, 4)

primary key (codeUnit�e))

as valid event Day

/* le mot-cl�e event" indique que les estampilles sont des instants. */

create table LesSuperviseurs(codeUnit�e varchar(10), nom varchar(20),

primary key(codeUnit�e),

foreign key (nom) references LesEmploy�es(nom))

as valid state Day

create table LesOuvriers(codeUnit�e varchar(10), nom varchar(20),

foreign key (nom) references LesEmploy�es(nom))

as valid state Day

Dans ce sch�ema, les contraintes d'int�egrit�e de cl�e primaire et �etang�ere ont une s�emantique

\temporelle". Ainsi, la contrainte �etablissant que nom est une cl�e de LesEmploy�es, n'entrâ�ne

pas que deux n-uplets de cette relation ont forc�ement des valeurs di��erentes pour cet attribut,

mais plutôt, que le cas �ech�eant les deux n-uplets concern�es ont des estampilles temporelles

disjointes. En d'autres termes, cette contrainte mod�elise le fait qu'un employ�e ne poss�ede

qu'un seul salaire �a une date donn�ee, même si ce salaire peut varier au cours du temps.
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Nous donnons ci-dessous l'expression en TSQL2 de la requête Q2. Nous invitons le lecteur

�a comparer cette expression avec celle en OQL qui �gure page 25.

Q2 (reprise) : Produit naturel temporel

Pour chaque ouvrier, donner l'historique de ses superviseurs.

select o.nom, s.nom

from LesOuvriers as o, LesSuperviseurs as s

where o.codeUnit�e = s.codeUnit�e

En l'absence de pr�edicat temporel dans la clause where, la s�emantique du produit cart�esien

des deux relations de la clause from est �etendue. Plus pr�ecis�ement, l'estampille temporelle de

chaque n-uplet r�esultat est l'intersection des estampilles des deux n-uplets arguments. Tout

se passe alors comme si l'expression de la requête ci-dessus (qui ne fait aucune r�ef�erence

explicite au temps), �etait �evalu�ee sur chaque �etat successif de la base, et que les r�esultats de

chacune de ces �evaluations �etaient ensuite regroup�es en une seule relation temporelle.

Dans ATSQL [SBJS98], la variante de TSQL2 propos�ee aux comit�es de standardisation

ANSI et ISO/SQL3, ce principe d'�evaluation point par point est g�en�eralis�e �a tous les op�era-

teurs de SQL2 (y compris ceux de mise �a jour). Des techniques e�caces pour l'�evaluation de

requêtes temporelles ainsi exprim�ees ont �et�e d�evelopp�ees et implant�ees dans deux syst�emes :

le prototype TIGER 10 et le syst�eme TimeDB11 (qui est en passe de devenir un produit com-

mercial). Plus g�en�eralement, [B�oh95] dresse une liste de prototypes de SGBD temporels, et

fournit des indications sur leurs caract�eristiques techniques et leur disponibilit�e.

SQL/TP

Par rapport aux autres propositions d'extension temporelle de SQL2, l'originalit�e de

SQL/TP [Tom98] est de distinguer deux niveaux de mod�elisation d'une base de donn�ees

temporelles : le niveau abstrait sur lequel sont bas�ees la syntaxe et la s�emantique du langage

de requêtes, et le niveau concret sur lequel repose le mod�ele d'�evaluation de ce langage. Ainsi,

SQL/TP permet une mod�elisation point par point de l'�evolution d'une relation (au niveau

abstrait les n-uplets sont toujours estampill�ees par des instants), tout en fournissant un mo-

d�ele d'�evaluation r�ealiste (au niveau concret une repr�esentation par intervalles est possible).

Nous d�ecrivons ci-dessous le sch�ema de notre base de donn�ees exemple en SQL/TP. Les

contraintes de cl�es primaires et �etrang�eres qui y �gurent ont la même s�emantique qu'en SQL2,

mais elles sont d�e�nies par rapport �a la vue abstraite de la base de donn�ees.

create table LesEmploy�es (nom varchar(20), salaire number(6, 2),

10. http://www.cs.auc.dk/~boehlen
11. http://www.timeconsult.com
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ts time using unbounded intervals,

primary key (nom, ts))

/* Au niveau abstrait, chaque n-uplet de cette relation est estampill�e par un attribut ts de type

instant. Au niveau concret, l'attribut temporel est de type \intervalle non born�e" ; les constantes

�1 et +1 peuvent constituer l'une, ou les deux bornes de ces intervalles. */

create table LesProductions (codeUnit�e varchar(20), production number(8), qualit�e number(1, 4),

ts time using points,

primary key (codeUnit�e, ts))

/* La relation est repr�esent�ee par instants aussi bien au niveau abstrait que concret. */

create table LesSuperviseurs(codeUnit�e varchar (10), nom varchar (20),

ts time using unbounded intervals,

primary key (codeUnit�e, ts),

foreign key (nom, ts) references LesEmploy�es(nom, ts))

create table LesOuvriers(codeUnit�e varchar (10), nom varchar (20),

ts time using unbounded intervals

foreign key (nom, ts) references LesEmploy�es(nom, ts))

Sur ce sch�ema, la requête Q2 s'�ecrit :

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

Pour chaque ouvrier, donner l'historique de ses superviseurs.

select o.nom, s.nom

from LesOuvriers as o, LesSuperviseurs as s

where o.codeUnit�e = s.codeUnit�e and o.ts = s.ts

Notons que contrairement �a TSQL2, en SQL/TP la condition de jointure sur le temps

doit être explicit�ee (au moyen de la condition o.ts = s.ts dans la clause where). �A premi�ere

vue, ceci peut parâ�tre un d�esavantage de SQL/TP par rapport �a TSQL2. Cependant, cette

d�emarche permet de gagner en uniformit�e. Pour illustrer ce point, consid�erons une requête

d'agr�egation transversale point-par-point, concept introduit dans le x 2.2.3 page 33.

Q4 : Agr�egation transversale point-par-point

�A chaque instant, combien d'employ�es per�coivent un salaire horaire sup�erieur �a 100.

TSQL2 SQL/TP

select Valid (E), count(nom)

from LesEmployes as E

where salaire > 100

group by Valid (E) using Instant

select ts, count(nom)

from LesEmploy�es

where salaire > 100

group by ts

La clause group by Valid (E) using Instant dans l'expression en TSQL2, sp�eci�e que la

relation LesEmploy�es (restreinte aux n-uplets satisfaisant le pr�edicat de la clause where) est
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regroup�ee instant par instant. Plus pr�ecis�ement, un groupe est g�en�er�e pour chaque instant

r�ef�erenc�e par au moins un n-uplet dans la relation LesEmploy�es une fois restreinte. Chacun

de ces groupes contient tous les n-uplets de cette relation dont l'attribut temporel contient

l'instant d�e�nissant le groupe. L'expression Valid(E) dans la clause select indique que la

relation r�esultante poss�ede un attribut temporel, qui est du même type que l'attribut temporel

de la relation E. En l'occurrence, la relation r�esultante est de type �etat et son attribut temporel

est donc de type \ensemble d'instants". De ce fait, tous les groupes pour lesquels le r�esultat

de l'agr�egation est le même, sont regroup�es en un seul n-uplet dans le r�esultat.

En fait, la syntaxe et s�emantique de la clause group by en TSQL2 est beaucoup plus com-

plexe que ne le laisse entrevoir l'exemple ci-dessus. Pour preuve, un chapitre entier de [Sno95b]

est consacr�e �a ce point particulier. Ceci contraste avec la simplicit�e de SQL/TP, qui atteint

le même pouvoir d'expression que TSQL2, sans modi�er ni la syntaxe ni la s�emantique de la

clause group by de SQL2, si ce n'est que la requête op�ere (du moins conceptuellement) sur la

repr�esentation abstraite.

Avant de conclure, on remarque que la formulation de la requête ci-dessus en SQL2

non-�etendu (en estampillant les n-uplets par des intervalles) est extrêmement complexe. �A

notre connaissance, les formulations les plus concises de ce type de requêtes font de l'ordre

de 30 lignes de code. Cette complexit�e provient de l'inad�equation de la repr�esentation par

intervalles lorsqu'on raisonne par instants. Plus g�en�eralement, la complexit�e de l'expression

de requêtes temporelles provient souvent, non pas de la requête en elle-même, mais du fait

que le langage utilis�e impose de manipuler une repr�esentation des associations temporelles

inad�equate vis-�a-vis de cette requête.

2.3.2 Extensions temporelles de mod�eles relationnels N1NF

Le point commun des extensions temporelles de mod�eles de donn�ees relationnels N1NF,

r�eside dans l'utilisation du concept d'historique 12 : fonction �a domaine dans un ensemble

d'instants �ni [CC93, GN93, SS93, SLR96] ou in�ni [EGMS99].

Selon les mod�eles, les valeurs de type historique ont une existence par elles-mêmes, ou

seulement lorsqu'elles sont attach�ees �a un n-uplet d'une relation temporelle par le biais d'un

de ses attributs. Ainsi par exemple, HRDM [CC93] et TempSQL [GN93] ne comportent

pas d'op�erateurs sur les historiques �a proprement parler, mais sur des relations comportant

des attributs de ce type. De même, dans [SS93] les op�erateurs d'interrogation n'op�erent pas

directement sur des historiques, mais sur des collections d'historiques regroup�es au sein de

relations de la forme (S, T, A), o�u S est un attribut d�enotant un identi�cateur d'entit�e (p.

12. La d�enomination exacte de ce concept varie suivant les auteurs : time function [CC93], temporal assign-

ment [GN93], time sequence [SS93, SLR96], ou encore moving object [EGMS99].
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ex. le code d'une unit�e de production), T est un attribut de type instant ou intervalle, et

A est l'attribut d�enotant les valeurs prises par le ph�enom�ene observ�e (p. ex. le volume de

production des unit�es).

[SLR96] et [EGMS99] par contre, traitent les historiques comme des types abstraits de

donn�ees (TAD), c'est-�a-dire qu'ils d�e�nissent des constructeurs, des s�electeurs et des op�era-

teurs alg�ebriques, permettant de manipuler les valeurs de type historique ind�ependamment

de leurs repr�esentations. Les auteurs �etudient ensuite des implantations des op�erateurs four-

nis par leurs mod�eles respectifs, en �xant di��erents modes de rep�esentation. �A ce propos,

[SLR96] se restreint aux repr�esentations �a base d'instants, puisque le spectre des applications

vis�ees est celui des s�eries temporelles pour les �nances. De même, [EGMS99], et plus r�ecem-

ment [FGNS00], consid�erent des repr�esentations �a base d'objets g�eom�etriques, puisqu'orient�es

vers la manipulation de trajectoires (mouvements de points).

De fa�con g�en�erale, les extensions temporelles de mod�eles relationnels �a base de TAD se

r�ev�elent particuli�erement adapt�ees aux applications �nanci�eres manipulant des s�eries chro-

nologiques (Cf. x 2.2.3). D'ailleurs, les modules d�edi�es aux s�eries chronologiques o�erts par

des SGBD commerciaux tels qu'Oracle [Ora97] et Informix [Inf97], se basent sur ce type

d'approche. Toutefois, comme nous le montrons dans [DFS00], le langage r�esultant de l'int�e-

gration dans SQL des op�erateurs sur les TAD d�e�nis par le module \s�eries chronologiques"

d'Oracle (qui est tr�es proche de celui d'Informix) est assez intriqu�e, puisqu'il r�esulte du m�e-

lange d'un paradigme \logique" (SQL) avec un paradigme \fonctionnel" (l'approche TAD).

En ce sens, nous pensons que les approches de manipulation de donn�ees temporelles �a base

de TAD sont mieux adapt�ees �a des mod�eles �a objets, qu'�a des mod�eles relationnels. C'est en

partie sur cette id�ee que se base le travail que nous d�eveloppons dans les chapitres ult�erieurs.

2.3.3 Extensions temporelles de mod�eles �a objets

et mod�eles �a versions

Historiquement, les travaux autour des mod�eles de donn�ees temporelles �a objets se divisent

en deux p�eriodes bien di��erenci�ees : la p�eriode \avant ODMG" et la p�eriode \apr�es".

La premi�ere p�eriode se caract�erise par un manque de consensus autour des concepts et

fonctionnalit�es attendues dans un SGBD �a objets. Ainsi, les travaux d�evelopp�es au cours

de cette p�eriode reposent sur des mod�eles de donn�ees h�et�eroclites, certains d�emunis d'une

s�emantique formelle ou même d'une implantation. Parmi ces travaux nous distinguons :

� [WD93] qui �etudie la manipulation d'historiques au dessus de OODAPLEX, une ex-

tension orient�e-objet de DAPLEX [Shi81]. L'un des apports majeurs de ce travail a

�et�e de promouvoir l'utilisation exclusive d'estampilles de type instant pour repr�esenter

des associations temporelles, id�ee reprise par la suite dans SQL/TP (voir ci-dessus).
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Malheureusement, les auteurs n'ont pas abord�e les aspects \�evaluation de requêtes",

qui constitue sans doute l'un des d�e�s majeurs pos�es par cette approche.

� [RS91] et [RS93] qui pr�esentent respectivement un mod�ele de donn�ees et un langage de

requêtes temporels, fond�es sur un mod�ele �a objets ad hoc d�e�ni par les mêmes auteurs.

� [GO93] qui introduit des types temporels dans un mod�ele de donn�ees \tout-objet"

baptis�e TIGUKAT [OPS+95]. Les id�ees d�evelopp�ees lors de la conception de ces types

ont �et�e reprises et �etendues par la suite pour donner lieu �a un framework �a objets

pour la gestion de donn�ees temporelles [GOS98]. Ce framework prend en compte une

multitude d'aspects, comme par exemple la structure du domaine temporel (continu

ou discret, lin�eaire ou arborescent), la manipulation de valeurs temporelles exprim�ees

�a di��erents niveaux de granularit�e et selon des multiples calendriers, et la mod�elisation

d'historiques. �A ce titre, il repr�esente un e�ort d'int�egration de travaux existants.

D'autres travaux de cette \premi�ere vague" que nous ne d�ecrivons pas ici, incluent [SC91]

[EPP93] et [BFG96]. Le lecteur int�er�ess�e trouvera dans [Sno95a] une �etude comparative des

propositions issues de certains de ces travaux 13. Dans cette �etude, l'auteur d�eveloppe une

critique envers l'id�ee d'�etendre des mod�eles �a objets par des fonctionnalit�es temporelles.

Cette critique est fond�ee sur l'observation que ces mod�eles sont intrins�equement extensibles,

et que cette extensibilit�e su�t �a int�egrer la dimension temporelle de mani�ere satisfaisante,

sans avoir �a modi�er les fondements du mod�ele. Cette a�rmation est plus ou moins fausse

selon le mod�ele �a objets consid�er�e. Nous pensons en particulier qu'elle ne s'applique pas

au mod�ele de l'ODMG, dans lequel les m�ecanismes d'extensibilit�e sont tr�es limit�es. Ainsi,

il n'est pas possible dans ce mod�ele de d�e�nir des classes param�etr�ees, ce qui permettrait

d'encapsuler de fa�con g�en�erique la notion d'historique. En fait, comme nous le verrons par

la suite, même si l'on venait �a encapsuler le type historique dans une classe param�etr�ee, la

manipulation des valeurs de ce type n�ecessiterait l'utilisation d'op�erateurs d'ordre sup�erieur

(c.�a.d. des op�erateurs prenant des fonctions en param�etre), dont la sp�eci�cation n'est pas

support�ee par la plupart des mod�eles �a objets existants.

L'�emergence du standard ODMG en 1993-94 a donn�e lieu �a une deuxi�eme vague de travaux

autour des mod�eles de donn�ees temporelles �a objets. Parmi les travaux de cette \deuxi�eme

vague" (dans lesquels s'inscrit Tempos), on distingue TAU [KT96], T ODMG [BFGM98] et

TOOBIS [TOO97] 14, que nous d�ecrirons par la suite.

Parall�element aux travaux r�ef�erenc�es ci-dessus, d'autres travaux plus ou moins similaires

concernant l'int�egration du concept de version dans les bases de donn�ees �a objets ont �et�e

men�es [CK86, Sci91, Sci94, GJ94, AHP97, AJ97]. Les mod�eles issus de ces travaux permettent

de d�ecrire des �etats successifs et/ou alternatifs d'un ensemble d'objets, ce qui les rend a priori

13. Un autre �etat de l'art assez exhaustif sur les travaux de cette p�eriode est fourni dans [Skj97]
14. L'extension d'OQL esquiss�ee dans [FE98] appartient aussi aux travaux de cette p�eriode.
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des bons candidats pour r�epondre aux besoins des applications temporelles. Un examen plus

d�etaill�e montre cependant que vis-�a-vis de ces besoins, les mod�eles �a versions poss�edent de

nombreux d�efauts. Nous reviendrons sur ce point �a la �n de cette section.

Extensions temporelles de l'ODMG: le projet TOOBIS

Alors que les travaux autour de TOOBIS couvrent une large partie des composantes

de l'ODMG (le mod�ele de donn�ees, ODL, OQL et la passerelle C++), les autres extensions

temporelles de l'ODMG, �a savoir TAU et T ODMG, se concentrent sur le mod�ele de donn�ees.

Par ailleurs, �a quelques d�etails pr�es, ces trois propositions gravitent toutes autour des mêmes

concepts de base. Aussi, nous nous limitons par la suite �a pr�esenter TOOBIS.

Le projet europ�een TOOBIS (1996-97) [TOO97, SSV98] avait pour but, entre autres, de

proposer une extension temporelle du standard de l'ODMG. Dans cette optique, les princi-

paux r�esultats du projet concernent la sp�eci�cation d'une extension du mod�ele d'objets de

l'ODMG (baptis�e TODM [TOO96a]), ainsi que des extensions temporelles des langages ODL

et OQL (resp. TODL et TOQL [TOO96b]).

TODM �etend le mod�ele d'objets de l'ODMG, en y introduissant des types pour la ma-

nipulation de valeurs temporelles complexes (intervalle, ensemble d'instants), observ�ees �a

di��erents niveaux de granularit�e. Il introduit aussi les notions de classe temporelle et de

propri�et�e temporelle. Les classes temporelles fournissent un m�ecanisme d'historisation �a base

de versions d'objets : une instance d'une classe temporelle est compos�ee d'une collection de

versions estampill�ees par des instants ou par des intervalles (voir ci-dessous). Les propri�et�es

temporelles quant �a elles, constituent des m�ecanismes d'historisation des valeurs successives

prises par une propri�et�e relativement �a chacun des objets d'une classe : une propri�et�e tem-

porelle poss�ede un historique, c'est-�a-dire une collection de valeurs estampill�ees soit par des

instants, soit par des intervalles. Comme dans TSQL2, le type des estampilles (instant ou

intervalle) est d�etermin�e par le type de la propri�et�e qui peut être soit d'�etat, soit d'�ev�ene-

ment. Dans tous les cas, il est possible d'observer l'�evolution des donn�ees suivant le temps

de transaction, suivant le temps de validit�e, ou suivant les deux �a la fois.

TOOBIS �etend la notion d'int�egrit�e r�ef�erentielle d�e�nie par l'ODMG aux associations

temporelles. Par rapport �a notre base de donn�ees exemple, ce concept d'int�egrit�e r�ef�erentielle

temporelle permet d'exprimer au niveau de la d�e�nition du sch�ema, la contrainte \�a tout

instant, le superviseur d'une unit�e supervise cette unit�e" (Cf. x 2.2.2). Nous donnons ci-

dessous la sp�eci�cation du sch�ema de la base de donn�ees exemple en TODL :

class Unit�eDeProduction(extent LesUnit�es, key codeUnit�e) f

attribute string codeUnit�e;

valid state granularity day relationship Superviseur superviseur inverse Superviseur::supervise;
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/* superviseur est une propri�et�e temporelle (temps de validit�e) de type �etat et de granularit�e

jour ; sa valeur historique est une collection de couples h Intervalle, Superviseur i; par ailleurs,

superviseur est l'un des chemins de travers�ee d'une association temporelle entre la classe

Unit�eDeProduction et la classe Employ�e dont le chemin inverse est la propri�et�e supervise */

valid state granularity day relationship set<Ouvrier> ouvriers inverse Ouvrier::unit�e;

valid event granularity day attribute short production;

/* production est une propri�et�e temporelle de type �ev�enement; son historique est donc une

collection de couples h Instant, entier i */

valid event granularity day attribute oat qualit�e;

g

class Employ�e (extent LesEmploy�es, key nom) f

attribute string nom;

valid state granularity day attribute oat salaire;

g

class Ouvrier extends Employ�e (extent LesOuvriers) f

valid state granularity day relationship Unit�eDeProduction unit�e inverse Unit�eDeProduction::unit�e;

g

class Superviseur extends Employ�e (extent LesSuperviseurs) f

valid state granularity day relationship Unit�eDeProduction supervise

inverse Superviseur::superviseur;

g

Le langage de requêtes TOQL �etend OQL en y introduissant les types temporels d�e�nis

par TODM ainsi que les op�erateurs associ�es. Les requêtes portant sur des classes et/ou

des propri�et�es temporelles, s'expriment principalement en raisonnant sur la repr�esentation

de leurs instances sous forme de collections de versions d'objets estampill�ees (dans le cas

de classes) ou des collections de valeurs estampill�ees (pour les propri�et�es) (Cf. x 2.2.3). De

ce fait, les expression des requêtes en TOQL sont souvent tr�es similaires �a celles en OQL,

modulo le fait que le type intervalle est encapsul�e dans une interface pr�ed�e�nie. Pour illustrer

ce point, nous �ecrivons ci-dessous la requête Q2 en TOQL. Le lecteur est invit�e �a comparer

cette expression avec celle en OQL donn�ee dans la page 25.

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

Pour chaque ouvrier, donner l'historique de ses superviseurs.

/* Type du r�esultat: bag<struct<ouvrier: Ouvrier, hist superviseur:

bag<struct<value: Superviseur, VT: Period>>>> */

select struct(ouvrier : o,

hist superviseur : select struct(value: s, VT: intersection(valid(u), valid(s))) )

from valid o.unit�e as u, valid u.superviseur as s

where valid(u) overlaps valid(s)
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/* le pr�edicat overlaps teste l'intersection de deux intervalles */

from LesOuvriers as o

En TOQL, le mot-cl�e valid poss�ede plusieurs s�emantiques selon le contexte. Tout d'abord,

il permet d'obtenir l'historique d'une propri�et�e temporelle.Ainsi, l'expression o.unit�e ci-dessus

est pr�ec�ed�ee du mot-cl�e valid. Le cas �ech�eant, cette expression serait de type Unit�eDeProduc-

tion et serait �evalu�ee par rapport �a l'�etat \courant" de la base. D'autre part, le mot-cl�e valid

permet d'acc�eder �a la valeur temporelle d'un �el�ement d'un historique (c'est le cas de valid(u)

ci-dessus). Dans d'autres contextes, valid est utilis�e pour construire des �el�ements d'historiques

�a partir d'une valeur et d'un intervalle.

Nous pensons que même si TOQL fournit un niveau d'abstraction sup�erieur �a celui d'OQL

lorsqu'il s'agit de formuler des requêtes temporelles, il garde n�eanmoins certains de ses d�e-

fauts. En particulier, l'utilisateur est oblig�e de raisonner sur une repr�esentation des historiques

qui n'est pas toujours la plus ad�equate vis-�a-vis de son besoin. Par exemple, l'expression de

la requête ci-dessus ne fait pas du tout ressortir le fait qu'on exprime une op�eration de navi-

gation (on veut connâ�tre le superviseur de l'unit�e de production d'un ouvrier). Tout comme

en OQL, cela donne lieu �a des expressions de requêtes assez complexes, lorsque le nombre

de propri�et�es temporelles mises en jeu augmente. Pour donner une id�ee de cette complexit�e,

nous reprenons la requête Q3 page 26 en TOQL.

Q3 (reprise) : Navigation et comparaison point-par-point d'historiques

�A quels instants, l'unit�e supervis�ee par l'employ�e de nom X a-t-elle eu une production, pon-

d�er�ee par la qualit�e, sup�erieure �a celle supervis�ee par l'employ�e de nom Y?

/* type du r�esultat: set<Timestamp> */

select distinct valid(pX)

from LesSuperviseurs as superX, LesSuperviseurs as superY,

valid superX.unit�e as iuX, valid superY.unit�e as iuY,

valid iuX.vs.production as ipX, valid iuY.production as ipY,

valid iuX.vs.qualite as iqX, valid iuY.qualite as iqY

where superX.nom = \X" and superY.nom = \Y"

and valid(iuX) overlaps valid(iuY)

and valid(ipX) >= begin(valid(iuX)) and valid(ipX) < end(valid(iuX))

/* begin(X) (resp. end(X)) retrouve la borne inf�erieure (resp. sup�erieure) de intervalle X. */

and valid(ipY) >= begin(valid(iuY.vt)) and valid(ipY) < end(valid(iuY))

and valid(ipX) = valid(ipY) and valid(iqX) = valid(iqY) and valid(iqX) = valid(ipX)

and ipX * iqX > ipY * iqY
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Mod�eles �a base de versions

Dans les applications de conception et d'ing�eni�erie (g�enie logiciel, CAO, �edition de do-

cuments, etc.), la prise en compte de la nature essai-erreur des processus se r�ev�ele centrale

dans la gestion des donn�ees. Aussi, les plate-formes d�edi�ees �a ces applications (p. ex. l'atelier

de g�enie logiciel ADELE [EC94]) int�egrent des concepts telles que version, contexte et/ou

con�guration, permettant de mod�eliser des �etats successifs et/ou alternatifs des objets et

des associations manipul�es. Dans le but de fournir un support �a ces applications au niveau

du SGBD, de nombreux mod�eles de donn�ees �a base de versions d'objets ont �et�e propo-

s�es [CK86, Sci91, Sci94, GJ94, AHP97, AJ97]. Certaines de ces propositions ont d'ailleurs �et�e

int�egr�es �a divers degr�es dans des SGBD commerciaux tels que Versant 15, Objectivity/DB 16,

et O2

Dans les mod�eles issus de ces travaux, un objet est vu comme un arbre dont les noeuds

correspondent �a des versions, et les arêtes d�enotent des liens dits de d�erivation entre ces

versions. Le concept de propri�et�e s'applique non plus aux objets en eux-mêmes comme c'est

le cas dans les mod�eles �a objets classiques, mais �a chacune de leurs versions prises s�epar�ement.

Autrement dit, chaque version d'un objet d�enote un �etat.

Il est naturel de penser que l'on peut mod�eliser les �etats pris par un objet au cours du

temps au travers de versions li�ees par un arbre de d�erivation enti�erement unaire (c.�a.d. une

suite). Toutefois, même si cette mod�elisation prend en compte le caract�ere \s�equentiel" du

temps, elle ne capture pas sa \m�etrique". Autrement dit, cette mod�elisation ne d�ecrit ni

la dur�ee de validit�e de chaque �etat d'un objet, ni la distance entre deux �etats, ni les rela-

tions temporelles entre des �etats pris par deux objets distincts. En cons�equence, ces aspects

doivent être mod�elis�es �a l'int�erieur de chaque version, par exemple au travers d'estampilles

temporelles. Or, consid�erer qu'un objet temporel est une suite de versions estampill�ees par

leur p�eriode de validit�e (comme le propose [Sci91]), revient conceptuellement �a le mod�eliser

comme une suite de n-uplets estampill�es par des intervalles. Un objet de la classe Ouvrier est

alors repr�esent�e de la fa�con suivante :

h E1, f hV1, h binf: 1/1/98, bsup: 15/4/98, nom: \Daassi", salaire: 5000.0, a�ectation: U1 i i,

hV2, h date: 16/4/98, bsup: 15/11/98, nom: \Daassi", salaire: 5500.0, a�ectation: U1 i i,

hV3, h date: 1/1/99, bsup: 5/8/99, nom: \Daassi", salaire: 5500.0, a�ectation: U2 i i g

O�u E1 d�enote un identi�cateur d'objet de la classe Ouvrier, V1, V2 et V3 des identi�cateurs

de version, et U1, U2 des identi�cateurs d'objets de la classe UniteDeProduction.

Cette repr�esentation est une variante de la repr�esentation par attributs de type \liste de

couples h intervalle, valeur i", dont nous avons �etudi�e les inconv�enients dans la section 2.2. De

15. http://www.versant.com
16. http://www.objectivity.com
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plus, le fait que les estampilles temporelles sont attach�ees aux �etats des objets et non pas aux

valeurs prises par leurs attributs, introduit au moins un inconv�enient suppl�ementaire: celui

de rendre d�elicate la mod�elisation d'attributs historiques temporellement h�et�erog�enes au sein

d'un même objet. Deux attributs historiques sont dits temporellement h�et�erog�enes [CC93],

si les ensembles d'instants auxquels ils sont observ�es di��erent. Cette di��erence peut être dû

au fait que l'un des attributs est observ�e �a un instant auquel l'autre ne l'est pas, o�u elle peut

provenir d'une di��erence de granularit�e d'observation.

Concr�etement, supposons que l'attribut superviseur de la classe Unit�eDeProduction est

observ�e �a la granularit�e de la minute (c.�a.d. qu'une unit�e de production peut changer de

superviseur plusieurs fois dans une journ�ee), alors que les attributs production et qualit�e sont

observ�es �a la granularit�e du jour. La question se pose de savoir �a quelle granularit�e doivent

être donn�ees les estampilles des versions des objets de la classe Unit�eDeProduction. Si ces

estampilles sont donn�ees �a la granularit�e du jour, alors l'information sur les changements

de superviseur au cours d'une journ�ee sont perdues. Si par contre elles sont donn�ees �a la

granularit�e de la minute, alors les donn�ees relatives au volume et �a la qualit�e de la production

sont susceptibles d'être mal interpr�et�ees (le fait que le volume de production soit de 2000 au

cours d'une journ�ee, n'entrâ�ne rien sur le volume de la production au cours d'une minute

particuli�ere).

Les versions d'objets constituent un m�ecanisme presque incontournable pour la prise en

compte de l'�evolution de sch�ema au niveau d'une base d'objets. En e�et, lorsque le sch�ema

d'une base d'objets �evolue, et que les applications utilisant cette base n�ecessitent de pouvoir

acc�eder aux objets cr�e�es sous l'ancien sch�ema, il faut d'une fa�con ou d'une autre distinguer

di��erentes versions d'un objet, chacune poss�edant �eventuellement son propre sch�ema [BF99].

Aussi, si l'on veut historiser simultan�ement et orthogonalement l'�evolution du sch�ema et celle

des �etats des objets, tout en �evitant les probl�emes li�es �a la repr�esentation des associations

temporelles entrâ�n�es par les mod�eles �a versions, il faut int�egrer les concepts des mod�eles �a

versions avec ceux des mod�eles de donn�ees temporelles. �A notre connaissance, cette int�egra-

tion n'a �et�e que tr�es peu �etudi�ee. Les quelques propositions sur ce sujet [RGMS99] n'ont pas

�et�e suivis par des implantations op�erationnelles, ce qui r�e�ete les di�cult�es techniques que

leur mise en oeuvre au dessus d'un SGBD soul�eve.

R�ecapitulatif

Malgr�e des d�ebuts di�ciles, la technologie des \SGBD �a objets" a atteint un certain degr�e

de maturit�e, qui se re�ete par la stabilisation des produits et leur convergence progressive

vers une approche commune : celle prôn�ee par le standard industriel ODMG.

Le standard ODMG comporte entre autres, un langage de d�e�nition de sch�emas, un
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langage de requêtes d�eclaratif, et des passerelles pour les langages de programmation C++,

Java et SmallTalk, le tout articul�e autour d'un unique mod�ele de donn�ees fond�e sur une

philosophie \tout-objet". L'incompatibilit�e entre les syst�emes de types des langages support�es

par l'ODMG, se re�ete en des multiples incoh�erences dans ses versions successives. Le travail

d�evelopp�e dans [Ala97] et [Ala99] d�etaille certaines de ces incoh�erences, et en propose des

solutions. C'est dans le cadre du standard ODMG ainsi modi��e que se place notre travail.

La mod�elisation logique et l'interrogation de donn�ees comportant des associations tem-

porelles se r�ev�elent des tâches relativement complexes lorsqu'on se restreint aux concepts et

outils fournis par l'ODMG. En particulier, des requêtes temporelles tr�es simples �a formuler

en langue naturelle, donnent lieu �a des expressions tr�es complexes dans le langage de requêtes

OQL de l'ODMG. Cette complexit�e apparâ�t d'ailleurs dans beaucoup d'autres mod�eles et

langages pour bases de donn�ees, qu'ils soient relationnels ou �a objets.

Face �a ce constat, de nombreux travaux de recherche se sont pench�es sur l'int�egration

d'abstractions propres �a la manipulation du temps, dans des mod�eles de donn�ees et des lan-

gages de requêtes existants (surtout relationnels). Ces travaux ont d�ebouch�e sur une diversit�e

d'extensions dites \temporelles" de ces mod�eles et langages. Bon nombre de ces propositions

sou�rent d'un d�efaut r�ecurrent : celui de forcer l'utilisateur �a manipuler une repr�esentation

�x�ee des associations temporelles, g�en�eralement �a base d'intervalles. Nous avons montr�e que

cette repr�esentation n'est pas adapt�ee �a l'expression d'une large classe de requêtes tempo-

relles. De plus, dans le contexte des mod�eles �a objets, cette pratique tend �a violer le principe

d'encapsulation.

L'un des principaux buts de notre th�ese est d'uni�er, enrichir et transposer les r�esultats

de ces travaux, pour donner lieu �a une extension temporelle du standard ODMG. Dans cet

e�ort, une place pr�edominante est accord�ee �a la prise en compte des principes et buts de

la technologie �a objets : modularit�e, encapsulation des repr�esentations, prise en compte de

l'aspect �evolutif des applications, etc. En particulier, sur ce dernier point, l'accent est mis

sur la migration transparente d'applications op�erant sur une base de donn�ees classique, vers

une base de donn�ees comportant des attributs et des associations temporels.
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Chapitre 3

Le mod�ele d'objets temporels

TEMPOS

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons mis en �evidence certaines di�cult�es soulev�ees par

la mod�elisation logique de donn�ees temporelles, et nous avons pr�esent�e quelques approches

pour mâ�triser la complexit�e qui en d�ecoule. Dans ce chapitre, nous nous proposons d'uni-

�er ces approches, et d'en encapsuler les principales abstractions dans un syst�eme de types

conforme �a celui de l'ODMG. Notre d�emarche est progressive : nous commen�cons par des abs-

tractions simples (instants, dur�ees, ensembles d'instants), que nous composons ensuite avec

celles fournies par le mod�ele ODMG, pour aboutir �a des concepts plus �elabor�es : historiques,

propri�et�es et classes temporelles. En�n, nous �etudions les probl�emes pos�es par le passage

d'une base de donn�ees conforme �a l'ODMG, �a une base de donn�ees int�egrant les abstractions

que nous proposons.

La section 3.1 reprend des id�ees d�evelopp�ees dans [Can97], tout en les compl�etant par

rapport �a des besoins d�egag�es au cours de notre travail. Les sections 3.2 et 3.3 constituent

notre contribution au mod�ele Tempos.

3.1 Types temporels et historiques

3.1.1 Mod�ele du temps

Le concept le plus �el�ementaire du mod�ele Tempos, est celui de ligne de temps. De fa�con

abstraite, une ligne de temps est un couple (D, <T ) compos�e d'un ensemble �ni de chronons

D, et d'une relation binaire <T d�e�nissant un ordre lin�eaire et total sur D. Par la suite, on

suppose sans perte de g�en�eralit�e, qu'une ligne de temps est un intervalle d'entiers dont la

borne inf�erieure est z�ero. De cette fa�con, chaque chronon est identi��e par un entier naturel.

Du point de vue pratique, une ligne de temps peut servir �a mod�eliser une portion discr�eti-
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s�ee du temps \r�eel", comme par exemple, l'ensemble de jours entre les 1er septembre 1900 et

le 31 d�ecembre 1999, ou alors l'ensemble de secondes entre le 1er janvier 1970 �a 0h00:00 et le

31 d�ecembre 2034 �a 23:59:59. Comme nous le verrons dans le chapitre 5, on peut aussi utiliser

une ligne de temps pour mod�eliser l'ensemble de frames dans une vid�eo, et plus g�en�eralement,

n'importe quelle suite d'�ev�enements lin�eairement ordonn�es.

Suivant [CR87, WJS95], nous d�e�nissons une granularit�e sur une ligne de temps comme

�etant une partition de l'ensemble de chronons de cette ligne, en des ensembles convexes

appel�es des grains. Par rapport au premier des exemples cit�es dans le paragraphe pr�ec�edent,

le partitionnement en semaines, mois et ann�ees correspondent �a des granularit�es. Notons que

dans cet exemple, le jour correspond aussi �a une granularit�e dans laquelle chacun des grains

est un singleton. Plus g�en�eralement, la granularit�e obtenue en partitionant une ligne de temps

LDT en des singletons est appel�ee la granularit�e minimale de LDT.

Du fait qu'une granularit�e partitionne les chronons d'une ligne de temps en des ensembles

convexes, l'ordre d�e�ni sur les chronons induit un ordre lin�eaire et total sur les grains com-

posant une granularit�e. Ceci permet en particulier de num�eroter les grains d'une granularit�e

par des entiers positifs (en partant de z�ero par exemple), num�erotation qu'on utilisera par la

suite pour les identi�er. Dans l'exemple ci-dessus, le mois allant du 1er au 31 Janvier 1900

est alors identi��e par l'entier z�ero.

L'ensemble de granularit�es sur une même ligne de temps est structur�e en une hi�erarchie,

suivant une relation d'ordre partielle � d�e�nie comme suit.

De�nition 1 (Relation �, ou \plus �ne que"). Une granularit�e G1 est dite plus �ne qu'une

autre granularit�e G2 (G1 � G2) ssi G1 et G2 sont d�e�nies sur la même ligne de temps et

8g2 2 G2; g2 =
[

g12G1; g1�g2

g1

R�eciproquement, on dit aussi que G2 est plus grossi�ere que G1. �
En continuant avec notre exemple, nous pouvons dire que la granularit�e mois est plus

�ne que l'ann�ee, mais plus grossi�ere que le jour. La granularit�e semaine n'est pas comparable

avec la granularit�e mois ni avec l'ann�ee.

L'int�erêt de la relation � est de permettre les conversions entre des grains appartenant �a

di��erentes granularit�es. Plus pr�ecis�ement, pour chaque couple de granularit�es G1 et G2 (G1

� G2), nous pouvons d�e�nir deux fonctions de conversion : une permettant d'approximer un

grain de G1 au travers du grain de G2 qui le contient, et une autre permettant d'associer un

ensemble (convexe) de grains de G1 �a chaque grain de G2. Ces op�erations sont respectivement

appel�ees approximation (�) et expansion (�) d'un grain. Elles sont illustr�ees dans la �gure 3.1

et d�e�nies formellement comme suit :

� 8g2 2 G2 �G2,G1(g2) = fg1 2 G1 j g1 � g2g
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� 8g1 2 G1 �G1,G2(g1) = l'unique g2 2 G2 tel que g1 � g2

x

G1
x

G2
Approximation de x

Expansion de x

ε

G1,G2α (x)

G2,G1(x)

Fig. 3.1 { Expansion et approximation d'un granule

Selon les granularit�es concern�ees, les fonctions de conversion entre deux granularit�es sont

plus ou moins complexes. Dans le cas du jour et de la semaine, il s'agit de fonctions lin�eaires,

enti�erement caract�eris�ees par un facteur de conversion (7 ou 1/7 selon le sens de la conversion).

On dit alors que la granularit�e semaine est r�eguli�ere par rapport au jour. Dans le cas du jour

et de l'ann�ee, la fonction de conversion fait intervenir des divisions euclidiennes par 4, 100 et

400, a�n de tenir compte des ann�ees bissextiles (Cf. par exemple [GLOS97]).

Sur la base du concept de granularit�e ci-dessus, nous d�e�nissons un ensemble de types

abstraits de donn�ees mod�elisant les valeurs temporelles manipul�ees par la suite.

� Instant. Un instant est une approximation d'un segment d'une droite de temps, par le

biais d'un grain. Il est enti�erement d�ecrit par la donn�ee d'une granularit�e et d'un entier

positif, appel�e sa position.

Au niveau conceptuel, la distinction entre grain et instant est tr�es subtile : un grain

n'est rien d'autre qu'un ensemble de chronons, alors qu'un instant est une entit�e en

elle-même, associ�ee �a un grain mais ind�ependante des chronons qui composent ce grain.

En particulier, dire qu'un fait a lieu �a un instant, ne veut pas forc�ement dire que ce fait

a lieu �a chaque chronon du grain associ�e �a cet instant (Cf. x 3.1.2).

� Dur�ee. Une dur�ee est un nombre de grains utilis�e comme mesure de la distance entre

deux instants. Pour permettre l'expression de d�eplacements dans le temps par rapport

�a un instant donn�e, que ce soit vers le pass�e ou vers le futur, nous consid�erons des

dur�ees sign�ees, caract�eris�ees par un entier relatif (leur mesure) et par une granularit�e.

� Ensemble d'instants ou EDI. Un EDI est compos�e d'instants de même granularit�e.

Le type Intervalle est un sous-type d'EDI mod�elisant des ensembles d'instants convexes.

L'introduction de ce sous-type est motiv�ee par ses propri�et�es : fermeture par rapport

�a l'intersection, ensemble de relations de comparaison se r�eduisant �a 13 relations �el�e-

mentaires [All83], possibilit�e de caract�eriser un intervalle �a partir de deux instants,

etc.

D'autres types que nous ne d�ecrivons pas ici, incluent ceux permettant de d�ecrire les

instants par leurs \coordonn�ees" dans un syst�eme de granularit�es, ou par rapport �a un for-
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mat [CD97]. Grâce �a ces types, il est possible de d�enoter le 36495�eme jour depuis le 1er Janvier

1900 au travers de la liste d'entiers [1999, 12, 3] (par rapport au syst�eme de granularit�es [An-

n�ee, Mois, Jour]), ou tout simplement au travers de la châ�ne de caract�eres \3/12/1999"

comme c'est l'usage. Le concept de format permet aussi de prendre en compte la notion

de zone horaire (dans le cas des instants d�e�nis �a des granularit�es au moins aussi �nes que

l'heure).

Chacun de ces types est muni d'un jeu d'op�erateurs ind�ependant des repr�esentations utili-

s�ees. Ce dernier point constitue d'ailleurs l'une des originalit�es de notre proposition. En e�et,

dans la majorit�e des travaux existants, les intervalles sont directement manipul�es au travers

de leur repr�esentation sous forme de deux instants, et les ensembles d'instants sont identi��es

�a des ensembles d'intervalles disjoints \maximaux" (appel�es temporal elements [JD98]). Nous

soutenons que, même si ces repr�esentations se r�ev�elent souvent ad�equates, le fait de les im-

poser d�es le niveau logique est parfaitement inutile et induit une s�eparation entre le concept

mod�elis�e et les abstractions fournis par le mod�ele de donn�ees. Aussi, nous laissons toute dis-

cussion sur les aspects repr�esentation de valeurs temporelles pour le chapitre 6, portant sur

l'implantation.

Parmi les op�erateurs sur les types temporels (dont on pourra trouver des descriptions in

extenso dans [CD97, Can97]) on peut citer :

� S�electeurs de l'instant minimum, maximum et de la dur�ee d'un EDI. Par exemple :

Minimum(f '13/5/98', '16/5/98', '18/5/98'g) = '13/5/98' et

Dur�ee(['13/5/98'..'16/5/98']) = '4 jours'.

� Relations d'ordre sur les instants et les dur�ees (<, >, =).

� Op�erateurs arithm�etiques entre les instants et les dur�ees : ajout et soustraction d'une

dur�ee �a un instant, ajout et soustraction de deux dur�ees. Par exemple :

'1/2/90' + ' 3 jours' = '4/2/90'.

� Op�erateurs de conversion entre des valeurs temporelles observ�ees �a di��erents niveaux

de granularit�e : approximation d'un instant par un autre, expansion d'un instant en un

intervalle, et conversion d'une dur�ee de granularit�e G1 en une dur�ee de granularit�e G2

(G1 r�eguli�ere par rapport �a G2). Par exemple :

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

Les op�erateurs d'approximation et d'expansion sur des instants sont des extensions

directes de ceux d�e�nis sur les grains (Cf. �gure 3.1). Par exemple :

Approximation('1/2/90', Mois) = 'F�evrier 90'

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

� Op�erateurs ensemblistes sur les EDI (union, intersection, di��erence).

� Op�erateurs de comparaison entre deux intervalles, dans la lign�ee de ceux d�e�nis dans [All83] :

pr�ec�ede, chevauche, contient, etc.
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Nous introduirons d'autres op�erateurs sur les types temporels dans le chapitre suivant,

lors de la pr�esentation du langage de requêtes TempOQL. Cela nous permettra de d�ecrire

simultan�ement leur syntaxe dans ce langage, et leur s�emantique.

Granularité
** plusFine

Grain

Chronon

union(EDI): EDI
...

intersection(EDI): EDI

EDI

1 1
*

* regulière

LDT
1

*

* *

1..*

1..*

1..*

...
contient(Intervalle): booléan
précède(Intervalle): booléan

Intervalle

moins(Durée): Instant
plus(Durée): Instant

...

expansion(Granularité): Intervalle

Instant

approximation(Granularité): Instant

...

convertir(Granularité): Durée
plus(Durée): Durée
moins(Durée): Durée
multiplier(integer): Durée

Durée
*contient

Fig. 3.2 { Mod�elisation UML des types temporels

La �gure 3.2 fournit un mod�ele UML des types temporels. Ces types temporels compl�etent

ceux d�ej�a fournis par le mod�ele ODMG (�a savoir Date, Timestamp, Interval, et Time), dont

la s�emantique est d�e�nie par rapport �a des lignes de temps et des granularit�es �x�ees par le

standard.

3.1.2 Mod�ele d'historiques

Le mod�ele d'historiques de Tempos est fond�e sur un seul type param�etr�e Historique<T>.

De fa�con abstraite, une valeur de type Historique<T> d�enote une fonction �a domaine dans

un ensemble �ni d'instants de même granularit�e, et �a image dans un ensemble d'objets de

type T.

Tout comme les types temporels introduits pr�ec�edemment, le type Historique est muni d'un

jeu d'op�erateurs comportant des constructeurs, des s�electeurs et des op�erateurs alg�ebriques.

Ces op�erateurs sont sp�eci��es dans l'annexe A et pr�esent�es informellement dans la suite.

Parmi les diverses repr�esentations des historiques, nous en distinguons deux :

� La repr�esentation par instants ou par IChronique. Repr�esentation sous forme d'une liste

de couples h instant, objet i tri�ee en ordre chronologique. Par exemple :

[h1, o1i, h2, o1i, h4, o1i, h5, o2i, h6, o2i, h7, o2i, h8, o3i, h9, o1i, h10, o1i].

� La repr�esentation par intervalles ou par XChronique. Repr�esentation sous forme d'une

liste de couples h intervalle, objet i avec des intervalles disjoints, maximaux et chrono-
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logiquement ordonn�es. Par exemple :

[h[1..2], o1i, h[4..4], o1i, h[5..7], o2i, h[8..8], o3i, h[9..10], o1i].

Dans certaines situations, ces deux modes de repr�esentation se r�ev�elent adapt�es �a la

manipulation d'historiques dans des programmes et �a la formulation de requêtes. �A cet e�et,

des constructeurs et des s�electeurs permettant d'obtenir un historique �a partir d'une de

ces repr�esentations et vice-versa sont fournis. Concr�etement, le s�electeur IChronique permet

d'obtenir la repr�esentation par instants d'un historique. Inversement, l'op�erateur IHistorique

construit un historique �a partir d'une collection de couples h instant, objet i v�eri�ant certaines

propri�et�es (Cf. annexe A). De fa�con analogue, le s�electeur et le constructeur associ�es �a la

repr�esentation par intervalles sont appel�es XChronique et XHistorique respectivement.

Parmi les autres s�electeurs du type Historique, nous pouvons citer :

� Les op�erateurs Domaine(H) et Image(H) permettant d'acc�eder respectivement au do-

maine et �a l'image de l'historique H vu comme une fonction. Le r�esultat du s�electeur

Domaine est de type EDI, et celui d'Image est un ensemble d'objets.

� L'op�erateur Valeur(H, I) permettant d'obtenir la valeur de l'historique H �a l'instant I, �a

condition que I appartienne au domaine de H.

3.1.3 Op�erateurs alg�ebriques sur les historiques

�A des �ns de pr�esentation, nous classons les op�erateurs alg�ebriques sur les historiques en

intra-points et inter-points. Un op�erateur est dit intra-point si la valeur de son r�esultat �a un

instant donn�e d�epend exclusivement de la (des) valeur(s) du (des) argument(s) �a ce même

instant. Dans le cas contraire, il est dit inter-point.

Op�erateurs intra-points

Les op�erateurs intra-points du mod�ele d'historiquesTempos (Cf. [FCS97, Can97, SFC98])

s'inspirent des op�erateurs de s�election, projection et produit naturel de l'alg�ebre relationnelle.

Un historique �etant vu comme une fonction, et a fortiori comme une relation binaire,

l'op�erateur de s�election de l'alg�ebre relationnelle permet de restreindre cet historique aux

instants o�u il v�eri�e une condition donn�ee. Dans notre mod�ele d'historiques, nous particu-

larisons le cas o�u cette condition porte uniquement sur l'attribut d�enotant le domaine de

l'historique (restriction selon le domaine), de celui o�u elle porte uniquement sur l'attribut

correspondant �a l'image (restriction selon l'image). En outre, dans le cas d'une restriction

selon le domaine, nous nous restreignons aux conditions d'appartenance d'un instant �a un

EDI. Les op�erateurs ainsi obtenus sont respectivement not�es �dom et �im, et illustr�es sur un

exemple dans la �gure 3.3.
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...

...

...

...

[<1/6/98, 5000>,
<2/6/98, 4000>,
<3/6/98, 5500>,

<30/6/98, 5000>]
...

...

...

[<1/6/98, 5000>,
<2/6/98, 4000>,
<3/6/98, 5500>,

<30/6/98, 5000>,
<1/7/98, 3000>,
<2/7/98, 5000>,

<29/7/98, 3500>,
<30/7/98, 4000>,
<31/7/98, 5000>,

H

[1/6/98..30/6/98]H Σdom

<31/7/98, 5000>,

<2/7/98, 5000>,
<30/6/98, 5000>,

<3/6/98, 5500>,
[<1/6/98, 5000>,

x . x >= 5000λΣ imH

Fig. 3.3 { Restrictions selon le domaine ( �dom ) et selon l'image ( �im )

Dans la même lign�ee, le produit naturel relationnel peut aussi être �etendu aux historiques

en prenant comme attributs de jointure ceux d�enotant les domaines des historiques argu-

ments (Cf. �gure 3.4). Ceci conduit �a la d�e�nition d'un op�erateur H1 �\ H2 construisant un

historique par juxtaposition des valeurs \synchrones" de H1 et de H2. En prenant H1 et H2

de type Historique<T1> et Historique<T2> respectivement, l'image de H1 �\ H2 est alors

form�ee de couples h o1, o2 i tels que o1 est de type T1 et o2 de type T2. Par construction, le

domaine de H1 �\ H2 est l'intersection des domaines de H1 et de H2.

Alternativement, on peut appliquer la d�emarche ci-dessus au produit naturel externe sy-

m�etrique [DA83], et d�eboucher sur un op�erateur similaire au pr�ec�edent, hormis le fait que le

domaine de l'historique r�esultat est l'union des domaines des historiques arguments. L'op�e-

rateur ainsi d�e�ni est appel�e produit d'historiques externe et not�e H1 �[ H2. Par convention,

aux instants o�u l'un des deux historiques n'est pas d�e�ni alors que l'autre l'est, la valeur de

H1 �[ H2 est de la forme h o1, Nil i (resp. hNil, o2 i), o�u Nil est la valeur \neutre" du type

des valeurs de H2 (resp. H1).

Toujours dans le but d'�etendre les op�erateurs de l'alg�ebre relationnelle aux historiques,

nous rappelons que l'op�erateur de projection relationnelle se transpose dans les mod�eles de

donn�ees �a objets en un op�erateur d'application d'une fonction (a priori quelconque) �a chaque

�el�ement d'une collection. Une extension naturelle de ce dernier op�erateur aux historiques,

consiste �a d�eriver un historique H' par application d'une fonction �a chaque valeur prise par

H. Par construction, le domaine de H' est alors le même que celui de H. Suivant une d�eno-

mination tr�es r�epandue dans le cadre des langages de programmation fonctionnels [CM95],

nous appelons l'op�erateur r�esultant Map. Cet op�erateur est illustr�e dans la �gure 3.5.

D'autres op�erateurs intra-points s'obtiennent en appliquant les op�erateurs d'intersection

ou de di��erence ensemblistes, aux historiques d�enot�es par leurs graphes. Ceci est possible

car l'intersection (ou la di��erence) des graphes de deux historiques, est lui-même le graphe
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*H1 H2

<5/6/99, 1800>,

[<1/6/99, 1000>,
<2/6/99, 1200>,

<6/6/99, 1100>,
<7/6/99, 1500>,
<8/6/99, 3000>]

H2

<3/6/99, 3000>,
<4/6/99, 4500>,

[<2/6/99, 5000>,

<6/6/99, 4500>,
<7/6/99, 6500>,
<8/6/99, 3000>]

H1

<6/6/99, <4500, 1100> >,
[<2/6/99, <5000, 1200> >,

<7/6/99, <6500, 1500> >,
<8/6/99, <3000, 3000> > ]

[<1/6/99, <1000, Nil> >,

<8/6/99, <3000, 3000> > ]
<7/6/99, <6500, 1500> >,
<6/6/99, <4500, 1100> >,

<2/6/99, <5000, 1200> >,
<3/6/99, <3000, Nil> >,
<4/6/99, <4500, Nil> >,
<5/6/99, <Nil, 1800> >,

H1 H2*

Fig. 3.4 { Produit d'historiques interne et externe

...

...

...

[<1/6/98, 5000>,
<2/6/98, 4000>,
<3/6/98, 5500>,

<30/6/98, 5000>,
<1/7/98, 3000>,

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

...

...

...

Map(H, x . x * 2 )λH

[<1/6/98, 10000>,
<2/6/98, 8000>,
<3/6/98, 11000>,

<30/6/98, 10000>,
<1/7/98, 6000>,

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

Fig. 3.5 { Application d'une fonction point-par-point (op�erateur Map).

d'un historique. Malheureusement, cette propri�et�e ne s'applique pas �a l'union. En e�et, soit

H1 et H2 deux historiques dont les valeurs �a un instant I sont respectivement V1 et V2.

Quelle serait alors la valeur de H1 [ H2 �a l'instant I ? En choisissant par convention V2,

on obtient un op�erateur d'union asym�etrique not�e [+, que nous retenons dans le mod�ele

car il intervient dans la d�e�nition de certains op�erateurs de mises �a jour sur les propri�et�es

temporelles (Cf. x 3.2.1).

Op�erateurs inter-points

Les op�erateurs inter-points du mod�eleTempos (Cf. [DFS98, DFS99a]), comprennent ceux

li�es au regroupement et �a l'agr�egation, ainsi que des op�erateurs permettant de raisonner sur

la succession dans le temps en d�ecoupant un historique en deux selon un pr�edicat.

S'agissant des op�erateurs de regroupement, le mod�ele Tempos en comprend deux. Le

premier, not�e �, permet d'exprimer des changements de granularit�e, en structurant un his-
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torique suivant le partitionnement de la droite de temps induit par une granularit�e donn�ee.

�Etant donn�es un historique H et une granularit�e G plus grossi�ere que la granularit�e de H,

H � G est un historique de granularit�e G, dont les valeurs sont des sous-historiques disjoints

de H (voir �gure 3.6).

Le deuxi�eme op�erateur de regroupement d'historiques, not�e H � hD1, D2 i, permet d'ob-

tenir �a partir d'un historique H et de deux dur�ees positives D1 et D2, des sous-historiques de

H dont les domaines sont des intervalles de taille D1 + D2 + 1. Plus pr�ecis�ement, H � hD1,

D2 i est l'historique dont la valeur �a l'instant I est le sous-historique obtenu par restriction de

H �a l'intervalle [I � D1..I + D2], pourvu que [I � D1..I + D2] � Domaine(H) (Cf. �gure 3.6).

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

[<1/6/98, 5000>,

...
<30/6/98, 3000>,
<1/7/98, 5000>,
<2/7/98, 5000>,
...
<29/7/98, 3500>,
<30/7/98, 4000>,
<31/7/98, 5000>,
...

<2/7/98, 5000>,
...
<29/7/98, 3500>,
<30/7/98, 4000>,
<31/7/98, 5000>]>,

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

<30/6/98, [<30,6/98, 5000>,
<1/7/98, 5000>]>,

<30/6/98, [<1/7/98, 5000>,
<2/7/98, 5000>]

<29/7/98, [<29/7/98, 3500>,
<30/7/98, 4000>]>,

H

(Granularité : Mois) (Granularité : Jour)

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

[<7/98, [<1/7/98, 5000>,

...

<2/6/98, 5500>,
<3/6/98, 4000>,
...
<30/6/98, 3000]>

H

...

...

...

[<1/6/98, [<1/6/98, 5000>,
<2/6/98, 5500>]>,

(Granularité : Jour)

H <0, 2 jours>

Γ Mois

∆

Fig. 3.6 { Op�erateurs de regroupement

Tout comme l'op�erateur � le r�esultat de � est un historique d'historiques. Cependant, �a la

di��erence de �, l'historique construit par � est d�e�ni �a la même granularit�e que l'historique

de d�epart. De plus, les sous-historiques obtenus �a partir de � ne sont pas forc�ement disjoints.

S'agissant d'op�erateurs d'agr�egation num�erique, le mod�ele Tempos fournit des versions

\cumulatives" des op�erateurs min, max, sum et avg pr�esents dans SQL et OQL. Le principe

de ces op�erateurs est de construire un historique qui �a chaque instant I dans le domaine de

H, associe l'agr�egation des valeurs prises par H aux instants pr�ec�edant I. Par exemple, en

supposant que H est l'historique de la production journali�ere d'une unit�e entre le 1/1/99 et

le 31/5/99, l'agr�egation cumulative SommeC(H), fournit pour chaque jour sur cet intervalle,

la somme des productions de cette unit�e depuis le d�ebut de l'ann�ee. Notons qu'�a partir de ce

dernier op�erateur et des s�electeurs sur les historiques, on peut d�ecrire un op�erateur Somme,

qui calcule la somme de toutes les valeurs (pas forc�ement distinctes), prises par un historique:

Somme(H) = Valeur(SommeC(H), Max(Domaine(H))).

La sp�eci�cation des op�erateurs d'agr�egation cumulative ci-dessus, ne va pas sans poser des

probl�emes de typage. En e�et, ces op�erateurs n'ont de sens que pour des historiques �a valeurs
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num�eriques, alors qu'ils sont d�e�nis au niveau du g�en�erateur de types Historique qui peut être

instanci�e avec n'importe quel type. Pour tenir compte de cette particularit�e, nous proposons

d'utiliser le concept de type param�etr�e contraint (Cf. x 2.1.2). Plus pr�ecis�ement, pour chaque

type num�erique du mod�ele ODMG (oat, double, short, long, etc.), nous introduisons un sous-

type de Historique<T>, sur lequel nous contraignons le param�etre �a être un sous-type du type

num�erique en question. Dans le cas du type oat par exemple, un type HistoriqueFlottant<T>

est d�e�ni, et associ�e �a la contrainte \T sous-type de oat". Les op�erateurs d'agr�egation

cumulative sont alors d�e�nis sur chacun de ces g�en�erateurs de types contraints.

La derni�ere famille d'op�erateurs que nous consid�erons permettent de raisonner sur la suc-

cession dans le temps, par exemple en restreignant un historique aux instants suivant le plus

petit instant o�u il satisfait une condition donn�ee. En rempla�cant le mot \suivant" par \pr�e-

c�edent" et l'expression \plus petit" par \plus grand" dans cette d�e�nition, on obtient quatre

op�erateurs que nous appelons Apr�esPremier, AvantPremier, Apr�esDernier et AvantDernier 1. Ces

op�erateurs sont tous param�etr�es par un pr�edicat (voir �gure 3.7).

...
...

AvantPremier(H,

[<1/6/98, 5000>,
<2/6/98, 4000>,
<3/6/98, 5500>,
<4/6/98, 5000>]

x . x<=3000)

λ

AprèsPremier(H,λ x . x<=3000)

H

<6/6/98, 5000>,
<10/6/98, 3500>,
<11/6/98, 3000>,
<12/6/98, 5000>,

<5/6/98, 3000>,

[<1/6/98, 5000>,
<2/6/98, 4000>,
<3/6/98, 5500>,
<4/6/98, 5000>,

<6/6/98, 5000>,
<10/6/98, 3500>,
<11/6/98, 3000>,
<12/6/98, 5000>,

[<5/6/98, 3000>,

Fig. 3.7 { Op�erateurs de d�ecoupage d'historiques selon un pr�edicat portant sur les valeurs
d'un historique.

Pour r�esumer, la �gure 3.8 fournit un aper�cu des op�erateurs alg�ebriques sur les historiques.

3.2 Classes et propri�et�es temporelles

En utilisant les types du mod�ele du temps et du mod�ele d'historiques d�ecrits ci-dessus, il

est possible de mod�eliser l'�evolution d'un ph�enom�ene, par exemple, au travers d'une propri�et�e

de type Historique<T> (pour un certain type T). Ainsi, la base de donn�ees exemple �etudi�ee

dans la section 2.2, peut être mod�elis�ee �a l'aide des historiques (Cf. �gure 3.9).

Cette approche poss�ede un certain nombre de limitations que nous d�ecrivons par la suite.

1. Le lecteur sp�ecialiste pourra remarquer que ces op�erateurs correspondent �a des versions alg�ebriques des
modalit�es � et � des logiques temporelles lin�eaires [Eme90].
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* *

opérateurs algébriques

intra-point

sélection produit agrégation

inter-point

succession

AprèsPremier AvantPremierSommeC MinC ... ...

regroupement

Map

La valeur du résultat à un instant donné,
dépend de la (des) valeurs(s)
du (des) argument(s) à cet instant

La valeur du résultat, à un instant
donné, dépend d’un sous-ensemble
quelconque du (des) argument(s).

Σdom imΣ ∆Γ

Fig. 3.8 { Taxinomie des op�erateurs alg�ebriques sur les historiques

class Unit�eDeProduction(extent LesUnit�es, key codeUnit�e) f
attribute string codeUnit�e;
attribute Historique<Superviseur> hist superviseur;
attribute Historique<set<Ouvrier>> hist ouvriers;
attribute Historique<short> hist production;
attribute Historique<oat> hist qualit�e;

g
class Employ�e (extent LesEmploy�es, key (nom, dateNaissance)) f

attribute string nom;
attribute Instant dateNaissance; /* Alternativement on pourrait utiliser le type Date */
attribute Historique<oat> hist salaire;

g
class Ouvrier extends Employ�e (extent LesOuvriers) f

attribute Historique<Unit�eDeProduction> hist unit�e;
g
class Superviseur extends Employ�e (extent LesSuperviseurs) f

attribute Historique<UniteDeProduction> hist supervisions;
g

Fig. 3.9 { Sch�ema de la base de donn�ees exemple en ODL �etendu par le type historique.

Primo, tout comme dans le sch�ema ODL de la �gure 2.2(b) page 23, les contraintes

d'int�egrit�e r�ef�erentielles sur les paires de propri�et�es mod�elisant des associations temporelles

(p. ex. hist superviseur et hist supervisions), ne sont pas sp�eci��ees dans le sch�ema. Ce sch�ema

n'int�egre donc pas la contrainte \�a tout instant, le superviseur d'une unit�e supervise cette

unit�e".

Secundo, dans cette approche la prise en compte de l'impact d'un changement dans un

ph�enom�ene observ�e, sur l'historique de la propri�et�e qui le mod�elise, est enti�erement �a la charge

des programmes d'application. Cette situation est probl�ematique, en particulier lorsque l'�evo-

lution du ph�enom�ene observ�e a lieu en parall�ele avec l'�evolution de la base de donn�ees,

comme c'est le cas notamment lorsqu'on observe une propri�et�e selon le temps de transaction

(Cf. x 2.3.1). Concr�etement, supposons que l'on veuille observer l'association entre les unit�es
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de production et leurs superviseurs selon le temps de transaction. Autrement dit, on vise �a

observer l'�evolution de la connaissance que poss�ede la base de donn�ees sur cette association

(quand l'a�ectation de tel superviseur �a telle unit�e a-t-elle �et�e enregistr�ee?), et non pas l'�evo-

lution de l'association dans le monde mod�elis�e (quand l'a�ectation de tel superviseur �a telle

unit�e a-t-elle eu lieu?).

Si l'on utilise des historiques pour mod�eliser cette association, comment traduire dans

l'historique de la propri�et�e hist superviseur, le fait que le superviseur d'une unit�e le reste

jusqu'�a nouvel ordre? En d'autres termes, comment repr�esenter le fait que tel employ�e est

superviseur de telle unit�e de production depuis une certaine date, et jusqu'�a une date ind�e-

termin�ee dans le futur 2? Comment assurer ensuite que les connaissances contenues dans les

historiques des propri�et�es hist superviseur et hist supervision �evoluent de fa�con monotone 3 ?

En e�et, l'une des caract�eristiques des propri�et�es observ�ees selon le temps de transaction

est justement que l'on ne remet jamais en cause les connaissances que l'on a sur le pass�e

(Cf. x 2.3.1).

Tertio, dans l'exemple ci-dessus, il n'est pas possible de �xer au niveau du sch�ema la

granularit�e �a laquelle chacune des propri�et�es temporelles est observ�ee. En e�et, il est parfai-

tement possible que pour une unit�e de production donn�ee, sa production soit observ�ee �a la

granularit�e de la minute, alors que pour une autre, elle le soit �a la granularit�e du mois. Cela

entrâ�ne des probl�emes lorsqu'on veut comparer les productions de ces deux unit�es.

Notre r�eponse �a ces limitations, consiste �a �etendre les concepts de \classe" et de \propri�e-

t�e" tels que d�e�nis dans le mod�ele ODMG, pour donner naissance �a des concepts de classe et

de propri�et�e temporelles, r�epondant aux besoins mis en �evidence ci-haut. Cette approche est

similaire �a celles qui ont �et�e adopt�ees dans TOOBIS et TAU (Cf. x 2.3.3). Elle se distingue

par contre de celle adopt�ee dans T ODMG, o�u les attributs temporels sont mod�elis�es comme

dans l'exemple ci-dessus, �a ceci pr�es que la granularit�e des historiques peut être sp�eci��ee dans

le sch�ema (Cf. [MBFG99]).

3.2.1 Historisation des valeurs des propri�et�es

Nous rappelons que dans le mod�ele d'objets de l'ODMG, une propri�et�e est un concept

mod�elisant une caract�eristique commune �a tous les objets d'une classe. De même que les

classes, les propri�et�es peuvent être instanci�ees, même si le m�ecanisme d'instantiation des

propri�et�es di��ere de celui des objets. En e�et, les objets sont instanci�es explicitement au

travers de l'op�erateur new, alors que les propri�et�es sont instanci�ees implicitement lors de

la cr�eation d'un objet. Par ailleurs, les instances de propri�et�es ne sont pas des entit�es �a

2. On rappelle qu'en TSQL2, ceci est mod�elis�e au travers d'une constante UC (Cf. page 31).
3. C'est-�a-dire qu'on n'e�ace jamais de l'information.
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part enti�ere, au même titre que les objets. En particulier, une instance de propri�et�e n'a pas

d'identi�cateur, et il n'est pas possible d'avoir des \propri�et�es de propri�et�es".

En Tempos, on distingue les propri�et�es dites temporelles des propri�et�es fugitives. Une

propri�et�e est temporelle si ses valeurs successives sont signi�catives et donc stock�ees. Elle est

fugitive dans le cas contraire. Lorsqu'une propri�et�e est temporelle, chacune de ses instances

poss�ede un historique, dont la granularit�e est �x�ee par une caract�eristique de la propri�et�e ap-

pel�ee sa granularit�e d'observation. Quelle que soit sa granularit�e, l'historique d'une propri�et�e

temporelle mod�elise son �evolution soit par rapport au monde mod�elis�e, soit par rapport au

contenu de la base. La dimension temporelle d'une propri�et�e temporelle (\temps de validit�e"

ou \temps de transaction"), d�etermine laquelle de ces deux optiques est adopt�ee. Dans le

cas d�eg�en�er�e o�u le temps de transaction co��ncide avec le temps de validit�e (Cf. x 2.3.1), la

dimension temporelle \temps de transaction" peut être utilis�ee.

Tout comme les propri�et�es fugitives, une propri�et�e temporelle poss�ede un type. Dans le

cas des propri�et�es fugitives, ce type mod�elise le domaine des valeurs que peut prendre une

instance de cette propri�et�e. Dans le cas d'une propri�et�e temporelle, il mod�elise le domaine

des valeurs que peut prendre l'historique attach�e �a une instance de cette propri�et�e. Ainsi, si

le type d'une propri�et�e temporelle est Employ�e, l'historique d'une instance de cette propri�et�e

est de type Historique<Employ�e>.

�A chaque instance d'une propri�et�e temporelle est associ�e un ensemble d'instants appel�e

son domaine d'observation. Le domaine d'observation d'une instance de propri�et�e temporelle

d�etermine le domaine de son historique. La valeur de cet historique �a un instant appartenant

�a ce domaine est soit d�e�nie directement par les mises �a jour ayant eu lieu sur cette instance

de propri�et�e, soit calcul�ee �a partir des donn�ees fournis par ces mises �a jour.

Plus pr�ecis�ement, les mises �a jour sur une instance de propri�et�e temporelle construisent

un historique que nous quali�ons d'e�ectif. Le domaine de cet historique est alors appel�e

le domaine e�ectif de l'instance de propri�et�e consid�er�ee, et la di��erence entre le domaine

d'observation de cette instance, et son domaine e�ectif, est appel�e son domaine potentiel.

La valeur de l'historique d'une instance de propri�et�e temporelle �a un instant appartenant

�a son domaine potentiel, est calcul�ee au travers d'une modalit�e d'interpolation attach�ee �a

la propri�et�e temporelle concern�ee. Dans le cas des propri�et�es de validit�e, Tempos reconnâ�t

trois modes d'interpolation (voir �gure 3.10) :

� Discret : les valeurs de l'historique aux instants du domaine potentiel sont toutes �egales

�a la valeur neutre du type de cette propri�et�e, ou �a une autre valeur par d�efaut fournie

par l'utilisateur. Cette modalit�e est utilis�ee pour mod�eliser des ph�enom�enes tels que le

volume de production d'une unit�e : l'ensemble des instants pendant lesquels cet attribut

est d�e�ni est connu �a l'avance (tous les jours ouvrables), mais il peut arriver que pour

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

� En escalier : la propri�et�e consid�er�ee �evolue de tellemani�ere que ses valeurs restent stables

entre deux instants dans le domaine e�ectif. Ceci est le cas par exemple du salaire

d'un employ�e. Tout comme pour les propri�et�es discr�etes, la donn�ee d'une valeur par

d�efaut est n�ecessaire dans certaines situations, par exemple lorsque le premier instant

dans le domaine e�ectif est strictement sup�erieur au premier instant dans le domaine

d'observation, comme c'est le cas dans l'exemple de la �gure 3.10.

� Lin�eaire : entre deux valeurs successives dans le domaine e�ectif, la valeur de l'historique

varie lin�eairement (c.�a.d. avec une pente constante). Cette modalit�e d'interpolation ne

s'applique qu'�a des valeurs temporelles de type num�erique. Cette restriction est prise

en compte dans le m�eta-mod�ele de Tempos au travers du concept de classe param�etr�ee

contrainte (Cf. x 2.1.2).

[<1994,0>,
<1995, 100>,
<1996, 110>,
<1997, 0>,
<1998, 0>,
<1999, 170>,
<2000, 0>,
<2001, 170>]

[<1994, 0>,
<1995, 100>,
<1996, 110>,
<1997, 110>,
<1998, 110>,
<1999, 170>,
<2000, 170>,
<2001, 170>]

[<1994, 0>,
<1995, 100>,
<1996, 110>,
<1997, 130>,
<1998, 150>,
<1999, 170>,
<2000, 170>,
<2001, 170>]

<2001, 170>]
<1999, 170>,
<1996, 110>,
[<1995, 100>,

dimension temporelle :

entier
 0

granularité :
type de la valeur structurelle :
valeur par défaut : 

effectif :

en escalier

discret

interpolation
linéairedomaine d’observation: [1994..2001]

in
te

rp
ré

ta
tio

ns

historique

temps de validité
Année

historique de l’instance de  propriété

Fig. 3.10 { Calcul de l'historique d'une propri�et�e de validit�e.

La modalit�e d'interpolation des propri�et�es de transaction est toujours celle en escalier

(Cf. �gure 3.11). La borne sup�erieure du domaine d'observation de ces propri�et�es est l'instant

associ�e �a l'horloge du syst�eme. Nous reviendrons sur ce point dans le paragraphe sur la mise

�a jour des propri�et�es de transaction.

Dans le mod�ele d'objets de l'ODMG, chaque instance d'une propri�et�e poss�ede une valeur

qu'il est possible d'acc�eder et de modi�er, modulo les restrictions impos�ees par le m�eca-

nisme d'encapsulation. Une fa�con de mod�eliser cette situation, consiste �a dire qu'il existe au

niveau du sch�ema de toute base de donn�ees ODMG, une interface que nous appelons Instan-

ceDePropri�et�e, sur laquelle sont d�e�nies deux m�ethodes : obtenirValeur et modi�erValeur. La

premi�ere de ces m�ethodes permet d'acc�eder �a la valeur d'une instance de propri�et�e, alors que
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[<1/11/99, 100>,historique
effectif :

<5/12/99, 110>,
<3/2/00, 170> ]

1/11/99

dimension temporelle :
granularité :
type des valeurs :

Jour
temps de transaction

historique de l’instance de propriété

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

<5/12/99, 110>,
<6/12/99, 110>,

<2/2/00, 110>,
<3/2/00, 170>,

<1/3/00, 170>]

...

...

...
<4/12/99, 100>,

date de création de l’instance de propriété:
date de l’accès à la propriété: 1/3/00

entier

Fig. 3.11 { Calcul de l'historique d'une propri�et�e de transaction.

la deuxi�eme permet de la modi�er. Cette vision comportementale 4 du mod�ele d'objets de

l'ODMG, est d'ailleurs pr�esente dans les premi�eres sp�eci�cations du standard. En particulier,

dans [Cat94], l'interface InstanceDePropri�et�e apparâ�t sous le nom de Property et les m�ethodes

obtenirValeur et modi�erValeur sont respectivement nomm�ees get value et set value. Bien que

ces interfaces soient absentes des versions plus r�ecentes du standard [CB97], nous les retenons

dans la variante de l'ODMG que nous consid�erons, car cela permet de sp�eci�er plus �nement

la nature et le comportement des propri�et�es.

Concr�etement, dans cette mod�elisation comportementale des propri�et�es, une propri�et�e

particuli�ere (p. ex. la propri�et�e unit�e de la classe Ouvrier) correspond �a une classe implantant

l'interface InstanceDePropri�et�e. Les instances de cette classe mod�elisent des liens entre des

objets des classes Ouvrier et Unit�eDeProduction. Bien entendu, l'interface InstanceDePropri�et�e

et toutes les classes qui l'implantent, sont cach�ees aux programmes d'application et aux

utilisateurs, qui ne per�coivent les propri�et�es qu'au travers des notations O.P et O.P = : : :

fournies par les langages de requêtes et de programmation au travers desquels ils acc�edent

�a la base. En ce sens, les instances de propri�et�es ne sont pas trait�ees comme des entit�es

�a part enti�ere, qu'il serait possible de manipuler ind�ependamment de l'objet auquel elles

sont attach�ees. Ceci rend la mod�elisation comportementale des propri�et�es compatible avec la

mod�elisation qui en est faite dans le mod�ele d'objets de l'ODMG.

Toujours suivant la même optique, nous mod�elisons les propri�et�es temporelles sous forme

de classes, implantant une interface que nous appelons InstanceDePropri�et�eTemporelle, qui

h�erite de l'interface InstanceDePropri�et�e. Les propri�et�es fugitives quant �a elles, correspondent

�a des classes implantant l'interface InstanceDePropri�et�e, mais n'implantant pas l'interface

InstanceDePropri�et�eTemporelle.

Pour tenir compte de la dichotomie temps de validit�e vs. temps de transaction, nous sp�e-

cialisons l'interface InstanceDePropri�et�eTemporelle en deux sous-classes InstanceDePropri�et�e-

DeTransaction et InstanceDePropri�et�eDeValidit�e. L'interface InstanceDePropri�et�eDeValidit�e est

4. L'adjectif \comportemental" est utilis�e pour marquer le fait que les concepts de base utilis�es sont ceux
d'entit�e et de m�ethode : les propri�et�es �etant vues comme des entit�es poss�edant des m�ethodes particuli�eres.
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�a son tour sp�ecialis�ee en InstanceDePropri�et�eDiscrete, InstanceDePropri�et�eEscalier et Instance-

DePropri�et�eLin�eaire, correspondant aux trois modalit�es d'interpolation introduites ci-dessus.

L'interface InstanceDePropri�et�eDeTransaction n'a en revanche pas de sous-interfaces. Dans la

suite, nous d�etaillons les m�ethodes d�e�nies sur chacune de ces interfaces.

Mise �a jour des propri�et�es de transaction

�Etant donn�e qu'une propri�et�e temporelle observ�ee suivant le temps de transaction mod�e-

lise l'�evolution d'une partie d'une base de donn�ees, le domaine d'observation d'une instance de

propri�et�e de ce type �evolue automatiquement avec l'horloge du syst�eme. Conceptuellement,

ceci revient �a dire qu'�a chaque top de l'horloge du syst�eme, sa nouvelle valeur, approxim�ee �a la

granularit�e de la propri�et�e de transaction en question, est rajout�ee au domaine d'observation

de chaque instance de cette propri�et�e.

Il est possible de suspendre l'�evolution automatique du domaine d'observation d'une ins-

tance de propri�et�e de transaction. Ceci permet de mod�eliser le fait que la propri�et�e en question

n'est pas pertinente pendant une certaine p�eriode. Dans l'exemple qui nous occupe, une telle

situation peut avoir lieu si une unit�e de production est supprim�ee temporairement : l'attribut

temporel superviseur (observ�e selon le temps de transaction) n'est pas pertinent pendant la

p�eriode d'absence de cette unit�e.

Le m�ecanisme de contrôle de l'�evolution automatique des instances d'une propri�et�e de

transaction est fond�e sur deux m�ethodes activer et suspendre, avec les s�emantiques intuitives.

L'historique e�ectif d'une propri�et�e de transaction �evolue au travers d'appels successifs �a

la m�ethode modi�erValeur dont la signature est h�erit�ee de l'interface InstanceDePropri�et�e. La

s�emantique de cette m�ethode est bien sûr \surcharg�ee" au niveau de l'interface InstanceDePro-

pri�et�eDeTransaction. Plus pr�ecis�ement, �etant donn�ee une instance de propri�et�e de transaction

IPT, IPT.modi�erValeur(o) remplace l'historique e�ectif de IPT par un autre, identique au

pr�ec�edent �a l'exception qu'il associe l'objet o �a l'instant associ�e �a la transaction o�u cette

m�ethode est invoqu�ee.

Mise �a jour des propri�et�es de validit�e

�A la di��erence des propri�et�es de transaction, le domaine d'observation des propri�et�es de

validit�e ne varie pas automatiquement avec l'horloge du syst�eme. Sa valeur est au contraire

�x�ee par les programmes d'application au travers d'un op�erateur not�e modi�erDomObserva-

tion, qui prend en argument un ensemble d'instants. Puisque le domaine d'observation doit

contenir le domaine e�ectif, cet op�erateur peut, dans certains cas, modi�er l'historique e�ectif

associ�e �a la propri�et�e. Par exemple, si cette contrainte est viol�ee suite �a une mise �a jour du

domaine d'observation, l'historique e�ectif est restreint au nouveau domaine d'observation.
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L'historique e�ectif quant �a lui, est �x�e au travers de l'op�erateur modi�erHistoE�ectif,

prenant en argument un historique. Par ailleurs, dans le but de faciliter la migration d'ap-

plications de l'ODMG vers Tempos, la s�emantique de l'op�erateur modi�erValeur, lorsqu'il

op�ere sur une propri�et�e de validit�e (soit IPV), est d�e�nie comme suit :

IPV.modi�erValeur(o) � IPV.modi�erHistoE�ectif(IPV.obtenirHistoE�ectif()

[+ IHistorique(bag(struct(VT: instant present() 5, VS: o))))

O�u IPV.obtenirHistoE�ectif() d�enote l'historique e�ectif de l'instance de propri�et�e IPV, et [+

est l'op�erateur d'union asym�etrique d'historiques introduit dans le x 3.1.3.

Par exemple, soit IPV l'instance de propri�et�e de validit�e de la �gure 3.10. Si la mise �a jour

IPV.modi�erValeur(100) est e�ectu�ee au cours de l'ann�ee 2000, son historique e�ectif devient :

f h 1995, 100 i, h 1996, 110 i, h 1999, 170 i, h 2000, 100 i, h 2001, 170 i g

De fa�con analogue �a modi�erDomObservation, l'op�erateur modi�erHistoE�ectif peut mo-

di�er le domaine d'observation de la propri�et�e de validit�e sur laquelle il s'applique, a�n de

renforcer la contrainte d'inclusion du domaine e�ectif dans le domaine d'observation. Plus

pr�ecis�ement, lorsque suite �a une mise �a jour de l'historique e�ectif, cette contrainte d'inclu-

sion est viol�ee, les instants appartenant au domaine e�ectif qui ne sont pas pr�esents dans le

domaine d'observation, sont ajout�es �a ce dernier. Dans l'exemple que nous venons de consi-

d�erer, si l'instantan�e h 2002, 180 i est ins�er�e dans l'historique e�ectif de la propri�et�e IPV, alors

son domaine d'observation est �elargi pour inclure l'ann�ee 2002.

S�electeurs des caract�eristiques des propri�et�es temporelles

Les op�erateurs �el�ementaires pour acc�eder aux caract�eristiques des propri�et�es temporelles,

aussi bien celles de transaction que celles de validit�e, sont obtenirHistoE�ectif et obtenirHis-

torique. Le premier permet de retrouver l'historique e�ectif d'une instance de propri�et�e. Le

second construit un historique �a partir de l'historique e�ectif et du domaine d'observation,

en utilisant la modalit�e d'interpolation associ�ee �a la propri�et�e en question. Dans le cas des

propri�et�es de transaction, le modalit�e d'interpolation est toujours celle en escalier.

Pour r�esumer, nous donnons dans la �gure 3.12, les sp�eci�cations en ODL des interfaces

mod�elisant les di��erents types de propri�et�es temporelles.

3.2.2 Historisation des classes et des associations

Historisation des extensions de classes

Tout comme les propri�et�es, les classes peuvent être fugitives ou temporelles. Dans le

cas d'une classe fugitive, seul le dernier �etat de son extension est pertinent vis-�a-vis des

5. La fonction instant pr�esent retrouve l'instant associ�e �a l'horloge du syst�eme.
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interface InstanceDePropri�et�e<T> f
void modi�erValeur(T o);
T obtenirValeur();

g
interface InstanceDePropri�et�eTemporelle<T> :

InstanceDePropri�et�e<T> f
Historique<T> obtenirHistorique();

g
interface InstanceDePropri�et�eDeValidit�e<T> :

InstanceDePropri�et�eTemporelle<T> f
void modi�erDomaineObservation(EDI s);
void modi�erHistoE�ectif(Historique h);

g

interface InstanceDePropri�et�eDiscr�ete :
InstanceDePropri�et�eDeValidit�e<T>;

interface InstanceDePropri�et�eEscalier :
InstanceDePropri�et�eDeValidit�e<T>;

interface InstanceDePropri�et�eLin�eaire :
InstanceDePropri�et�eDeValidit�e<T>;

interface InstanceDePropri�et�eDeTransaction<T> :
InstanceDePropri�et�eTemporelle<T> f

void activer();
void susprendre();
enum f Activ�e, D�esactiv�e g �etatDActivation();

g

Fig. 3.12 { Interfaces mod�elisant le comportement des propri�et�es temporelles.

applications et donc stock�e. A contrario, dans le cas d'une classe temporelle, on s'int�eresse

�a observer son �evolution au cours du temps, que ce soit par rapport au monde mod�elis�e, ou

par rapport �a la vie de la base de donn�ees.

L'approche utilis�ee pour historiser les extensions des classes temporelles di��ere radicale-

ment de celle utilis�ee pour historiser les valeurs des propri�et�es temporelles. Dans le contexte

des propri�et�es temporelles, l'historisation se fait au travers des concepts de domaine d'obser-

vation, d'historique e�ectif, et de modalit�e d'interpolation, caract�eristiques qui permettent de

d�eriver l'historique \complet" d'une instance de cette propri�et�e. Il s'agit donc essentiellement

d'une approche �a base d'historiques. Dans le contexte des classes temporelles, l'historisation

est fond�ee sur les concepts d'extension compl�ete et de domaine d'observation d'un objet,

concepts �a partir desquels est d�e�ni celui d'extension d'une classe �a un instant donn�e.

L'extension compl�ete d'une classe temporelle est form�ee de tous les objets d'une classe

ayant �et�e cr�e�es (au moyen de l'op�erateur new), même si par la suite ils sont e�ac�es (au moyen

de la m�ethode delete). �A ce propos, une distinction est faite en Tempos entre l'e�acement

et la destruction d'un objet d'une classe temporelle. La destruction d'un objet entrâ�ne sa

suppression de l'extension compl�ete de sa classe, alors que son e�acement n'entrâ�ne qu'une

modi�cation sur son domaine d'observation, modi�cation qui �eventuellement se r�e�ete par son

absence de l'extension de sa classe �a certains instants. Concr�etement, la destruction d'un objet

temporel se fait au travers de la m�ethode destroy. Cette m�ethode ne s'applique pas aux objets

temporels de transaction. En e�et, d�etruire un objet temporel \de transaction", reviendrait �a

dire qu'un objet qui a exist�e dans la base de donn�ees, n'y a jamais exist�e ! Bien entendu, des

fonctionnalit�es pour e�acer physiquement des informations sur le pass�e (au sens du temps

de transaction) peuvent être fournis par un syst�eme donn�e, mais elles concernent le niveau

\physique", et ne sont pas visibles au niveau \logique". Ainsi, en TSQL2 ce type d'op�eration
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(dite de nettoyage) apparâ�t au niveau des outils d'administration du SGBD [Sno95b].

Le domaine d'observation d'un objet temporel est l'ensemble des instants auxquels l'infor-

mation port�ee par cet objet est observ�ee. �A titre d'exemple, consid�erons une classe mod�elisant

les types de produits assembl�es par une usine. Si la classe est d�eclar�ee comme temporelle (que

ce soit par rapport au temps de validit�e ou de transaction), le domaine d'observation d'un

objet de cette classe peut par exemple d�enoter la p�eriode de temps au cours de laquelle le

type de produit d�enot�e par cet objet est assembl�e par l'usine. Sous cette hypoth�ese, si la

classe en question est \de transaction", le domaine d'observation d'un objet de cette classe

d�enote plus pr�ecis�ement l'ensemble des instants auxquels la base de donn�ees \sait" que le

produit correspondant est assembl�e, tandis que si la classe est \de validit�e", ce domaine

d�enote l'ensemble d'instants o�u ce produit est assembl�e en r�ealit�e.

La valeur du domaine d'observation d'un objet temporel est accessible au travers d'une

m�ethode associ�ee aux classes temporelles, que nous appelons domaineDeValidit�e ou domaine-

DeTransaction, selon la dimension temporelle concern�ee. Dans les deux cas, le type du r�esultat

de cette m�ethode est un EDI (Cf. �gure 3.13).

interface ObjetTemporel;

interface ObjetDeValidit�e : ObjetTemporel f
EDI domaineDeValidit�e();
void modi�erDomaineDeValidit�e(EDI);

g

interface ObjetDeTransaction : ObjetTemporel f
EDI domaineDeTransaction();
enum fActiv�e, D�esactiv�eg �etatDActivation();
void activer();
void suspendre();

g;

Fig. 3.13 { Interfaces mod�elisant le comportement des classes temporelles

Les domaines d'observation des objets temporels �evoluent de fa�con analogue aux domaines

d'observation des propri�et�es temporelles (voir ci-haut). Ainsi, le domaine d'observation de

chacun des objets d'une classe temporelle de transaction, �evolue automatiquement avec l'hor-

loge du syst�eme. Cette �evolution \automatique" peut être contrôl�ee au travers des m�ethodes

activer et suspendre d�e�nies au niveau de l'interfaceObjetDeTransaction : la m�ethode suspendre

a pour e�et de susprendre l'�evolution automatique du domaine de l'objet sur lequel elle s'ap-

plique, et la m�ethode activer a l'e�et contraire. Par d�efaut, lorsqu'un objet est cr�e�e, l'�evolution

du domaine temporel est activ�ee. Lorsqu'un objet est e�ac�e (au travers de l'op�erateur delete),

l'�evolution de son domaine d'observation est suspendue (mais l'objet n'est pas physiquement

supprim�e de la base).

S'agissant des classes temporelles de validit�e, le domaine d'observation des objets est �x�e

au travers d'une m�ethode modi�erDomaineDeValidit�e, prenant en argument un EDI.

L'extension d'une classe temporelle C �a un instant I est d�e�nie comme le sous-ensemble des

objets de l'extension compl�ete de C dont le domaine d'observation contient I. On remarque que
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les valeurs de l'extension d'une classe temporelle �a di��erents instants forment un historique

de collections, chacune de ces collections correspondant �a un �etat de l'extension de cette

classe. En ce sens, on peut dire qu'une base de donn�ees comportant une classe temporelle,

\g�ere" l'historique de l'extension de cette classe.

Historisation des associations binaires

Nous rappelons qu'en ODMG, une association binaire est mod�elis�ee �a partir de deux pro-

pri�et�es inverses attach�ees aux classes participant �a cette association. Le quali�catif \inverse"

est l�a pour indiquer que les instances de ces propri�et�es v�eri�ent les contraintes d'int�egrit�e

r�ef�erentielles d�e�nies dans [CB97].

Suivant cette approche, nous mod�elisons les associations binaires temporelles au travers

de deux propri�et�es temporelles inverses de même nature (c.�a.d. même dimension et mêmemo-

dalit�e d'interpolation). �A nouveau, l'adjectif \inverse" indique que les propri�et�es en question

v�eri�ent des contraintes d'int�egrit�e r�ef�erentielles que nous d�e�nissons ci-apr�es.

De�nition 2 (Propri�et�es temporelles inverses). Deux propri�et�es temporelles P1 et P2 res-

pectivement attach�ees aux classes C1 et C2 sont inverses, si les conditions d�ecrites ci-apr�es

sont satisfaites. Dans cette description, la notation extension(C) d�enote l'extension compl�ete

de la classe C et O.P d�enote l'historique de l'instance de la propri�et�e temporelle P associ�ee �a

l'objet O. Les op�erateurs Valeur et Domaine sont ceux d�e�nis dans le x 3.1.2.

� S'il s'agit d'une association 1-1 alors :

8 O1 2 extension(C1), 8 i 2 Domaine(O1.P1)

i 2 Domaine(Valeur(O1.P1, i).P2) ^ O1 = Valeur(Valeur(O1.P1, i).P2, i)

^ 8 O2 2 extension(C2), 8 i 2 Domaine(O2.P2)

i 2 Domaine(Valeur(O2.P2, i).P1) ^ O2 = Valeur(Valeur(O2.P2, i).P1, i)

� S'il s'agit d'une association 1-N o�u P1 mod�elise le rôle mono-valu�e et P2 celui multi-

valu�e alors 6 :

8 O1 2 extension(C1), 8 i 2 Domaine(O1.P1)

i 2 Domaine(Valeur(O1.P1, i).P2) ^ O1 2 Valeur(Valeur(O1.P1, i).P2, i)

^ (8 O2 2 extension(C2), 8 i 2 Domaine(O2.P2), 8 O1 2 Valeur(O2.P2, i)

i 2 Domaine(O1.P1) ^ O2 = Valeur(O1.P1, i)

� S'il s'agit d'une association N-M alors :

(8 O1 2 extension(C1), 8 i 2 Domaine(O1.P1), 8 O2 2 Valeur(O1.P1, i)

i 2 Domaine(O2.P2) ^ O1 2 Valeur(O2.P2, i)

^ (8 O2 2 extension(C2), 8 i 2 Domaine(O2.P2), 8 O1 2 Valeur(O2.P2, i)

i 2 Domaine(O1.P1) ^ O2 2 Valeur(O1.P1, i))

�

6. Le cas o�u P1 correspond au rôle multi-valu�e et P2 au rôle mono-valu�e s'obtient par sym�etrie.
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On remarque que les contraintes contenues dans cette d�e�nition font intervenir le concept

d'extension \compl�ete", qui n'est d�e�ni que dans le cas des classes temporelles. De ce fait les

classes participant �a une association temporelle binaire doivent elles-mêmes être temporelles.

A contrario, les attributs temporels (qui sont des propri�et�es mais ne participent pas �a des

associations) peuvent être d�e�nis même sur des classes fugitives.

3.2.3 Exemples r�ecapitulatifs

Consid�erons une application concernant les cours suivis au cours du temps par des �etu-

diants. Nous choisissons de mod�eliser les donn�ees de cette application au moyen d'une classe

temporelle de transaction �Etudiant poss�edant une propri�et�e de transaction suit dont le type

est set<Cours> (la classe Cours n'est pas d�ecrite ici). Aussi bien la classe �Etudiant que sa

propri�et�e suit, sont observ�ees �a la granularit�e du jour. La domaine d'observation associ�e �a

un objet de la classe �Etudiant d�enote l'ensemble d'instants auxquels l'�etudiant en question

est inscrit �a l'�ecole. L'historique d'une instance de propri�et�e de la classe �Etudiant mod�elise

quant �a elle, l'�evolution de la connaissance de la base de donn�ees sur les cours suivis par un

�etudiant jour par jour au cours de sa scolarit�e. Le domaine d'observation d'une instance de

cette propri�et�e n'est pas convexe (il n'est pas d�e�ni pendant les p�eriodes de vacances).

La table 3.1 d�ecrit une suite de mises �a jour dans le contexte de cette application et montre

comment ces mises �a jour peuvent être exprim�ees �a partir des op�erateurs d�ecrits ci-dessus.

Consid�erons maintenant une classe temporelle \de validit�e" Unit�eDeProduction munie

d'une propri�et�e de validit�e nomm�ee superviseur. Cette propri�et�e �evolue en escalier �a la gra-

nularit�e du jour, et son historique prend des valeurs de type Superviseur. Elle est l'un des

chemins de travers�ee d'une association temporelle 1-1 dont le chemin inverse est une autre

propri�et�e temporelle Superviseur::supervise. Le domaine d'observation d'un objet de cette

classe mod�elise l'ensemble d'instants auxquels l'unit�e en question existe dans l'usine, alors

que le domaine d'observation d'une instance de la propri�et�e Unit�eDeProduction::superviseur

mod�elise la p�eriode de temps pendant laquelle une unit�e est en fonctionnement.

La table 3.2 montre un sc�enario d'�evolution pour un objet de cette classe. La notation

[i..] (resp. [..i]) d�enote l'intervalle contenant tous les instants de même granularit�e que i et

sup�erieurs ou �egaux (resp. inf�erieurs ou �egaux) �a lui. �Etant donn�es une propri�et�e P et un

objet O, O.P d�enote l'instance de la propri�et�e P attach�ee �a l'objet O. Cette instance de

propri�et�e est trait�ee comme un objet auquel il est possible d'appliquer des m�ethodes. Ainsi,

O.P.obtenirHistorique() d�enote l'historique de l'instance de propri�et�e O.P. On remarque que

ces notations sont incompatibles avec le mod�ele de l'ODMG o�u les instances de propri�et�e ne

sont pas trait�ees comme des objets. Nous reviendrons sur ce point dans le x 3.3.3, o�u nous

proposerons des notations alternatives pour ces op�erations.
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Date 1/9/98
�Ev�enement Un nouvel �etudiant s'inscrit
Op�eration S = new �Etudiant
R�esultat S.�etatDActivation() = Activ�e ; S.Suit.�etatDActivation() = Activ�e

S.Suit.obtenirHistorique() = fh[1/9/98..1/9/98], f gig

Date 3/9/98
�Ev�enement L'�etudiant s'inscrit dans les modules de Maths et de Chimie
Op�eration S.Suit.modi�erValeur(fMaths, Chimieg)
R�esultat S.domaineDeTransaction() = [1/9/98..3/9/98];

S.Suit.obtenirHistorique() = fh[1/9/98..2/9/98], f gi, h[3/9/98..3/9/98], fMaths,
Chimiegig

Date 8/10/98
�Ev�enement L'�etudiant se retire de l'�ecole
Op�eration S.suspendre()
R�esultat S.�etatDActivation() = D�esactiv�e; S.Suit.�etatDActivation() = D�esactiv�e;

S.domaineDeTransaction() = [1/9/98..7/10/98]; S.Suit.obtenirHistorique() =
fh[1/9/98..2/9/98], fgi, h[3/9/98..7/10/98], fMaths, Chimiegig

Date 1/2/99
�Ev�enement L'�etudiant se r�einscrit; il prend les modules de Logique et de Bases de Donn�ees
Op�eration S.activer(); S.Suit.modi�erValeur(fLogique, Bases de Donn�eesg)
R�esultat S.�etatDActivation() = Activ�e ; S.Suit.�etatDActivation() = Activ�e;

S.domaineDeTransaction() = f[1/9/98..3/9/98], [1/2/99..1/2/99]g;
S.Suit.obtenirHistorique() = fh[1/9/98..2/9/98], fgi, h[3/9/98..8/10/98], fMaths,
Chimiegi, h[1/2/99..1/2/99], fLogique, Bases de Donn�eesgig

Tab. 3.1 { Sc�enario d'�evolution d'un objet suivant le temps de transaction

3.2.4 TempODL : un langage de d�e�nition de sch�emas temporels

Dans le but de rendre facilement accessibles aux d�eveloppeurs d'applications les concepts

de propri�et�e et de classe temporelles d�e�nis ci-dessus, nous proposons une extension simple

du langage de d�e�nition de sch�emas ODL, que nous baptisons TempODL.

Les seules extensions �a ODL apport�ees par TempODL concernent la d�eclaration de

classes, d'attributs et d'associations binaires. Dans la grammaire BNF de ODL [CB97],

les terminaux correspondant �a ces trois types de d�eclarations sont not�es respectivement

class header, attr decl, et rel decl. Nous transcrivons partiellement les r�egles les concer-

nant ci-apr�es :

class header::= class <identifier> extends <scopedName> : : :

<attr_decl>::= [readonly] attribute <domain type> <identifier>

<rel_decl>::= relationship <class name> <identifier> inverse

<identifier> ::<identifier>

<template_type_spec> ::= array_type | string_type | coll_type

En TempODL, ces quatre r�egles sont remplac�ees par celles donn�ees ci-dessous. On peut fa-

cilement v�eri�er que ces nouvelles r�egles subsument celles qu'elles remplacent, ce qui entrâ�ne
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�Ev�enement Une nouvelle unit�e de production est introduite le 1/4/98, et mise en fonction-
nement sous la supervision de S1.

Op�eration U = new Unit�eDeProduction;
U.superviseur.modi�erDomaineObservation([1/4/98..]);
U.superviseur.modi�erHistoE�ectif(fh1/4/98, S1ig)

R�esultat U.superviseur.obtenirHistorique() = fh[1/4/98..], S1ig
8 i 2 [1/4/98..] ( S1.supervise.obtenirHistorique().Valeur(i) = U )

�Ev�enement �A partir du 1/6/98, le superviseur de l'unit�e U est S2
Op�eration U.superviseur.modi�erHistoE�ectif(U.superviseur.obtenirHistoE�ectif()

[+ fh1/6/98, S2ig)
R�esultat U.superviseur.obtenirHistorique() = fh[1/4/98..31/5/98], S1i, h[1/6/98..], S2ig

8 i 2 [1/6/98..] ( S2.supervise.obtenirHistorique().Valeur(i) = U )
8 i 2 [1/6/98..] ( S1.supervise.obtenirHistorique().Valeur(i) = NULL )

�Ev�enement L'unit�e est sortie de l'usine �a partir du 6/8/98.
Op�eration U.modi�erDomaineDeValidit�e(U.domaineDeValidit�e() \ [..5/8/98])
R�esultat U.domaineDeValidit�e() = [1/4/98..5/8/98]

U.superviseur.obtenirHistorique() = fh[1/4/98..31/5/98], S1i,
h[1/6/98..5/8/98], S2ig
8 i 2 [6/8/98..] ( S2.supervise.obtenirHistorique().Valeur(i) = NULL )

�Ev�enement L'unit�e est r�e-introduite �a l'usine �a partir du 1/1/99 mais elle n'est pas mise en
service.

Op�eration U.modi�erDomaineDeValidit�e(U.domaineDeValidit�e [ [1/1/99..])
R�esultat U.domaineDeValidit�e() = f[1/4/98..5/8/98], [1/1/99..]g

U.superviseur.obtenirHistorique() inchang�e
�Ev�enement L'unit�e est remise en service avec pour superviseur S3 pour la p�eriode allant du

1/2/99 au 31/3/99.
Op�eration U.superviseur.modi�erDomaineObservation(U.superviseur.domaineDeValidit�e()

[ [1/2/99..31/3/99])
U.superviseur.modi�erHistoE�ectif(U.superviseur.obtenirHistoE�ectif()
[+fh1/2/99, S3ig)

R�esultat U.domaineDeValidit�e() inchang�e
U.superviseur.obtenirHistorique() = fh[1/4/98..31/5/98], S1i,
h[1/6/98..5/8/98], S2i, h[1/2/99..31/3/99], S3ig
8 i 2 [1/2/99..31/3/99] ( S3.supervise.obtenirHistorique().Valeur(i) = U )

Tab. 3.2 { Sc�enario d'�evolution d'un objet suivant le temps de validit�e
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que TempODL est une extension conservatrice d'ODL.

<class header>::= [<temporal_dimension> <granularity>] class : : :

<attr_decl>::= [<temporal_dimension> <assumption> <granularity>] [readonly]...

<rel_decl>::= [<temporal_dimension> <assumption> <granularity>] relationship...

<temporal_dimension>::= valid | transaction

<assumption>::= discrete | stepwise | linear 7

<granularity> ::= <identifier>

<template_type_spec> ::= array_type | string_type | coll_type | history_type

history_type ::= history'<' <simple_type_spec> '>'

�A titre d'exemple, nous d�ecrivons le sch�ema de notre base de donn�ees exemple dans la

notation TempODL. Les propri�et�es temporelles sont observ�ees �a la granularit�e du jour. Les

attributs production et qualit�e sont discrets, puisque mod�elisant des occurrences d'�ev�enements

( \la production aujourd'hui a �et�e de tant" ), et non pas des �etats ( \le salaire de tel employ�e

est actuellement de tant" ). Les classes Unit�eDeProduction, Employ�e et les sous-classes de

cette derni�ere sont temporelles, car elles participent �a des associations temporelles.

valid granularity Day class Unit�eDeProduction(extent LesUnit�es, key codeUnit�e) f

attribute string codeUnit�e;

valid stepwise Day relationship Superviseur superviseur inverse Superviseur::supervise;

valid stepwise Day relationship set<Ouvrier> ouvriers inverse Ouvrier::unit�e;

valid discrete Day attribute short production;

valid discrete Day attribute oat qualit�e;

g

valid granularity Day class Employ�e (extent LesEmploy�es, key (nom, dateNaissance)) f

attribute string nom; attribute Instant dateNaissance;

valid stepwise Day attribute oat salaire;

g

valid granularity Day class Ouvrier extends Employ�e (extent LesOuvriers) f

valid stepwise Day relationship Unit�eDeProduction unit�e inverse Unit�eDeProduction::ouvriers;

g

valid granularity Day class Superviseur extends Employ�e (extent LesSuperviseurs) f

valid stepwise Day relationship UniteDeProduction supervise

inverse Unit�eDeProduction::superviseur;

g

7. Lorsqu'un attribut est lin�eaire, le type de l'attribut doit être num�erique.
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Dans cet exemple, toutes les propri�et�es participant aux cl�es des extensions de classe

sont fugitives. Lorsqu'une propri�et�e temporelle intervient dans une cl�e, on parle d'une cl�e

temporelle. �Etant donn�ees une classe poss�edant une cl�e temporelle, et un instant I, les valeurs

de cette cl�e �a l'instant I doivent di��erer pour tout couple d'objets de cette classe. La valeur

d'une cl�e temporelle pour un objet donn�e �a un instant I, est obtenue par juxtaposition des

valeurs prises �a l'instant I, par chacune des propri�et�es composant cette cl�e, en convenant

que la valeur d'une propri�et�e fugitive est la même �a tout instant. Dans le cas o�u pour un

objet donn�e, l'une des propri�et�es temporelles participant �a une cl�e est ind�e�nie �a un instant

donn�e, on consid�ere que la valeur de la cl�e vis-�a-vis de cet objet �a cet instant, di��ere de

celle de tous les autres objets de son extension. La s�emantique adopt�ee est alors celle qu'on

obtiendrait �a partir du pr�edicat SQL2 UNIQUE 8, en convenant qu'une propri�et�e temporelle

prend la valeur NULL aux instants sortant de son domaine temporel. On rappelle que dans

la s�emantique du pr�edicat UNIQUE de SQL2, le \b�en�e�ce du doute" est accord�e aux valeurs

nulles. Autrement dit, les n-uplets (a, b), (a, NULL) et (NULL, NULL) sont consid�er�es comme

n'�etant pas �egaux [Cel95], et on peut même avoir deux occurrences du couple (NULL, NULL)

sans pour autant violer la condition.

3.3 Migration d'applications vers des BD temporelles

Dans l'introduction de cette th�ese, nous avons fait r�ef�erence aux notions de \compati-

bilit�e ascendante" et de \migration transparente d'applications vers des BD temporelles",

que nous avons illustr�ees au travers d'un exemple. Dans cette section, nous formalisons ces

notions, et introduisons les m�ecanismes du mod�ele Tempos permettant d'assurer ces pro-

pri�et�es. Cette formalisation s'inspire partiellement de celle d�evelopp�ee par [BBJS97, SBJS98]

dans le cadre des extensions temporelles de SQL. Une version pr�eliminaire de ce travail est

d�ecrite dans [DFS99b].

3.3.1 D�e�nitions

Dans l'optique de formaliser les concepts de compatibilit�e et de transition entre mod�eles

de donn�ees, nous adoptons la d�e�nition suivante.

De�nition 3 (Mod�ele de donn�ees). Un mod�ele de donn�ees M est un n-uplet (D, Q, U, [[ ]]M )

compos�e d'un ensemble d'instances de bases de donn�ees D, d'un ensemble de requêtes d'in-

terrogation Q, d'un ensemble de requêtes de mise �a jour U, et d'une fonction d'�evaluation

[[ ]]M . �Etant donn�ees une requête de mise �a jour u 2 U, une requête d'interrogation q 2 Q et

8. �Etant donn�e que le standard ODMG reste tr�es ou en ce qui concerne le traitement des valeurs nulles,
nous adoptons la s�emantique qu'il leur est accord�ee en SQL2
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une instance de base de donn�ees db 2 D, [[ u(db)]]M d�enote une instance de base de donn�ees,

et [[ q(db)]]M une instance d'une structure de donn�ees. �

Ainsi, une base de donn�ees est vue comme une entit�e abstraite, �a laquelle il est possible

d'appliquer des mises �a jour (op�erateurs permettant d'obtenir une base de donn�ees �a partir

d'une autre), et des requêtes d'interrogation.

Dans le cadre des SGBD conformes �a l'ODMG, l'ensemble de requêtes d'interrogation Q

ne se restreint pas �a celles reconnues par l'interpr�eteur OQL : il inclut aussi les op�erations de

navigation et d'acc�es �a la valeur d'un attribut, e�ectu�ees depuis un langage de programmation

au travers de la passerelle correspondante. Les requêtes de mise �a jour quant �a elles, incluent

les cr�eations et suppressions d'objets, et les mises �a jour des propri�et�es, op�erations e�ectu�ees

toujours depuis un langage de programmation.

�A partir de la d�e�nition ci-dessus, il est relativement facile de formaliser la notion de

compatibilit�e ascendante entre mod�eles de donn�ees. Cette notion d�e�nit en particulier les

contraintes n�ecessaires �a la migration transparente des applications, lors d'un basculement

d'un SGBD classique vers un SGBD temporel.

De�nition 4 (Compatibilit�e ascendante). Un mod�ele de donn�ees M' = (D',Q',U',[[ ]]M 0) est

compatible vers le haut vis-�a-vis du mod�ele M = (D,Q,U,[[ ]]M ) 9 ssi :

� D � D', Q � Q' et U � U' (condition dite de \compatibilit�e syntaxique ascendante"

dans [BBJS97]).

� Pour tout db dans D, pour tout q dans Q, pour toute suite u1, u2, : : : , un de requêtes

de mise �a jour dans U, et pour toute suite d'instants d1, : : : dn, dn+1 :

[[ qdn+1(udnn ( : : : ud22 ( u
d1
1 (db))))]]M = [[ qdn+1(udnn ( : : : ud22 (u

d1
1 (db))))]]M 0

�

On remarque que dans cette derni�ere expression, les requêtes de mise �a jour et d'inter-

rogation sont param�etr�ees par des instants. En e�et, dans beaucoup de mod�eles de donn�ees

temporels, la s�emantique des acc�es �a la base d�epend de l'instant associ�e �a la transaction dans

laquelle ils op�erent [CDI+97].

Tempos est une extension conservatrice du mod�ele d'objets de l'ODMG, puisque les

types qu'il fournit ne se substituent pas �a ceux d�ej�a pr�esents dans le mod�ele de l'ODMG,

mais viennent s'ajouter �a ces derniers.

La notion de mod�ele temporel bi-accessible dont nous avons discut�e dans l'introduction

(Cf. x 1.2.2), se formalise au travers d'un couple de mod�eles v�eri�ant certaines propri�et�es.

De�nition 5 (Mod�ele de donn�ees temporelles bi-accessible). Une paire de mod�eles de donn�ees

(MS,MT) tels que MS = (DS, QS, US, [[ ]]MS
) et MT = (DT, QT, UT, [[ ]]MT

) forment un mod�ele

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

� MT est une extension conservatrice de MS.

� pour tout dbs 2 DS, il existe un dbt 2 DT, tel que pour tout q 2 QS, pour toute suite

de mises �a jour u1, u2, : : : , un 2 US et pour toute suite d'instants d1, : : : dn, dn+1:

[[ qdn+1(udnn ( : : : ud22 (u
d1
1 (dbs))))]]MS

= [[ qdn+1(udnn ( : : : ud22 (u
d1
1 (dbt))))]]MT

�

Par rapport �a la �gure 1.2 page 9, dbs correspond �a la base de donn�ees �a gauche de la

�gure, tandis que dbt correspond �a celle de droite. La vue fugitive d�e�nie au dessus de dbt

se comporte de la même fa�con que dbs (Cf. �gure 3.14), alors que la vue temporelle permet

d'acc�eder �a tout le contenu de dbt. Le processus de transformation de dbs en dbt est souvent

appel�e adaptation ou encore conversion des instances dans la terminologie sur l'�evolution de

sch�ema [BF99]. Ce point fait l'objet de l'alin�ea suivant.

=

R’

R

U1 U2 Un

U1 U2 Un Q

Q

...

...

fugitives
base de données

modification de schéma
adaptation des instances

base de données
temporelle

Fig. 3.14 { La vue fugitive d'une base de donn�ees temporelles bi-accessible se comporte de la
même mani�ere que la base de donn�ees fugitive �a partir de laquelle elle est issue. Dans ce des-
sin, U1, U2, etc. sont des mises �a jour \non-temporelles", Q est une requête non-temporelle,
R et R' sont des instances de structures de donn�ees. Les triangles jaunes (clairs) d�enotent des
sch�emas fugitifs alors que les triangles rouges (fonc�es) correpondent �a des sch�emas temporels.

Tempos fournit des m�ecanismes assurant la bi-accessibilit�e des bases de donn�ees tem-

porelles, facilitant ainsi la migration d'applications op�erant sur une base de donn�ee fugitive

lorsqu'une modi�cation de sch�ema vient ajouter une dimension temporelle �a une ou plusieurs

composantes de son sch�ema (par \composante" on entend ici une classe ou une propri�et�e).

Dans le cas des propri�et�es temporelles, ces m�ecanismes ne s'appliquent que lorsqu'une pro-

pri�et�e fugitive est remplac�ee par une propri�et�e temporelle �evoluant en escalier. En e�et, l'id�ee

de base de la bi-accessibilit�e est que lorsque la valeur d'une propri�et�e temporelle est modi��ee

par une application non-temporelle, la valeur a�ect�ee par cette mise �a jour reste la valeur

\courante" de la propri�et�e jusqu'�a la prochaine modi�cation. Or, cette caract�eristique est

inh�erente �a la modalit�e d'interpolation en escalier. Par ailleurs, le remplacement d'une pro-
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pri�et�e fugitive par une propri�et�e discr�ete ou lin�eaire implique un changement radical de la

s�emantique de la propri�et�e, et il est donc normal que les r�epercussions de cette modi�cation

de sch�ema soient prises en compte au cas par cas, au niveau applicatif.

3.3.2 Adaptation des instances

L'algorithme ci-dessous, d�ecrit comment les objets d'une base de donn�ees sont adapt�es

lors d'une modi�cation de sch�ema dans laquelle des classes et/ou des propri�et�es fugitives sont

remplac�ees par des classes et des propri�et�es temporelles. Conceptuellement, cet algorithme

doit être appliqu�e au moment de la modi�cation du sch�ema. Cependant, dans le cas de

bases de donn�ees volumineuses, il est envisageable d'employer des techniques d'�evaluation

paresseuse a�n de retarder cette ex�ecution jusqu'au moment o�u l'un des objets concern�es est

acc�ed�e par un programme d'application.

Algorithme: Op�erateur d'adaptation d'instances

Donn�ees et variables locales:

classes modi��ees: Set<Classe>; /* classes passant du statut fugitif au statut temporel */

propri�et�es modi��ees: Set<Propri�et�e>; /* propri�et�es passant du statut fugitif au statut temporel */

O: Object; /* objet �a convertir */

copie O: Object; /* variable utilis�ee pour stocker une copie de l'objet O */

Partie proc�edurale:

copie O := O.copy(); /* une copie de O avec son ancienne structure est stock�ee temporairement. */

Adapter la structure de l'objet O au nouveau sch�ema, tout en conservant son identi�cateur;

si classe(O) dans classes modi��ees alors

si (dimensionTemporelle(classe(O)) = \temps de transaction") alors

O.activer() /* le domaine d'observation de l'objet doit �evoluer automatiquement */

sinon

O.modi�erDomaineDeTransaction([instant courant()..])

pour chaque p dans propri�et�es(classe(O))

si (p dans propri�et�es modi��ees) f

si (dimensionTemporelle(p) = \temps de transaction") alors

O.p.activer(); /* le domaine d'observation de l'instance de propri�et�e doit �evoluer automa-

tiquement */

sinon si (modalit�eDInterpolation(p) = \en escalier") alors

O.p.modi�erDomaineObservation([instant courant()..])

O.p.modi�erValeur(copie O.p.obtenirValeur())

g

sinon O.p = O copy.p /* la propri�et�e reste fugitive */
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3.3.3 Manipulation de propri�et�es temporelles et modes d'acc�es

En r�egle g�en�erale, les langages de programmation �a objets o�rent seulement, un op�erateur

pour acc�eder �a la valeur d'une propri�et�e, et un autre pour modi�er cette valeur. Par exemple,

en Java, l'acc�es �a la valeur d'une propri�et�e s'e�ectue au travers de l'op�erateur \.", alors que

les mises �a jour s'expriment �a partir de l'op�erateur d'a�ectation O.P = : : : .

De son côt�e, l'extension du mod�ele de l'ODMG que nous proposons introduit une sp�e-

cialisation du type \propri�et�e", �a savoir \propri�et�e temporelle", muni d'un jeu d'op�erateurs

beaucoup plus riche. Dans la suite, nous proposons des notations pour invoquer ces op�era-

teurs depuis les programmes d'application, en respectant le principe du mod�ele �a objets de

l'ODMG, et en particulier le fait que les instances de propri�et�es ne sont pas trait�ees comme

des entit�es �a part enti�ere. En d'autres termes, il s'agit de faire en sorte qu'aucune expression

dans un programme ou dans une requête ne soit de type \instance de propri�et�e", ce qui n'est

pas le cas dans la notation que nous avons utilis�ee dans les tables 3.1 et 3.2 pr�ec�edemment.

Conform�ement �a l'objectif de fournir un mod�ele bi-accessible, les op�erateurs \." et O.P

= : : : ont des s�emantiques di��erentes selon l'application depuis laquelle ils sont invoqu�es.

Pour mod�eliser cette situation, nous introduisons le concept de mode d'acc�es, caract�eristique

attach�ee �a chaque application, et pouvant prendre l'une des deux valeurs :

� Fugitif. Dans ce cas, les s�emantiques des notations \." et de O.P = : : : lorsque P est

une propri�et�e temporelle, sont d�e�nies par les op�erateurs obtenirValeur et modi�erValeur

respectivement. De plus, toute r�ef�erence �a l'extension d'une classe temporelle dans un

programme ou dans une requête, retrouve l'extension observ�ee �a l'instant courant (celui

associ�e au d�ebut de la transaction dans laquelle op�ere le programme).

� Temporel. Les notations \." et O.P = : : : lorsque P est une propri�et�e temporelle,

correspondent aux op�erateurs obtenirHistorique et modi�erHistorique. Toute r�ef�erence �a

l'extension d'une classe temporelle dans un programme ou dans une requête, retrouve

l'extension compl�ete de cette classe.

Ainsi, dans le mode fugitif, les applications per�coivent les propri�et�es temporelles comme

�etant fugitives, leur valeur �etant celle que prend leur historique �a l'instant attach�e �a la tran-

saction en cours. A contrario, dans le mode temporel, les propri�et�es temporelles sont per�cues

comme �etant de type historique. �A titre d'exemple, consid�erons la requête suivante sur notre

base de donn�ees exemple :

element(select u.superviseur

from LesUnit�es

where u.codeUnit�e = \X")

Si l'application qui soumet cette requête est en mode fugitif, le type du r�esultat est Super-

viseur. Par contre, si son mode est temporel, le type du r�esultat est Historique<Superviseur>.
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Ceci est valable aussi bien lorsque superviseur est une propri�et�e de validit�e (�evoluant en es-

calier), qu'une propri�et�e de transaction.

Le concept de mode d'acc�es, permet de simuler un m�ecanisme de vues, r�epondant aux

besoins de bi-accessibilit�e sp�eci��es ci-dessus. De plus, en prenant le mode fugitif comme �etant

le mode par d�efaut, Tempos rend possible la migration transparente des applications op�erant

sur une base de donn�ees fugitives, lorsque son sch�ema devient \temporel".

Pour ce qui est des autres op�erateurs sur les propri�et�es temporelles, la notation utilis�ee

pour leur invocation est obtenue par concat�enation du nom de l'op�erateur est de celui de

la propri�et�e. Ainsi, pour modi�er le domaine d'observation de la propri�et�e temporelle salaire

pour un employ�e E, on �ecrit E.modi�erDomaineObservation salaire( : : : ).

R�ecapitulatif

Le mod�ele de donn�ees Tempos est une extension conservatrice du mod�ele de donn�ees

�a objets du standard ODMG. Il est essentiellement compos�e d'un mod�ele du temps, d'un

mod�ele d'historiques, et d'un mod�ele de classes et de propri�et�es temporelles.

Au regard du syst�eme de types, les deux premiers de ces mod�eles �etendent la hi�erarchie de

types pr�ed�e�nis de l'ODMG, en y introduisant des types dits \temporels". Modulo les pro-

bl�emes induits par l'�eventuelle absence de classes param�etr�ees, l'implantation de ces mod�eles

au dessus d'un syst�eme conforme �a l'ODMG est en principe possible sans avoir �a intervenir

au niveau de son noyau. A contrario, le troisi�eme des mod�eles ci-dessus touche directement

aux concepts de base de l'ODMG, �a savoir ceux de classe et de propri�et�e. Son int�egration au

sein d'un syst�eme existant est de ce fait beaucoup plus d�elicate.

Face �a cette situation, nous avons soigneusement s�epar�e les concepts composant chacun

de ces mod�eles, d�e�nissant ainsi un syst�eme de types �a trois niveaux. Le premier niveau

comporte uniquement les types fournis par le mod�ele du temps; le deuxi�eme rajoute ceux du

mod�ele d'historiques; et le troisi�eme int�egre les concepts de classe et de propri�et�e temporelles.

L'int�erêt de cette structuration est de permettre l'implantation de Tempos �a divers niveaux

de conformit�e, selon les besoins des applications cibl�ees et le degr�e d'extensibilit�e du syst�eme

sous-jacent.

Le fait que Tempos supporte tous les concepts et fonctionnalit�es existants dans l'ODMG,

rend possible la migration transparente de donn�ees stock�ees dans un SGBD conforme �a

l'ODMG vers un SGBD implantant Tempos. Dans le même esprit, Tempos fournit des

m�ecanismes permettant la migration transparente d'applications op�erant sur une base de

donn�ees fugitives, vers une base de donn�ees temporelles. Ceci constitue l'une des originalit�es

majeures de Tempos par rapport aux autres extensions temporelles de l'ODMG (Cf. x 2.3.3

et x 1.2.2).



73

Chapitre 4

Interrogation et visualisation

de bases d'objets temporels

Sur la base du mod�ele d�ecrit dans le chapitre pr�ec�edent, la plate-forme Tempos four-

nit deux interfaces pour l'interrogation et la visualisation de bases d'objets temporels. La

conjonction de ces interfaces donne lieu �a un outil permettant de formuler des requêtes tem-

porelles de fa�con d�eclarative, et de construire des interfaces pour l'exploration des objets

extraits par ces requêtes, selon un paradigme dans lequel le temps est trait�e comme une

dimension �a part enti�ere.

4.1 Le langage de requêtes TempOQL

Implant�es au sein de classes, les op�erateurs du mod�ele Tempos fournissent certes une

bonne approche pour formuler des requêtes portant sur des objets temporels, mais cela au

prix d'une syntaxe malcommode, suivant un paradigme peu d�eclaratif et a fortiori di�cile

�a optimiser. �A titre d'exemple consid�erons la requête suivante portant sur le sch�ema de la

�gure 3.9 (page 53).

Q5 : Pour chaque employ�e, donner l'ensemble d'instants auxquels cet employ�e gagne plus de

ce qu'il gagne le 1/2/99?

/* type du r�esultat : bag<struct<employ�e: Employ�e, instants : EDI>> */

select employ�e: e,

instants: e.salaire.Rsi(\$$ > $1", list(e.salaire.Valeur(Instant(\1/2/99")))).Domaine

/* Rsi est la m�ethode correspondant �a l'op�erateur �im (Cf. annexe A). Son premier

argument est une requête d�ecrite par une châ�ne de caract�eres dans laquelle $$

d�enote une valeur de l'historique, et $1, $2, etc. sont des param�etres. Les valeurs

e�ectives de ces param�etres sont donn�ees par le deuxi�eme argument de Rsi. */

from LesEmploy�es as e
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Cet exemple met en �evidence au moins trois inconv�enients de cette approche :

� Syntaxe intriqu�ee. Impos�e par les limitations du syst�eme de types de l'ODMG, le

codage des op�erateurs d'ordre sup�erieur au travers de m�ethodes prenant en param�etre

une châ�ne de caract�eres, donne lieu �a une syntaxe peu lisible. Dans le pire des cas,

ceci conduit �a des embô�tements de guillemets, notamment lorsqu'�a l'int�erieur d'une

fonction d�ecrite au travers d'une châ�ne de caract�eres, on veut faire r�ef�erence �a une

autre constante de type châ�ne de caract�eres.

� Typage statique impr�ecis. Toujours �a cause des limitations du syst�eme de types de

l'ODMG, le code des m�ethodes correspondant aux op�erateurs d'ordre sup�erieur sur les

historiques n'est pas typ�e de fa�con compl�etement statique. Ainsi, la m�ethode Rsi prend

en deuxi�eme param�etre une liste d'objets, dont le type exact d�epend du contenu de la

châ�ne de caract�eres donn�ee en premier argument. Le contenu de cette châ�ne n'�etant

pas connu au moment de la compilation du corps de la m�ethode Rsi, on est amen�e �a

d�eclarer statiquement que le type de son deuxi�eme param�etre est List<Object> (Cf.

annexe A), et �a e�ectuer une partie de la v�eri�cation de type au moment de l'ex�ecution

de la m�ethode.

� Impact n�egatif sur les possibilit�es d'optimisation. Comme nous l'avons signal�e

dans le x 2.1.3, il n'existe pratiquement aucune technique permettant d'optimiser de

fa�con \globale" les requêtes OQL comportant des appels de m�ethodes. Dans les inter-

pr�eteurs OQL existants, les m�ethodes sont vues comme des bô�tes noires auxquelles le

contrôle du ot d'ex�ecution est octroy�e �a certains points du plan d'�evaluation d'une

requête. Dans l'exemple ci-dessus, ceci entrâ�ne que les traitements e�ectu�es par les

appels aux m�ethodes Rsi, Valeur et Domaine, ne sont pas optimis�es au même titre que

les traitements e�ectu�es directement par l'interpr�eteur OQL.

Estimant que ces inconv�enients rendent l'approche ci-dessus peu viable, nous proposons

comme alternative une extension du langage OQL, baptis�ee TempOQL [FDS99].

En TempOQL les types du mod�ele Tempos sont primitifs, au même titre que les entiers,

les r�eels, etc. La manipulation des instances de ces types se fait au travers de constructions

syntaxiques pr�ed�e�nies et non pas au travers d'appels de m�ethodes. De plus, lorsque leur

s�emantique le permet, les op�erateurs pr�ed�e�nis d'OQL sont �etendus aux types temporels.

De par sa conception, TempOQL pr�eserve la nature fonctionnelle d'OQL : toutes les

constructions qu'il introduit sont des op�erateurs, qu'il est possible de composer avec tous les

autres op�erateurs du langage (modulo les contraintes induites par les r�egles de typage).

4.1.1 Manipulation de valeurs temporelles

L'expression de constantes de type instant en TempOQL, se fait au travers de deux

op�erateurs d�enot�es au travers du symbole @. Utilis�ee dans une position d'in�xe, @ prend en
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argument un entier et une granularit�e, et construit un instant en interpr�etant l'entier comme

la position d'un grain. Par exemple 31904 @ Jour d�enote un instant �a la granularit�e du jour.

Dans sa version pr�e�x�ee, @ prend en argument une châ�ne de caract�eres, qui est interpr�et�ee

en un instant par rapport �a un syst�eme de formats par d�efaut, qui constitue de ce fait un

param�etre du langage. En supposant que le syst�eme de formats par d�efaut contient le format

europ�een des dates, la requête @ \16/3/1999" d�enote un instant �a la granularit�e du jour.

De fa�con analogue, les dur�ees sont construites au travers de deux op�erateurs not�es # :

l'un avec une position d'in�xe, et l'autre avec une notation pr�e�x�ee. En tant qu'in�xe, #

construit une dur�ee �a partir d'un entier et d'une granularit�e. Dans sa version pr�e�x�ee, il

construit une dur�ee �a partir d'une châ�ne de caract�eres reconnue par le syst�eme de formats

par d�efaut. En faisant certaines hypoth�eses sur la composition du syst�eme de formats par

d�efaut, les expressions 2 # jour et # \2 jours" d�enotent toutes les deux la même dur�ee.

Il est par ailleurs possible de construire des instants �a partir d'une granularit�e, au travers

des op�erateurs beginning, now et forever. L'op�eration now(G) retrouve l'instant de granularit�e

G associ�e �a l'horloge du syst�eme. Bien entendu, G doit partitionner la même ligne de temps

que la granularit�e associ�ee �a l'horloge du syst�eme, faute de quoi l'approximation de l'instant

indiqu�e par l'horloge vers la granularit�e G ne serait pas d�e�nie. L'op�eration beginning(G) (resp.

forever(G)) quant �a elle, retrouve l'instant correspondant au plus petit (resp. plus grand) grain

de G, et ce quel que soit la ligne de temps sur laquelle est d�e�nie G.

Les op�erateurs arithm�etiques et de comparaison d'OQL sont �etendus aux instants et aux

dur�ees lorsque les op�erations respectives sont d�e�nies dans le mod�ele du temps (Cf. x 3.1.1).

Par exemple, si i1 et i2 sont des requêtes de type instant et d est une requête de type dur�ee,

alors i1 < i2 est une requête de type bool�een, i1 { i2 est une requête de type dur�ee et i1 + d

est une requête de type instant. La s�emantique de ces op�erateurs est d�ecrite in extenso dans

[Can97].

La conversion entre instants s'e�ectue au travers des op�erateurs approx et expand, tous

les deux prenant comme arguments un instant et une granularit�e (Cf. x 3.1.1). Du point de

vue du typage, le r�esultat de approx(I, G) est un instant, alors que celui de expand(I, G) est

un intervalle. La conversion de dur�ees s'exprime au travers de l'op�erateur convert, qui prend

comme arguments une dur�ee et une granularit�e (r�eguli�ere par rapport �a la granularit�e de la

dur�ee), et donne en r�esultat une dur�ee de granularit�e G.

En ce qui concerne les ensembles d'instants et les intervalles, nous d�ecrivons ci-apr�es les

constructeurs associ�es. Dans cette �enum�eration, i, i1, i2, : : : in sont des requêtes de type

instant, d est une requête de type dur�ee et x1, x2, : : : xn sont de type intervalle.

� Constructeurs d'intervalles

{ [i1 .. i2] d�enote l'intervalle de bornes i1 et i2. Si i1 > i2, il s'agit de l'intervalle vide.
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{ [i j d] est �equivalent �a [i .. i + d]

{ [i .. ] est �equivalent �a [i .. forever(g)] o�u g est la granularit�e de i.

{ [ .. i] est �equivalent �a [beginning(g) .. i] o�u g est la granularit�e de i.

� Constructeurs d'EDI

{ iset(i1, i2, : : : in) est l'EDI contenant les instants i1, i2, : : : in.

{ iset(x1, x2, : : : xn) est l'EDI obtenu par union des intervalles x1, x2, : : : xn.

Trois s�electeurs sont d�e�nis sur le type EDI �a savoir, min et max et duration (Cf. x 3.1.1

page 46). Les deux premiers sont des extensions \naturelles" des op�erateurs OQL sur les

collections. On remarque que lorsque min (resp. max) est appliqu�e �a un intervalle, il re-

trouve sa borne inf�erieure (resp. sup�erieure). Ainsi, il n'est pas n�ecessaire d'introduire des

nouveaux mots cl�es dans le langage pour d�enoter ces op�erations, comme c'est le cas dans

TOOBIS [TOO96b] et TSQL2 [Sno95b], o�u begin et end sont employ�es �a cet e�et.

Les op�erateurs ensemblistes d'OQL sont aussi �etendus aux ensembles d'instants, et a for-

tiori aux intervalles. Le type du r�esultat de ces op�erateurs est EDI, �a l'exception de l'op�erateur

d'intersection de deux intervalles, dont le type du r�esultat est Intervalle.

Une derni�ere famille d'op�erateurs sur les intervalles concerne les relations binaires de

comparaison. Suivant l'approche utilis�ee en TSQL2, nous ne retenons que quatre op�erateurs

de cette cat�egorie : <, =, overlaps (intersection) et meets, le but �etant de limiter le nombre

de mots cl�es. Par rapport aux treize relations d'Allen [All83], ce jeu d'op�erateurs n'est pas

complet. Cependant, toutes les relations d'Allen s'expriment par composition des op�erateurs

min et max, avec les op�erateurs de comparaison d'instants [Sno95b]. �A titre d'exemple, la

relation during du syst�eme de relations d'Allen, s'�ecrit min(x1) > min(x2) and max(x1) <

max(x2). Par ailleurs, l'op�erateur meets en TempOQL poss�ede une s�emantique l�eg�erement

di��erente de celle qu'a la relation meets d'Allen. En e�et, en TempOQL x1 meets x2 �

max(x1) + 1 = min(x2), alors que dans le syst�eme de relations d'Allen (adapt�ees au contexte

d'un mod�ele de temps discret) x1 meets x2 � max(x1) = min(x2).

4.1.2 Manipulation d'historiques

TempOQL reprend les op�erateurs du mod�ele d'historiques (Cf. x 3.1.3), en les \habillant"

dans une syntaxe compatible avec le style d'OQL. En particulier, les syntaxes des op�erateurs

d'ordre sup�erieur sur les historiques sont proches de celles des it�erateurs OQL sur les collec-

tions (c.�a.d. du select : : : from : : : where : : : avec ou sans group by).

La d�e�nition formelle des constructions syntaxiques relatives aux historiques est d�etaill�ee

dans l'annexe B.1. Ci-dessous, nous illustrons les fonctionnalit�es o�ertes par certains de ces

op�erateurs, au moyen de quelques requêtes simples portant sur la base de donn�ees consid�er�ee

dans les chapitres pr�ec�edents.
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Restrictions

Tout d'abord, nous illustrons la syntaxe de l'op�erateur de restriction selon l'image �im.

Cette syntaxe s'inspire de celle des clauses from et where d'OQL, en particulier pour ce qui

concerne l'utilisation du mot-cl�e as.

Q6 : Restriction selon l'image

Quand l'employ�e de nom \X" gagne-t-il plus de 2000?

/* type du r�esultat: EDI */

element(

select domain(e.salaire as s when s > 2000) /* domain(H) d�enote le domaine de l'historique H */

from LesEmploy�es as e

where e.nom = \X")

Suivant l'esprit d'OQL, la condition dans la clause when peut être une requête arbitrai-

rement complexe. En particulier, il est possible d'utiliser d'autres op�erateurs sur les histo-

riques dans la description de cette condition, comme l'illustre la formulation suivante de la

requête Q5. On pourra remarquer dans cette formulation que la syntaxe de l'op�erateur per-

mettant d'acc�eder �a la valeur d'un historique �a un instant donn�e, est la même que celle de

l'op�erateur OQL d'acc�es �a un �el�ement d'une liste 1.

Q5 (reprise) : Restriction selon l'image et acc�es �a la valeur d'un historique �a un

instant.

Pour chaque employ�e, donner l'ensemble d'instants auxquels cet employ�e gagne plus de ce

qu'il gagne le 1/2/99?

/* type du r�esultat : bag<struct<employ�e: Employ�e, instants: EDI>> */

select employ�e: e,

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

/* H[I] d�enote la valeur de l'historique H �a l'instant I */

from LesEmploy�es as e

L'op�erateur de restriction selon le domaine est not�e during et poss�ede une syntaxe \in�xe".

Son param�etre gauche est un historique et son param�etre droit est un ensemble d'instants. �A

nouveau, cet ensemble d'instants peut être obtenu au travers d'une requête faisant intervenir

d'autres op�erateurs sur les historiques, comme c'est le cas dans l'exemple suivant.

Q7 : Composition des deux types d'op�erateurs de restriction

Retrouver l'historique de la qualit�e de l'unit�e \X", lorsque sa production est sup�erieure �a

3000.

1. En OQL, l'expression L[i] extrait le (i-1)-�eme �el�ement d'une liste L.
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/* type du r�esultat : Historique */

element(select u.qualit�e during domain(u.production as p when p > 3000))

from LesUnit�es as u

where u.codeUnit�e = \X")

Transformation d'historiques et produits

L'op�erateur H as x when P(x) pr�esent�e ci-dessus, est une sorte de cas particulier d'une

construction plus complexe de la forme map : : : on : : : when : : : , dont la s�emantique combine

une restriction, avec une \transformation" d'un historique par application d'une fonction �a

chacune de ses valeurs. Plus pr�ecis�ement, l'identit�e suivante lie ces deux op�erateurs :

q1 as x when q2 � map x on q1 as x when q2

Malgr�e la ressemblance entre la structure syntaxique du map/on/when et celle du �ltre

select/from/where, il existe des di��erences importantes entre ces constructions. Premi�erement,

lemap/on/when construit un historique et non pas une collection comme le select/from/where.

Deuxi�emement, la clause on ne fait intervenir qu'une seule requête de type historique, alors

que dans la clause from, plusieurs requêtes de type collection peuvent apparâ�tre, avec une

s�emantique d'it�erations embô�t�ees.

Pour exprimer des requêtes o�u plusieurs historiques sont compar�es ou fusionn�es, il faut

explicitement faire appel aux op�erateurs de produit d'historiques (interne ou externe). La

syntaxe de ces deux op�erateurs est analogue �a celle du constructeur de n-uplets struct d'OQL.

Ce choix se justi�e du fait que les valeurs de l'historique r�esultant d'un produit sont des

n-uplets. La distinction entre le produit interne et externe se r�e�ete syntaxiquement par

l'utilisation des mots-cl�es join et ojoin respectivement. Plus pr�ecis�ement :

� join(a1: h1, a2: h2) d�enote le produit interne des historiques h1 et h2. Si h1 est de type

Historique<T1> et h2 de type Historique<T2>, alors les valeurs de l'historique r�esultant

sont de type struct<a1 : T1, a2: T2>.

� ojoin(a1: h1, a2: h2) d�enote le produit externe de h1 et h2. Les mêmes r�egles de typage

que pour le join s'appliquent.

Q8 : Produit interne et transformation d'historiques.

Pour chaque unit�e de production, donner l'historique de son volume de production pond�er�ee

par la qualit�e, restreinte aux instants o�u cette production pond�er�ee est sup�erieure �a 5000.

/* type du r�esultat: struct<unit�e: Unit�eDeProduction, production pond�er�ee: Historique<oat>>*/

select struct(unit�e: u,

production pond�er�ee: map c.prod * c.qual

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

from LesUnit�es as u

Q9 : Produit interne.

Quand l'employ�e de nom \X" a-t-il gagn�e plus que l'employ�e de nom \Y".

/* type du r�esultat: EDI */

element(select domain(join(sal x: x.salaire, sal y: y.salaire)

as c when c.sal x > c.sal y)

from LesEmploy�es as x, LesEmploy�es as y

where x.nom = \X" and y.nom = \Y")

Dans cette derni�ere expression, l'utilisation du produit externe au lieu du produit interne,

permet de prendre en compte le cas o�u X poss�ede un salaire alors que Y n'en poss�ede pas.

Q10 : Produit externe.

Quand l'employ�e de nom \X" a-t-il gagn�e plus que l'employ�e de nom \Y". Aux instants o�u

\X" (resp. \Y") poss�ede un salaire alors que \Y" (resp. \X") n'en poss�ede pas, on consid�ere

que le salaire de \Y" (resp. \X") est �egal �a la valeur neutre (en l'occurrence z�ero).

/* type du r�esultat: EDI */

element(select domain(ojoin(sal x: x.salaire, sal y: y.salaire)

as c when c.sal x > c.sal y)

from LesEmploy�es as x, LesEmploy�es as y

where x.nom = \X" and y.nom = \Y")

G�en�eralisation des op�erateurs d'OQL aux historiques

Pour chaque op�erateur d'OQL, TempOQL fournit un op�erateur avec la même syntaxe

mais s'appliquant aux historiques. La s�emantique des op�erateurs ainsi \g�en�eralis�es" est d�e�nie

en appliquant le principe suivant : �etant donn�e un op�erateur n-aire �: �1, : : : �n ! �n+1, on

d�e�nit un op�erateur �: History<�1>, : : : History<�n> ! History<�n+1> tel que :

8 i 2 Domaine(h1 \ : : : \ hn) Valeur(h1 � : : : � hn, i) = Valeur(h1, i) � : : : � Valeur(hn, i)

Ce principe de g�en�eralisation est �a la base de certains langages �a ots de donn�ees (p. ex.

LUSTRE [CPHP87]). Il a aussi �et�e appliqu�e sous diverses formes dans la conception de

langages de requêtes temporels [SBJS98] et spatio-temporels [GBE+98].

Grâce au principe de g�en�eralisation, il est possible d'exprimer des requêtes mettant en

correspondance plusieurs historiques, sans passer par l'op�erateur join. De nombreuses requêtes

se trouvent ainsi simpli��ees, comme c'est le cas par exemple de la requêteQ9 que nous venons

de formuler �a l'aide du join.



80CHAPITRE 4. INTERROGATION ET VISUALISATION DE BASES D OBJETS TEMPORELS

Q9 (reprise) : G�en�eralisation point-par-point.

Quand l'employ�e de nom \X" a-t-il gagn�e plus que l'employ�e de nom \Y".

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

from LesEmploy�es as x, LesEmploy�es as y

where x.nom = \X" and y.nom = \Y")

Dans cette formulation, x.salaire > y.salaire s'�evalue en un historique de bool�eens. L'his-

torique ainsi obtenu est alors restreint aux instants o�u il prend la valeur true.

Quelques op�erateurs d'OQL �echappent au principe de g�en�eralisation. Ceci est le cas no-

tamment des constructeurs de valeurs de types param�etr�es : struct, set, bag, list et array.

Ces op�erateurs ont la particularit�e d'être d�e�nis ind�ependamment du type de leur(s) para-

m�etre(s). Ainsi, l'expression struct(l1: q1, l2: q2) est une requête bien typ�ee en OQL, quelque

soit le type de q1 et/ou de q2, y compris lorsqu'il s'agit d'une instanciation du g�en�erateur de

types Historique<T>. Si le principe de g�en�eralisation �etait appliqu�e �a l'op�erateur struct, cette

expression serait ambigu�e : sans appliquer le principe de g�en�eralisation, le r�esultat serait un

couple d'historiques ; en l'appliquant la requête s'�evaluerait en un historique de couples. Plus

pr�ecis�ement, en appliquant le principe de g�en�eralisation �a l'op�erateur struct on obtient un

op�erateur avec la même s�emantique que celle du join.

Concr�etement, consid�erons l'expression suivante :

element(select struct(production: u.production, qualit�e : u.qualit�e)

from LesUnit�es as u

where u.codeUnit�e = \U101")

En OQL non-�etendu, le r�esultat de cette expression est un couple compos�e de l'historique

de la production et de celui de la qualit�e de l'unit�e U101. Si nous appliquons le principe de

g�en�eralisation �a l'op�erateur struct, cette expression s'�evalue en un historique de couples : la

valeur de cet historique �a un instant donn�e (soit I), correspond �a la juxtaposition des valeurs

des historiques de la production et de la qualit�e de l'unit�e U101 �a l'instant I (ce qui correspond

exactement �a la s�emantique du join).

Si la seconde s�emantique �etait adopt�ee, il ne serait plus possible de formuler une requête

avec la premi�ere s�emantique. Si par contre nous adoptons la premi�ere s�emantique (celle d'OQL

non-�etendu), on peut toujours formuler une requête avec la seconde s�emantique au moyen de

l'op�erateur join. Par cons�equent, nous adoptons la premi�ere s�emantique, ce qui revient �a dire

que l'op�erateur struct n'est pas \g�en�eralis�e" en TempOQL.

Une autre exception au principe de g�en�eralisation concerne les propri�et�es de type histo-

rique. Pour comprendre les raisons qui nous am�enent �a ne pas g�en�eraliser ces propri�et�es (vues

comme des op�erateurs), on consid�ere l'expression suivante :
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element(select o.superviseur.salaire

from LesUnit�es as o

where o.codeUnit�e = \U10")

Si le principe de g�en�eralisation �etait appliqu�e aux op�erateurs superviseur et salaire, le r�e-

sultat de cette expression serait de type Historique<Historique<Float>>. La valeur de cet

historique �a un instant donn�e (soit I), serait alors l'historique du salaire de l'employ�e qui su-

pervise l'unit�e \U10" �a l'instant I. En e�et, l'expression o.superviseur s'�evalue en un historique

de superviseurs. En appliquant l'op�erateur salaire �a cet historique de superviseurs, on obtient

bien un historique d'historiques de ottants, dont la valeur �a un instant donn�e correspond �a

l'historique des salaires d'un superviseur.

L'exp�erience montre qu'un tel r�esultat est d'un int�erêt tr�es limit�e. A contrario, il serait in-

t�eressant que l'expression ci-dessus retrouve l'historique des salaires du superviseur de l'unit�e

U10. En d'autres termes, on voudrait que l'op�erateur salaire, appliqu�e �a un historique de

superviseurs HS, retrouve un historique de ottants, dont la valeur �a un instant donn�e (soit

I) soit �egale au salaire du superviseur HS[I] 2.

Pour obtenir un tel op�erateur, nous d�e�nissons la g�en�eralisation aux historiques d'une

propri�et�e temporelle p (c.�a.d. l'op�erateur not�e H.p) comme suit :

8 i 2 Domaine(H) i 2 Domaine(Valeur(H, i).p) ) Valeur(H.p, i) = Valeur(Valeur(H, i).p, i)

On obtient ainsi un op�erateur de navigation point-par-point au travers d'historiques, per-

mettant d'exprimer de fa�con concise et �a notre avis �el�egante, les requêtes formul�ees en OQL

dans le x 2.2.3 pages 25 et 26. Ces requêtes ont aussi �et�e formul�ees dans le langage de requêtes

de TOOBIS, dans le x 2.3.3, pages 38 et 39.

Q2 (reprise) :G�en�eralisation des propri�et�es temporelles. Application aux requêtes

de navigation point-par-point.

Pour chaque ouvrier, donner l'historique de ses superviseurs.

/* type du r�esultat : struct<ouvrier: Ouvrier, superviseur: Historique<Superviseur>> */

select struct(ouvrier: o, superviseur: o.unit�e.superviseur)

from LesOuvriers as o

Q3 (reprise) :G�en�eralisation des propri�et�es temporelles. Application aux requêtes

de navigation et de comparaison point-par-point.

�A quels instants, l'unit�e supervis�ee par l'employ�e de nom X a-t-elle eu une production, pon-

d�er�ee par la qualit�e, sup�erieure �a celle supervis�ee par l'employ�e de nom Y.

/* type du r�esulat: EDI */

2. On rappelle que si H est un historique, H[I] d�enote la valeur de cet historique �a l'instant I.
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element(select domain(superX.supervise.production * superX.supervise.qualite

> superY.supervise.production * superY.supervise.qualite

as bool when bool)

from LesSuperviseurs as superX, LesSuperviseurs as superY

where superX.nom = \X" and superY.nom = \Y")

Les remarques que nous venons de faire au sujet de la g�en�eralisation des propri�et�es de

type historique, s'appliquent aussi �a la g�en�eralisation des m�ethodes dont le type du r�esultat

est historique. Par exemple, si supervise et production �etaient des m�ethodes et non pas des

propri�et�es, la s�emantique de l'expression ci-dessus serait toujours la même.

Regroupement

De même que le select : : : from : : : where : : : d�e�ni par OQL, la construction syntaxique

map : : : on : : : when : : : , poss�ede deux clauses optionnelles group by et having. En la pr�esence

de la clause group by, la s�emantique du map : : : on : : : est d�e�nie �a partir des op�erateurs de

regroupement sur les historiques (Cf x 3.1.3).

Plus pr�ecis�ement, lorsque l'expression apparaissant derri�ere le group by est de type Gra-

nularit�e, la s�emantique de cette construction est d�e�nie �a partir de l'op�erateur � : l'historique

issu de la clause on, �eventuellement restreint par la condition du when, est partitionn�e en un

historique d'historiques ; chacun des sous-historiques g�en�er�es pouvant être r�ef�erenc�e dans les

clauses having et map au moyen du mot-cl�e partition.

D�e�nie de cette mani�ere, la construction syntaxique map : : : on : : : group by : : : permet

d'exprimer des requêtes mettant en jeu des changements de granularit�e.

Q11 : Changement de granularit�e

Pour chaque unit�e de production, et pour chaque mois o�u cette unit�e est en production,

retrouver le nombre de jours dans ce mois o�u son volume de production est sup�erieur �a 100.

/* type du r�esultat: bag<struct<unit�e: Unit�eDeProduction,production: Historique<Dur�ee>>> */

select struct (unit�e: u

production: map duration(partition)

/* partition est un historique �a la granularit�e du jour;

duration appliqu�e �a un historique retrouve la dur�ee de son domaine. */

on u.production as prod

when prod > 100

group by Mois)

from LesUnit�es as u

Lorsque l'expression apparaissant derri�ere le group by est de type dur�ee, la s�emantique

d'une requête de la forme map : : : on : : : group by : : : est d�e�nie �a partir de l'op�erateur �

(voir annexe B.1 pour plus de pr�ecisions).
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Q12 : Regroupement par intervalles de dur�ee �xe.

Pour chaque unit�e, et pour chaque p�eriode de 10 jours cons�ecutifs tel que le volume de pro-

duction total de l'unit�e sur cette p�eriode est sup�erieur �a 1000, donner la moyenne de ses

volumes de production sur cette p�eriode.

/* type du r�esultat: bag<struct<unit�e: Unit�eDeProduction, prod moy : Historique<oat>>> */

select struct (unit�e: u,

prod moy : /* L'expression suivante construit un historique �a la granularit�e du jour.

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

production moyenne de l'unit�e u sur la p�eriode de 10 jours d�ebutant ce

jour-l�a, �a condition que la somme de ses productions sur cette p�eriode

soit sup�erieure ou �egale �a 1000 */

map havg(partition) /* havg calcule la moyenne d'un historique */

on u.production as prod

group by #\10 jours"

having hsum(partition) > 1000

from LesUnit�es as u

Les op�erateurs havg et hsum utilis�es dans cette expression retrouvent respectivement la

moyenne et la somme des valeurs successives (avec r�ep�etitions), prises par un historique. Ces

op�erateurs sont d�e�nis �a partir de leurs versions cumulatives cavg et csum (Cf. annexe B.1).

D�ecoupage d'historiques

Les op�erateurs Apr�esPremier, AvantPremier, Apr�esDernier et AvantDernier du mod�ele d'his-

toriques, se retrouvent en OQL sous forme d'op�erateurs nomm�es respectivement after�rst

before�rst, afterlast et beforelast, tous munis d'une syntaxe calqu�ee sur celle du when.

Ces op�erateurs permettent de raisonner sur la succession des valeurs d'un historique. Par

exemple, dans la requête ci-apr�es, l'historique du superviseur associ�e �a chaque ouvrier est

restreint aux instants suivant la premi�ere fois o�u une certaine condition est v�eri��ee.

Q13 : D�ecoupage d'historiques. Application au raisonnement sur la succession.

Quelles unit�es ont eu comme superviseur \X" et quelque temps apr�es \Y".

/* type du r�esultat: bag<Unit�eDeProduction> */

select u

from LesUnit�es as u

where exists s2 in range(u.superviseur as s1 after�rst s1.nom = \X") : s2.nom = \Y"

Repr�esentations par instants et par intervalles

Les op�erateurs que nous venons de pr�esenter, permettent de raisonner sur la succession

dans le temps (des �ev�enements qui se succ�edent) mais ils ne permettent pas d'exprimer les
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notions de continuit�e et de changement de valeur. En particulier, il n'est pas possible au

travers de ces op�erateurs, d'exprimer des requêtes telles que \combien de fois le salaire de

l'employ�e de nom X a-t-il augment�e". ou alors \quel est le plus long intervalle de temps au

cours duquel le salaire de l'employ�e X est rest�e constant".

C'est justement pour exprimer ces notions qu'il est utile de raisonner sur une repr�esen-

tation �a base d'intervalles \maximaux". TempOQL permet d'exprimer ce type de raisonne-

ments au travers de l'op�erateur xchronicle, dont la s�emantique a �et�e pr�esent�ee dans le x 3.1.2.

�Etant donn�ee une requête H de type Historique<T>, l'expression xchronicle(H) est de type

struct<moment : Interval, valeur : T>.

Q14 : Repr�esentation par intervalles. Application au raisonnement sur la conti-

nuit�e.

Qui a supervis�e l'unit�e U de fa�con ininterrompue, plus longtemps que ne l'a fait l'employ�e

X?

/* type du r�esultat: set<Superviseur> */

select distinct instantan�e sup.valeur

from Unit�eDeProduction as u, xchronicle(u.superviseur) as instantan�e sup

where u.codeUnit�e = \U"

and duration(instantan�e sup.moment) > max(select duration(instantan�e X.moment)

from xchronicle(u.superviseur) as instantan�e X

where instantan�e X.valeur.nom = \X")

La repr�esentation par instants de son côt�e, permet d'exprimer les requêtes d'agr�egation

tranversale point-par-point (Cf. x 2.3.1).

Q4 (reprise) : Repr�esentation par instants. Application �a l'agr�egation transversale

point-par-point.

Pour chaque journ�ee o�u au moins une unit�e est en production, retrouver la somme des pro-

ductions de toutes les unit�es ce jour-l�a.

/* type du r�esultat: bag<struct<moment: Instant, valeur: short> */

select struct(moment: ip.moment, valeur: sum(select c.ip.valeur from partition as c))

from LesUnit�es as u, ichronicle(u.production) as ip

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

4.1.3 Description de motifs d'historiques

Par composition des quatre op�erateurs de d�ecoupage d'historiques, il est possible d'expri-

mer des requêtes faisant intervenir des s�equences d'�ev�enements telles que \A puis B suivi de

C", o�u A, B et C sont des conditions portant sur les valeurs d'un historique. Toutefois, les

formulations ainsi obtenues deviennent vite illisibles lorsque des s�equences complexes entrent
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en jeu. Par ailleurs, si l'on rajoute des contraintes de dur�ee entre des �ev�enements (p. ex. \A

puis B suivi de C dans un d�elai de 3 jours"), il devient n�ecessaire de composer les op�era-

teurs de d�ecoupage avec celui de regroupement suivant une dur�ee, ce qui accrô�t encore la

complexit�e des expressions.

Notre approche pour mâ�triser cette complexit�e consiste �a fournir un langage con�cu sp�eci�-

quement pour la description de s�equences d'�ev�enements avec contraintes de dur�ees. Ce langage

combine les op�erateurs d'OQL avec des op�erateurs issus des langages r�eguliers (concat�enation

et r�ep�etition). Les op�erateurs d'OQL sont utilis�es pour exprimer des conditions sur la valeur

prise par un historique �a un instant donn�e, alors que les op�erateurs r�eguliers permettent de

composer ces conditions pour exprimer di��erentes formes de s�equencement.

Une expression de ce langage (appel�ee par la suite unmotif ) d�enote un ensemble �eventuel-

lement in�ni d'historiques. �Etant donn�es un historique et un motif, une op�eration naturelle

consiste �a rechercher un sous-historique de l'historique en question, appartenant au motif.

C'est d'ailleurs cette id�ee qui est �a la base de nombreux logiciels de recherche sur des textes,

comme par exemple les commandes grep et sed sous Unix.

Suivant ce principe, le type Historique en Tempos comporte un op�erateur �a valeur boo-

l�eenne, prenant en argument un historique et un pr�edicat d�e�ni �a partir d'un motif. Cet

op�erateur est repris en TempOQL sous forme d'un op�erateur not�e matches, muni d'une

syntaxe analogue �a celle du when.

La syntaxe et s�emantique du langage de description de motifs et de l'op�erateur matches

sont sp�eci��ees formellement dans l'annexe B.2. Ci-apr�es, nous illustrons certains aspects de

ce langage au travers d'exemples portant sur l'historique des superviseurs d'une unit�e u. Pour

chaque �enonc�e en langue naturelle, nous donnons une expression TempOQL qui s'�evalue �a

vrai si l'�enonc�e est v�eri��e.

� S�equencement simple.

L'employ�e \X" a remplac�e \Y" au poste de superviseur de l'unit�e u.

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

� R�ep�etition sans contrainte de dur�ee.

L'unit�e u a eu comme superviseur \X" et quelque temps apr�es \Y".

u.superviseur as sup matches sup.nom = \X" followed by * followed by sup.nom = \Y"

Dans cette expresion, le symbole * est un raccourci du motif several true (Cf annexe B.2).

� R�ep�etition avec contrainte de dur�ee maximale.

L'employ�e \Y" a �et�e nomm�e superviseur de l'unit�e u moins de trois jours apr�es que

\X" ait quitt�e ce poste.

u.superviseur as sup matches sup.nom = \X"
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followed by true during < #\3 jours"

followed by sup.nom = \Y"

� R�ep�etition avec contrainte de dur�ee minimale.

L'employ�e \Y" a �et�e nomm�e superviseur de l'unit�e u plus de trois jours apr�es que \X"

ait quitt�e ce poste.

u.superviseur as sup matches sup.nom = \X"

followed by (sup.nom != \X" and sup.nom != \Y') during > #\3 jours"

followed by sup.nom = \Y"

Quelques langages similaires �a celui que nous venons de pr�esenter ont �et�e �etudi�es dans

le cadre des bases de donn�ees temporelles et vid�eo. Ainsi, [CG94] propose un langage de

description de motifs spatio-temporels. Dans ce langage, les motifs temporels sont d�ecrits �a

partir de conditions \�el�ementaires" sur les valeurs de l'historique manipul�e. Ces conditions

�el�ementaires s'�evaluent par rapport �a un instant de r�ef�erence, qui au d�epart est �x�e comme

�etant le premier instant du domaine de l'historique. L'instant de r�ef�erence est ensuite d�eplac�e

au travers d'op�erateurs tels que \d�eplacement de 10 unit�es vers la droite", ou \d�eplacement

jusqu'au prochain instant o�u l'historique v�eri�e une condition donn�ee". La r�ep�etition s'ex-

prime au travers de structures de contrôle proches de celles des langages imp�eratifs : boucles

de type tant que combin�ees �a des expressions conditionnelles de type si : : : alors : : : sinon.

Nous pensons que la di��erence entre ce dernier langage est celui que nous proposons,

est comparable �a celle qui existe entre un g�en�erateur d'analyseurs lexicaux tels que Lex,

et un langage de programmation imp�erative tel que C : il est bien sûr possible d'�ecrire un

programme en C qui recherche un certain motif dans un texte, mais on pr�ef�ere souvent passer

par Lex.

Dans le cadre de l'interrogation d'annotations de vid�eos, [NYK97] propose un langage

de recherche de motifs �a base d'expressions r�eguli�eres avec contraintes de dur�ees. �A la di��e-

rence du langage que nous proposons, les termes de base de ce langage sont des �ev�enements

repr�esent�es par un ensemble �ni de constantes, et non pas des conditions sur la valeur des an-

notations de la vid�eo. Par ailleurs, pour des raisons d'implantation (celle-ci est fond�ee sur une

classe d'automates propos�ee par les mêmes auteurs), le pouvoir d'expression du langage est

tr�es limit�e. En particulier, il n'est pas possible d'exprimer des contraintes de dur�ee minimale.

D'autres langages de description de suites d'�ev�enements �a base d'expressions r�eguli�eres

ont �et�e �etudi�es dans divers contextes, comme par exemple dans celui des Bases de Donn�ees

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

Dans cette section, nous nous int�eressons aux techniques de visualisation interactive d'ob-

jets dites g�en�eralistes, au sens o�u elles ne font pas d'hypoth�eses particuli�eres sur la structure

des objets manipul�es. Nous �etudions ensuite comment ces techniques se comportent lors-

qu'elles op�erent sur des objets temporels, c'est-�a-dire des objets munis de propri�et�es de type

historique. En�n, nous proposons une technique de visualisation d'objets temporels inspir�ee

d'un paradigme de navigation sur des collections d'objets, appel�e \navigation synchrone".

Cette section reprend partiellement le contenu de [DDFN00].

4.2.1 Visualisation de collections d'objets

Concernant les outils de visualisation de donn�ees, des di��erences importantes s�eparent les

SGBD relationnels de ceux �a objets.

Dans les premiers, les techniques de visualisation se limitent le plus souvent �a la pr�esenta-

tion des relations sous forme tabulaire, dans la lign�ee du paradigme rendu populaire par les

feuilles de calcul telles que LOTUS 1-2-3 3. Les possibilit�es d'interaction sont g�en�eralement

limit�ees �a celles li�ees aux mises �a jour. �A cet �egard, seuls certains SGBD commerciaux tels

qu'ACCESS 4 font exception, en o�rant la possibilit�e de visualiser \un par un" les n-uplets

d'une relation dans des formulaires, et de naviguer au travers des liens entre n-uplets cod�es

par les contraintes de cl�e �etrang�ere.

Dans les SGBD �a objets en revanche, l'unit�e de visualisation est avant tout l'objet, repr�e-

sent�e par un formulaire contenant des couples hpropri�et�e, valeuri, en respectant les contraintes

de visibilit�e des propri�et�es. Les associations entre les objets sont g�en�eralement rendues expli-

cites par des arcs, et les possibilit�es d'interaction incluent notamment la navigation et l'appel

de m�ethodes (voir par exemple O2Look [PBL+92]).

Remarquons au passage que ces di��erences se retrouvent aussi dans les langages de re-

quêtes visuels. En e�et, dans les mod�eles relationnels ces langages reposent sur des repr�e-

sentations tabulaires (c'est le cas par exemple de QBE [Zlo75]). A contrario, les langages de

requêtes visuels pour bases de donn�ees �a objets s'appuient sur des formulaires d�enotant des

classes, et exploitent le concept de navigation pour permettre l'expression de requêtes asso-

ciatives (Cf. par exemple ODEVIEW [DGJS95], SUPER [DAA+95] et VOODOO [Feg99]).

Navigation synchrone au travers de collections

La plupart des techniques de visualisation pour bases de donn�ees �a objets s'inspirent de

celles d�evelopp�ees auparavant dans le cadre de mod�eles entit�e-association. Ceci est le cas

3. http://www.lotus.com
4. http://www.microsoft.com/o�ce/access
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notamment du concept de navigation synchrone 5 sur des collections d'objets, qui apparâ�t

en particulier dans ODEVIEW [DGJS95], SUPER [DAA+95] et PESTO [CHMW96].

Le but principal de la navigation synchrone telle que d�e�nie dans PESTO 6, est de vi-

sualiser un ensemble de chemins de navigation partant d'une certaine collection d'objets.

Un chemin de navigation partant d'une classe C1 est d�e�ni comme une suite d'attributs

A1.A2...An, tels que A1 est un attribut de la classe C1 dont le type est une classe C2, A2 est

un attribut de C2 dont le type est une classe C3, etc. Dans la base de donn�ees mod�elis�ee par

le sch�ema UML de la �gure 1(a) (page 21), unit�e et unit�e.superviseur.salaire sont des exemples

de chemins de navigation partant de la classe Ouvrier.

Une collection d'objets est repr�esent�ee en PESTO sous forme d'un formulaire contenant

un objet quelconque de la collection (on parlera par la suite de l'objet de r�ef�erence), ainsi

que des curseurs permettant le cas �ech�eant d'avancer (revenir) �a l'objet suivant (pr�ec�edent)

dans la collection. Lorsque la valeur d'un des attributs repr�esent�es dans un formulaire est de

type objet, il est possible d'activer le bouton correspondant au travers d'un clique de souris.

Le contenu de l'objet r�ef�erenc�e est alors a�ch�e dans une fenêtre s�epar�ee, reli�ee par un arc �a

la fenêtre �a partir de laquelle l'activation est e�ectu�ee. De cette fa�con, un arbre de fenêtres

partant de l'objet de r�ef�erence est constitu�e (Cf. �gure 1(a)). Lorsque l'utilisateur change

l'objet de r�ef�erence, le contenu de chacune des fenêtres dans cet arbre est �eventuellement mis

�a jour en cons�equence (Cf. �gure 1(b)).

PESTO traite aussi le cas o�u l'un des attributs d'un chemin de navigation est de type

\collection" (p. ex. l'attribut ouvriers de la classe Employ�e). Dans ce cas, le m�ecanisme d�e-

crit ci-dessus est appliqu�e r�ecursivement : un objet de r�ef�erence est attach�e au formulaire

permettant de visualiser le contenu d'un attribut de type collection.

La navigation synchrone dans le syst�eme SUPER est d�e�nie de fa�con similaire (même

si les auteurs n'utilisent pas ce terme). Il est �a noter par ailleurs que SUPER fournit deux

modes de visualisation : un �a base de formulaires (comme dans PESTO), et un autre �a base

de diagrammes de composition de type \entit�e-association".

Navigation au travers de collections en O2Look

Dans le module de visualisation et d'�edition d'objets O2Look du SGBD O2, une collection

est repr�esent�ee par un formulaire compos�e d'une liste de boutons, chacun d�enotant un �el�ement

de la collection. Lorsque le type de ces �el�ements est une classe 7, chacun de ces boutons d�enote

5. Le choix de ce terme est assez critiquable. En e�et, l'adjectif \synchrone" quali�e ici les interactions entre
les fenêtres composant une interface, alors que dans le domaine de l'interaction homme-machine, cet adjectif
est utilis�e pour quali�er les interactions entre des utilisateurs dans un environnement de type collecticiel.

6. Le concept de navigation synchrone d�e�ni en ODEVIEW est tr�es similaire �a celui-ci
7. Dans le mod�ele de donn�ees du SGBD O2, une distinction forte est faite entre type et classe. Les instances

de types sont appel�ees des valeurs, et celles de classes, des objets.
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(a) Visualisation du premier employ�e de la collection
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(b) Visualisation du deuxi�eme employ�e de la collection

Fig. 4.1 { Visualisation PESTO d'un chemin de navigation partant d'une collection d'em-
ploy�es. Le sch�ema des objets est sp�eci��e dans la �gure 1(b) (page 21).

un objet sur lequel il est possible d'invoquer n'importe quelle m�ethode, et en particulier, des

m�ethodes d'a�chage (m�ethode display) et d'�edition (m�ethode edit). Par d�efaut, ces deux

m�ethodes a�chent un formulaire contenant des couples hpropri�et�e, valeur i, en respectant

les contraintes de visibilit�e des propri�et�es. Lorsque la valeur associ�ee �a une propri�et�e est elle-

même un objet, il est �a nouveau possible d'invoquer une m�ethode de visualisation sur celui-ci.

De cette mani�ere, les m�ethodes display et edit du module O2Look fournissent un m�ecanisme

de navigation simple.

�A la di��erence de PESTO, les fenêtres g�en�er�ees par O2Look au cours d'une session sont

ind�ependantes, au sens o�u une interaction portant sur une fenêtre donn�ee n'a�ecte pas les

autres fenêtres. Toutefois, lorsqu'une fenêtre F est ouverte depuis une autre fenêtre F', le

syst�eme impose que F soit ferm�ee avant F' : les fenêtres sont donc implicitement organis�ees

en une hi�erarchie.

4.2.2 Navigation au travers de chroniques

La sp�eci�cit�e de la dimension temporelle rend la plupart des techniques de visualisa-

tion d'objets, inad�equates lorsque ceux-ci comportent des historiques. Dans les paragraphes

qui suivent, nous montrons en particulier les limitations de PESTO et d'O2Look au regard

de l'exploration d'historiques, repr�esent�es sous forme de chroniques : collections de couples
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h instant, objet i ou h intervalle, objet i (Cf. x 3.1.2).

Le cas de PESTO

Le principe de navigation synchrone au travers de collections, lorsqu'il est appliqu�e �a la

visualisation d'historiques repr�esent�es sous forme de chroniques, ne re�ete pas la notion de

simultan�eit�e, c'est-�a-dire qu'il ne permet pas de naviguer ais�ement au travers de plusieurs

historiques de fa�con \synchronis�ee". Par exemple, dans la �gure 4.2, nous montrons un �etat

possible d'une session en PESTO o�u l'on visualise des attributs de type chronique. Qu'elles

soient li�ees ou pas entre elles ou pas, les fenêtres contenant des chroniques peuvent faire r�e-

f�erence �a des instantan�es ne partageant pas d'instants communs, rendant ainsi malcommode

la tâche consistant �a observer simultan�ement l'�evolution de ces deux propri�et�es. Plus pr�ecis�e-

ment, on remarque que les estampilles temporelles des instantan�es a�ch�es dans les fenêtres

2, 3 et 5, ne s'intersectent pas. Si l'utilisateur veut par exemple observer l'�etat des objets �a

une date donn�ee, disons le 1/1/90, il doit interagir avec les boutons libell�es par des �eches

des fenêtres 3 et 5.
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[1/12/89..3/1/90]

Superviseur

1/10

5000

25/9/91

1/5

Unités

1/100

bag<InstantanéProduction>

CLOSE
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ouvriers bag<InstantanéOuvriers>
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bag<InstantanéSalaire>

bag<InstantanéUnités>

fenêtre 4

Unités.superviseur.vs

CLOSE

salaire

supervise

nom

1/1

fenêtre 5

CLOSE

Unités.superviseur.vs.salaire

vt

vs 10.7

[1/12/88..14/4/89]

1/8

Fig. 4.2 { Application de la navigation synchrone aux chroniques. Le sch�ema des objets est
celui d�ecrit dans la �gure 2(b) page 23. En particulier, les historiques sont repr�esent�es par
des collections d'instantan�es.

L'approche O2Look

En O2Look, les m�ethodes d'a�chage et d'�edition peuvent être programm�ees de fa�con �a

fournir des repr�esentations visuelles adapt�ees �a des types de donn�ees autres que ceux four-

nis par le SGBD. Ce m�ecanisme d'extensibilit�e, coupl�e au fait qu'il est possible d'inclure

n'importe quel \widget" Motif 8 au sein d'une pr�esentation O2Look, rend envisageable l'in-

t�egration dans ce syst�eme de n'importe quelle technique de visualisation d'une chronique

8. http://www.motifzone.com
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donn�ee. �A titre d'exemple, la �gure 4.3 illustre l'int�egration d'une technique de visualisation

de chroniques. L'appel �a la m�ethode display depuis la fenêtre pr�esentant un ouvrier, donne

naissance �a la fenêtre pr�esentant un historique d'unit�es de production. Sur cette fenêtre, l'uti-

lisateur peut �a nouveau appeler la m�ethode display, donnant naissance �a la fenêtre pr�esentant

une unit�e de production.
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présentation d’une unité

un module extérieur
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Fig. 4.3 { Int�egration d'une technique de visualisation de chroniques dans O2Look. Le sch�ema
des objets est celui d�ecrit dans la �gure 3.9 page 53. En particulier, les historiques sont des
instances du type Historique du mod�ele Tempos.

Ces m�ecanismes d'extensibilit�e ne su�sent pourtant pas �a int�egrer dans O2Look des tech-

niques de visualisation qui traitent la dimension temporelle de fa�con orthogonale aux autres

dimensions des objets. En particulier, pour contrôler la mani�ere dont les objets comportant

des propri�et�es temporelles sont pr�esent�ees (par exemple pour a�cher leur valeur �a un ins-

tant donn�e au lieu de tout leur historique), il est n�ecessaire de programmer enti�erement les

interfaces.

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

Il ressort des paragraphes pr�ec�edents, que dans la plupart des techniques de visualisation

pour bases d'objets, l'interaction avec l'utilisateur est fond�ee sur la navigation : navigation au

travers des objets composant une collection, ou navigation d'un objet �a un autre au travers

de ses propri�et�es.

Lorsqu'on rajoute une dimension temporelle, il devient envisageable de naviguer aussi au

travers du temps. Ainsi, dans la �gure 4.3 nous avons sch�ematis�e une fa�con de \naviguer" au

travers de l'historique d'une instance de propri�et�e temporelle. En d'autres termes, en �xant

un objet et l'une de ses propri�et�es, il est possible de naviguer au travers du temps, pour
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connâ�tre les valeurs prises cette propri�et�e. R�eciproquement, il serait envisageable en �xant

un instant dans le temps, de naviguer au travers des �etats d'une collection d'objets et de

leurs propri�et�es �a cet instant. Ceci permettrait �a l'utilisateur d'avoir une image de l'�etat

d'une portion de la base de donn�ees �a un instant, et �eventuellement d'en observer l'�evolution

au cours du temps.

Sur la base de cette observation, nous d�eveloppons dans la suite un paradigme de vi-

sualisation interactive d'objets temporels. Ce paradigme reprend les principales id�ees de la

\navigation synchrone" sur des collections pr�esent�ee ci-haut, en mettant l'accent sur l'ortho-

gonalit�e des dimensions structurelles et temporelles des objets. Conform�ement �a la remarque

de la note de bas de page No. 5, page 88, nous pr�ef�erons l'adjectif \point-par-point" �a celui

de \synchrone", pour quali�er cette technique.

Aper�cu g�en�eral

L'interface de la technique de visualisation point-par-point est constitu�ee d'une fenêtre

comportant une droite temporelle, et d'un arbre de fenêtres d�enotant des �etats d'objets

temporels. Chacune des fenêtres dans cet arbre est appel�ee une fenêtre-�etat. L'objet associ�e

�a la fenêtre-�etat racine de l'arbre, est appel�e l'objet principal (Cf. �gure 4.4).

Mois JourAnnée

11990 10
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Curseurs granulaires

...

Curseur principal 10/1/90

19981984 31112

22/12/84

EXIT

Fenêtre "droite temporelle"

Ouvrier.unité

production

superviseur

codeUnité

UnitéDeProduction

7.10

Daassi nom

ouvriers
supervise

U101

Superviseur

2000

set<Ouvrier>

8.55

Nigay

Ouvrier.unité.superviseur

Fenêtre-état principale

Chemin d’observation

Instant de référence

nom

7/2/98

Fenêtre-état No. 2
Fenêtre-état No. 3

set<UnitéDeProduction>

Instants de
changements

Fig. 4.4 { Exemple de visualisation point-par-point. Le sch�ema de la base de donn�ees sous-
jacente peut être soit celui de la �gure 3.9 page 53, soit celui sp�eci��e dans le paragraphe 3.2.4.
En d'autres mots, les propri�et�es dont l'�evolution est observ�ee, sont soit des propri�et�es de type
Historique, soit des propri�et�es temporelles.

Au d�ebut d'une session, l'arbre de fenêtres-�etats comporte un seul noeud, correspondant

�a l'objet principal. L'utilisateur peut ensuite ajouter des nouvelles fenêtres-�etats en interagis-
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sant avec celles d�ej�a sur place. Chaque fenêtre-�etat re�ete l'�etat �a un instant dit de r�ef�erence,

d'un chemin de navigation partant de l'objet principal, et dont certains des composants

peuvent être des propri�et�es temporelles 9.

La fenêtre \droite temporelle" comporte une barre de d�e�lement sur laquelle se balade

un curseur dit principal. Ce curseur �xe l'instant de r�ef�erence. Au d�ebut d'une session, le

curseur principal se trouve au milieu de sa barre de d�e�lement. Sa position varie ensuite

suivant les interactions de l'utilisateur avec les �el�ements de la fenêtre \droite temporelle".

Parmi ces �el�ements, on retrouve en particulier une collection de barres de d�e�lement plac�ees

au dessus de la barre de d�e�lement principale, sur lesquelles se d�eplacent des curseurs dits

\granulaires". Ces curseurs permettent de rep�erer l'instant de r�ef�erence par rapport �a des

conventions calendaires �x�ees par l'utilisateur. Par exemple, dans l'exemple de la �gure 4.4,

l'instant de r�ef�erence est rep�er�e par rapport au syst�eme de granularit�es [Ann�ee, Mois, Jour].

Les boutons situ�es aux extr�emit�es du curseur principal constituent un autre dispositif de

d�eplacement de l'instant de r�ef�erence. Les deux boutons �etiquet�es par des �eches simples,

permettent de d�eplacer l'instant de r�ef�erence d'une position vers la gauche ou vers la droite.

Ceux �etiquet�es par des doubles �eches d�eplacent le curseur principal jusqu'au prochain (resp.

pr�ec�edent) instant o�u un changement a lieu sur la valeur de l'un des chemins de navigation

visualis�es (appel�e le chemin principal d'observation). Les instants de changement de la valeur

de ce chemin sont a�ch�es sous forme de marques verticales traversant une ligne horizontale

plac�ee au dessous du curseur principal.

Dans la �gure 4.4, le chemin principal est ouvrier.unit�e.superviseur. Entre deux instants de

changement, le superviseur de l'ouvrier de nom \Daassi" reste le même.

On remarque que les fenêtres-�etats sont d�ependantes de la fenêtre \droite temporelle" :

toute modi�cation de l'instant de r�ef�erence �etant susceptible d'entrâ�ner un changement de

l'�etat qu'elles d�enotent.

Structure et comportement de la fenêtre \droite temporelle"

La fenêtre \droite temporelle" est essentiellement compos�ee d'un curseur dit principal que

l'utilisateur peut d�eplacer le long d'un intervalle appel�e le domaine de navigation temporelle.

Le domaine de navigation temporelle est soit la couverture 10 du domaine temporel de l'objet

principal (s'il s'agit d'une instance d'une classe temporelle) soit la couverture de l'union des

domaines temporels des propri�et�es de cet objet (dans tous les autres cas). Par exemple, si

l'objet principal est un ouvrier O, tel que:

O.salaire = set( struct(moment: [1..4], valeur: 10.0), struct(moment: [6..9], valeur : 12.0) ) et

O.unit�e = set( struct(moment: [2..4], valeur: X), struct(moment: [6..8], valeur : Y) )

9. Ici, les propri�et�es de type historique sont assimil�ees aux propri�et�es temporelles.
10. La couverture d'un ensemble d'instants est le plus petit intervalle le contenant.
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(o�u X and Y d�enotent des unit�es de production), alors le domaine de navigation est l'intervalle

[1..9].

Le concept de syst�eme de rep�erage multigranulaire facilite les d�eplacements au travers du

domaine de navigation temporelle, en permettant de rep�erer un instant par les composants

de sa forme multigranulaire dans un certain syst�eme de granularit�es. Nous donnons des

d�e�nitions concises de ces deux derniers concepts, en renvoyant le lecteur �a [Can97] pour

plus de d�etails.

De�nition 6 (Syst�eme de granularit�es). Un syst�eme de granularit�es est une liste non-vide

de granularit�es comparables tri�ees en ordre d�ecroissant suivant la relation �. �

Par exemple, la liste [Ann�ee, Mois, Jour] est un syst�eme de granularit�es.

De�nition 7 (Forme multigranulaire). La forme multigranulaire FM d'un instant I dans un

syst�eme de granularit�es SG est d�e�nie r�ecursivement comme suit :

� Si SG = [G1] alors FM = [E1 + 1] o�u E1 est la position de I.

� Si SG = [G1, G2, : : : Gn] alors FM = [E1 + 1, E2 + 1, : : : En + 1] o�u [E1, E2, : : : En-1] est la

forme multigranulaire de l'approximation de I dans Gn-1 (soit I' cette approximation) et

En est la distance entre I et la borne inf�erieure de l'expansion de g' dans Gn. C'est-�a-dire :

En = I - min(expand(approx(I, Gn-1),Gn))

On rappelle que les op�erateurs min sur les EDI, de même qu'approx et expand sur les

instants, ont �et�e introduits dans les x 3.1.1 et 4.1.1

�

Par exemple, [1999, 8, 3] d�enote la forme multigranulaire de l'instant @\3/8/1999" dans

le syst�eme de granularit�es [Ann�ee, Mois, Jour].

Un syst�eme de rep�erage multigranulaire dont le syst�eme de granularit�es est SG, comporte

autant de barres de d�e�lement qu'il y a de granularit�es dans SG. La position du curseur sur

chacune de ces barres �xe la valeur d'une des composantes de la forme multigranulaire de

l'instant de r�ef�erence. Ainsi, il est possible d'avancer et de reculer l'instant de r�ef�erence avec

des \pas" plus ou moins grands selon la composante de la forme multigranulaire sur laquelle

on agit.

En�n, lorsqu'un chemin principal d'observation a �et�e s�electionn�e, il est aussi possible

de modi�er l'�etat du curseur principal au travers de deux �eches situ�ees aux extr�emit�es de

celui-ci (voir �gure 4.4) : la double �eche droite (resp. gauche) ayant pour e�et de d�eplacer

le curseur au prochain (resp. pr�ec�edent) instant de changement.

Les diagrammes UML fournis dans l'annexe C.1, d�ecrivent plus pr�ecis�ement la structure

de la fenêtre droite-temporelle et les interactions entre ses composants.
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Structure et comportement des fenêtres-�etats

Une fenêtre-�etat est un formulaire d�enotant l'�etat d'un objet �a l'instant de r�ef�erence. La

notion d'�etat d'un objet est d�e�nie �a partir des �etats de ses propri�et�es comme suit.

De�nition 8 (�Etat d'un objet et de ses propri�et�es �a un instant). L'�etat d'un objet �a un

instant donn�e est la composition des �etats de chacune de ses propri�et�es d�e�nies �a cet instant.

Une propri�et�e fugitive de type autre qu'historique est d�e�nie �a tout instant et son �etat est

donn�e par sa valeur. �Etant donn�e un objet O, une propri�et�e temporelle ou une propri�et�e

fugitive de type historique portant sur cet objet est d�e�nie �a un instant I si et seulement si

le domaine temporel de O.P contient I. L'�etat de cette propri�et�e �a l'instant I est alors donn�e

par l'expression Valeur(O.P, I) (en supposant que le mode d'acc�es est \temporel") �

Dans une fenêtre-�etat, chaque ligne correspond �a une propri�et�e de l'objet visualis�e. Une

ligne est constitu�ee de deux boutons dispos�es côte �a côte. Le bouton gauche est libell�e par

le nom de la propri�et�e. Lorsque l'utilisateur clique sur un tel bouton, le chemin qui part de

l'objet principal et qui aboutit sur la propri�et�e en question, devient le chemin d'observation

par rapport auquel les instants de changement sont d�etermin�es. Par exemple, le fait de cliquer

sur le bouton gauche de la deuxi�eme ligne de fenêtre-�etat No. 3 �gure 4.4, �xe le chemin

d'observation �a Ouvrier.unit�e.superviseur.salaire.

Le bouton gauche dans une ligne d�enote la valeur de la propri�et�e d�enot�ee. Lorsqu'une

propri�et�e est de type litt�eral, sa valeur est a�ch�ee directement sur le bouton correspondant

(boutons color�es en blanc dans la �gure 4.4). Ce bouton n'est alors pas \cliquable". Par

contre, lorsque la valeur de la propri�et�e est un objet ou une collection, le bouton est libell�e

par le type de cette valeur, et le bouton est \cliquable". Lorsqu'un tel bouton est cliqu�e, un

nouveau noeud est ajout�e �a l'arbre de fenêtres-�etats, dont le p�ere est la fenêtre-�etat �a partir

de laquelle l'interaction est e�ectu�ee. Cette nouvelle fenêtre-�etat contient l'�etat �a l'instant de

r�ef�erence, de l'objet accessible �a partir de l'objet p�ere au travers de la propri�et�e activ�ee. La

d�e�nition ci-apr�es pr�ecise ce qu'on entend par \accessible".

De�nition 9 (Accessibilit�e entre objets au travers d'une propri�et�e temporelle). Un objet O'

est dit accessible �a partir d'un objet O au travers d'une propri�et�e temporelle (ou de type

historique) P �a un instant I, si VS(O.P, I) = O' �

Au fur et �a mesure que l'utilisateur navigue d'un objet �a un autre au cours d'une session,

un arbre de fenêtres-�etats se constitue. Chacune de ces fenêtres-�etats correspond alors �a un

chemin de navigation partant de l'objet principal. Plus pr�ecis�ement, une fenêtre-�etat dont le

chemin de navigation est P1...Pn, repr�esente l'�etat �a l'instant de r�ef�erence de l'objet accessible

�a cet instant depuis l'objet principal au travers du chemin P1...Pn. La notion d'accessibilit�e

entre objets �a partir d'un chemin de navigation est d�e�nie par g�en�eralisation de la d�e�nition
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pr�ec�edente.

De�nition 10 (Accessibilit�e entre objets au travers d'un chemin de navigation temporel �a

l'instant I). Un objet O' est dit accessible �a partir de l'objet O au travers du chemin de

navigation P1.P2...Pn �a l'instant I, si et seulement si O' est accessible depuis l'objet VS(O.P1,

I) au travers du chemin de navigation P2...Pn �a l'instant I. Si I n'appartient pas au domaine

temporel de O.P1, alors le chemin P1.P2...Pn partant de l'objet O est dit ind�e�ni. �

Apr�es chaque interaction avec la fenêtre \droite temporelle", le nouvel instant de r�ef�erence

est communiqu�e �a la fenêtre-�etat principale. Celle-ci actualise alors l'�etat de l'objet qu'elle

a�che. Au cours de cette actualisation, si la valeur de l'une de ses propri�et�es change et que

cette propri�et�e est activ�ee, la nouvelle valeur est communiqu�ee �a la fenêtre-�etat �lle attach�ee

�a cette propri�et�e. Ensuite, la fenêtre-�etat principale noti�e le nouvel instant de changement

�a toutes ses fenêtres-�lles, et le processus ci-dessus est e�ectu�e recursivement sur chacune

d'elles. Ceci est illustr�e dans la �gure 4.5
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salaire

unité

Ouvrier.unité.superviseur

salaire

Ouvrier.unité

production

superviseur

codeUnité

6.95
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supervise
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Superviseur
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set<UnitéDeProduction>

10.80

Coutaz

Mois JourAnnée
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22/12/84

Ouvrier.unité.superviseur

fenêtre-état 1 fenêtre-état 3
fenêtre-état 2

7/2/9827/12/92

1992 121 27

UnitéDeProduction

Fig. 4.5 { Modi�cation de l'instant de r�ef�erence sur la con�guration de la �gure 4.4.

Lorsqu'un chemin de navigation pr�esent dans une visualisation point-par-point devient

ind�e�ni suite �a un d�eplacement de l'instant de r�ef�erence, la fenêtre-�etat associ�ee �a ce chemin

est momentan�ement d�esactiv�ee. L'e�et de la d�esactivation d'une fenêtre d�epend des choix

d'implantation et/ou de la con�guration utilisateur. Nous distinguons deux alternatives :

� Faire disparâ�tre de l'�ecran les fenêtres d�esactiv�ees.

� Introduire un trait visuel distinctif qui indique la d�esactivation d'une fenêtre-�etat. Par

exemple, la �gure 4.6 montre une approche consistant �a griser les noms des attributs

et �a supprimer les labels d�enotant leurs valeurs.

Nous pensons que la deuxi�eme alternative est pr�ef�erable, car la disparition/r�eapparition
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de fenêtres au cours d'une session tend �a violer le principe ergonomique dit de \continuit�e

visuelle" [Cou90].
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Fig. 4.6 { Exemple de visualisation point-par-point. Les fenêtres 2 et 3 sont d�esactiv�ees.

On peut remarquer que la fenêtre-�etat principale peut aussi être d�esactiv�ee, puisque le

domaine de navigation temporelle peut contenir des instants n'appartenant pas au domaine

d'observation de l'objet principal. Par exemple, supposons que le domaine d'observation

de l'objet principal est f [1..3], [5..7] g. Le domaine de navigation temporelle est alors la

couverture de cet EDI, soit [1..7]. Il s'en suit que la fenêtre-�etat racine devient inactive si

l'utilisateur �xe l'instant de r�ef�erence �a 4.

Les diagrammes UML fournis dans l'annexe C.2, d�ecrivent plus pr�ecis�ement la structure

des fenêtres-�etats et leurs interactions.

Visualisation point-par-point de collections d'objets temporels

Jusque l�a, nous avons implicitement fait l'hypoth�ese que l'objet principal ne change pas

au cours d'une session.

En int�egrant la navigation temporelle point-par-point avec la navigation synchrone sur les

collections (p. ex. celle d�e�nie par PESTO), on obtient un paradigme de visualisation dans

lequel il est possible de naviguer de fa�con orthogonale, aussi bien au travers des objets tempo-

rels composant une collection, qu'au travers de leurs associations (temporelles et fugitives),

le tout par rapport �a un instant de r�ef�erence �x�e. En d�epla�cant cet instant de r�ef�erence, on

peut ensuite \naviguer" sur la composante temporelle des objets, tout en respectant cette

orthogonalit�e.

Plus pr�ecis�ement, dans la navigation point-par-point sur une collection d'objets tempo-

rels, la fenêtre-�etat racine d�enote l'�etat d'un des objets temporels appartenant �a la collection
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principale. La fenêtre-�etat racine comporte alors deux �eches, permettant de passer �a l'objet

suivant ou pr�ec�edent dans la collection. L'exemple de la �gure 4.7 illustre l'e�et de l'activa-

tion de l'une de ces �eches (en l'occurrence la �eche droite). On remarque au passage sur

cette �gure, qu'il est possible de visualiser des propri�et�es de type collection (en l'occurrence

l'attribut Superviseur::supervise).
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(b) �Etat apr�es l'interaction

Fig. 4.7 { Visualisation temporelle point-par-point : passage d'un objet �a un autre au sein
de la collection principale, par interaction avec le bouton \Suivant" (�etiquet�e par une �eche
droite) de la fenêtre-�etat racine.

Le domaine de navigation temporelle est la couverture des domaines d'observation des

objets participant �a la collection principale. Lorsque les objets de la collection ne sont pas

temporels, l'union des domaines temporels de leurs propri�et�es temporelles tient lieu du do-

maine d'observation des objets.
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R�ecapitulatif

Dans ce chapitre nous avons introduit deux interfaces de la plate-forme Tempos, qui

viennent s'ajouter �a l'interface de programmation (API) constitu�ee par les types et op�erateurs

pr�esent�es dans le chapitre pr�ec�edent.

La premi�ere de ces interfaces est un langage de requêtes textuel baptis�e TempOQL.

Con�cu comme une extension d'OQL, TempOQL fournit des constructions syntaxiques per-

mettant d'exprimer une large famille de requêtes temporelles de fa�con claire, d�eclarative et

statiquement typ�ee. Par ailleurs, suivant l'esprit de l'approche Tempos, TempOQL permet

de raisonner sur les historiques en faisant abstraction de leurs repr�esentations. Ce dernier

point constitue l'une de ses originalit�es majeures.

Une autre originalit�e de TempOQL r�eside dans le concept de \motif d'historiques". Un

motif d'historiques est la description en compr�ehension d'un ensemble �eventuellement in�ni

d'historiques, au travers d'une expression dans un langage combinant les op�erateurs d'OQL,

avec des variantes d'op�erateurs sur des langages r�eguliers (concat�enation, r�ep�etition avec ou

sans contraintes de dur�ee). Ce langage est embarqu�e dans le mod�eleTempos sous forme d'un

op�erateur �a valeur bool�eenne, et repris dans la sp�eci�cation de TempOQL.

En�n, l'op�erateur de navigation point-par-point au travers d'historiques constitue un

troisi�eme point novateur de TempOQL. Cet op�erateur permet d'appliquer �a un objet, un

chemin de navigation comportant des propri�et�es de type historique. Par exemple, l'expression

o.unit�e.superviseur.salaire, permet de retrouver l'historique du salaire du superviseur de l'unit�e

�a laquelle est a�ect�ee l'ouvrier o. Plus g�en�eralement,TempOQL g�en�eralise tous les op�erateurs

d'OQL aux historiques. Ainsi, un op�erateur s'appliquant �a des arguments de type entier en

OQL, peut s'appliquer �a des arguments de type \historique d'entier" en TempOQL.

La deuxi�eme interface que nous avons pr�esent�ee est une technique de visualisation d'objets

temporels dite \point-par-point". L'id�ee g�en�erale de cette technique est de visualiser l'�etat �a

un instant de r�ef�erence, d'un ensemble de chemins de navigation partant d'un objet temporel

donn�e. Par ses interactions, l'utilisateur peut ensuite modi�er soit l'instant de r�ef�erence, soit

l'ensemble de chemins de navigation visualis�es.

Cette technique de visualisation met l'accent sur la notion de simultan�eit�e. Toutefois,

elle permet aussi d'observer des changements, par le biais de deux op�erateurs qui d�eplacent

l'instant de r�ef�erence jusqu'au prochain (pr�ec�edent) instant auquel la valeur d'un chemin de

navigation change.

Int�egr�ee dans une technique de visualisation de collections d'objets telle que ODEVIEW

ou PESTO, la visualisation temporelle point-par-point permet de naviguer de fa�con orthogo-

nale au travers de la dimension temporelle des objets, au travers des objets composant une

collection, et au travers de leurs associations.
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Chapitre 5

Applications

Au cours de leur d�eveloppement, les concepts et outils de Tempos ont �et�e confront�es �a

trois types d'applications 1 :

� D�epouillement d'enquêtes de type \emploi du temps". En collaboration avec

une �equipe de recherche en g�eographie, nous avons �etudi�e une application concernant

l'exploitation des r�esultats d'une enquête sur l'emploi du temps et de l'espace des

individus, dans une station touristique de montagne [FCD+98, FCD+99].

� Gestion de m�eta-donn�ees vid�eo. Dans le but de montrer l'applicabilit�e de l'ap-

procheTempos �a des donn�ees s�equentielles autres que les associations temporelles, nous

avons con�cu un mod�ele pour m�eta-donn�ees vid�eo fond�e sur les concepts de granularit�e

et d'historique [DLF+99a, DLF+00], et nous avons �etudi�e l'ad�equation de TempOQL

�a ce contexte.

� Des variantes temporelles d'applications classiques du type \suivi des emprunts

de documents d'une m�ediath�eque" [DLF+99b] ou encore \suivi du fonctionnement d'une

usine". Ces applications ont �et�e choisies de mani�ere �a mettre en �evidence des aspects de

Tempos que les autres applications ne permettaient pas d'aborder, comme par exemple

la migration d'applications et la navigation au travers d'associations temporelles.

Dans ce chapitre, nous d�etaillons nos exp�eriences dans le cadre des applications mention-

n�ees dans les deux premiers alin�eas ; l'application \suivi du fonctionnement d'une usine" cit�ee

dans le troisi�eme alin�ea ayant d�ej�a �et�e pr�esent�ee dans les chapitres pr�ec�edents.

1. D'autres applications ayant contribu�e au d�eveloppement de Tempos sont d�ecrites dans [Can97].
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5.1 D�epouillement d'enquêtes de type emploi du temps

5.1.1 Contexte et description de l'application

L'application consid�er�ee ici, vise �a mettre en �evidence les fonctionnements d'une station

touristique des Alpes Fran�caises (Valloire), en �etudiant ce qui caract�erise l'utilisation de

l'espace et du temps par les touristes, les habitants permanents et les saisonniers.

Du point de vue de la gestion de donn�ees, l'objet de cette application est d'assister des

utilisateurs non-informaticiens, dans l'analyse des r�esultats d'une enquête r�ealis�ee aupr�es de

200 individus. Le protocole de l'enquête est le suivant :

1. Chaque individu interrog�e d�ecrit la (ou les) journ�ee(s) pr�ec�edant l'enquête en r�epon-

dant syst�ematiquement aux questions : que faites-vous, quand, o�u et avec qui? De fa�con

g�en�erale, les touristes sont interrog�es sur la journ�ee pr�ec�edant leur participation �a l'en-

quête, alors que les saisonniers et les habitants permanents sont questionn�es sur les trois

jours pr�ec�edents. Chaque personne interrog�ee choisit la pr�ecision �a laquelle il/elle d�e-

crit ses mouvements et changements d'activit�es, mais en r�egle g�en�erale on prend comme

granularit�e la minute, avec une fourchette d'erreur de 10 minutes.

2. Pour compl�eter cette information, et surtout pour tracer la relation entre l'enchâ�nement

des activit�es et les d�eplacements dans l'espace, les personnes dessinent sur un fond de

carte leurs d�eplacements et leurs stationnements.

3. En�n, chaque enquête est �etay�ee par des informations sur le pro�l socioprofessionnel et

sur les conditions de s�ejour des personnes.

L'analyse des donn�ees issues de cette enquête vise �a r�epondre �a des questions telles que :

� Quels groupes d'individus r�ealisent quelles activit�es?

� Dans quelles conditions les di��erents groupes d'individus ont-ils la possibilit�e de r�ealiser

des activit�es? Quelles contraintes d'ordre spatial mais aussi temporel existe-t-il dans

une station touristique?

� Comment se forme la châ�ne d'activit�es que les individus r�ealisent dans l'espace et au

cours du temps? Quelles sont les trajectoires spatiotemporelles des individus?

� Comment et quand se rencontrent les di��erentes trajectoires individuelles ? Quelles

interactions sont mises en jeu entre les divers groupes dans une station touristique?

L'�etude de cette application s'est d�eroul�ee dans le cadre du projet MUST 2, regroupant

en plus de notre �equipe de recherche, des chercheurs en g�eographie du laboratoire SEIGAD 3,

2. MUST: Mod�elisation des Usages Spatio-Temporels. Projet faisant partie du Programme \Syst�emes
d'Information G�eographique" (PSIG) �nanc�e par le CNRS et l'Institut de G�eographie National (IGN).

3. SEIGAD: Syst�emes Environnementaux, Information G�eographiques et Aide �a la D�ecision. Unit�e de
Recherche de l'Universit�e Joseph Fourier de Grenoble
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ainsi que des chercheurs en Bases de Donn�ees Spatiales et Contraintes de l'INRIA et du

CNAM 4. Une approche compl�ementaire �a celle d�ecrite ici a d'ailleurs �et�e d�evelopp�ee par

cette derni�ere �equipe (Cf. [GRS98]).

Les travaux du projet MUST partent du constat que les outils existants, et en particulier

les Syst�emes d'Information G�eographiques (SIG), ne r�epondent pas aux besoins des appli-

cations o�u le temps et l'espace apparaissent entremêl�es, comme c'est le cas de l'application

\Valloire". En e�et si l'on peut imaginer d'int�egrer dans un SIG du commerce les donn�ees

relatives aux pro�ls des individus interview�es et les donn�ees sur leur position dans l'espace �a

un instant pr�ecis, il est fort di�cile d'adjoindre �a ces donn�ees les r�ef�erences temporelles per-

mettant de capturer l'�evolution de cette position au cours du temps, ainsi que l'�evolution des

attributs th�ematiques variables tels que les activit�es et les accompagnements des individus.

Pour cerner ces limitations, il convient de distinguer les SIG dits raster des SIG vecto-

riels [SVP+95]. Les premiers repr�esentent les objets spatiaux sous forme d'une matrice de

pixels, alors que les seconds utilisent des modes de repr�esentation �a base de types g�eom�e-

triques �el�ementaires tels que les polylignes, les polygones et les cercles.

Pour mod�eliser les donn�ees de l'application \Valloire" dans un SIG raster, chaque itin�e-

raire peut être repr�esent�e par une matrice o�u, sur les pixels concern�es, la dur�ee du passage ou

du stationnement de l'individu est cod�ee sous forme d'une valeur num�erique. Ajouter des at-

tributs quali�ant l'itin�eraire (comme l'activit�e et l'accompagnement en chaque point) revient

�a augmenter le nombre d'images relatives �a chaque interview�e, chaque pixel d'une matrice ne

pouvant être quali��ee que par une seule valeur num�erique. Par ailleurs, les SIG raster �etant

dot�es d'op�erateurs matriciels assez sophistiqu�es, il est possible de comparer des itin�eraires

spatio-temporels �a partir de cette repr�esentation, mais ceci de fa�con lourde, malcommode et

non g�en�eralisable, au prix d'un e�ort de programmation consid�erable.

Du point de vue de la manipulation des donn�ees temporelles, les SIG vectoriels h�eritent des

limitations des SGBD sur lesquels ils s'appuient. En d'autres mots, lorsque l'on veut observer

l'�evolution d'un attribut spatial ou th�ematique dans un SIG vectoriel, son historique doit être

cod�e �a partir des types �el�ementaires (p. ex. le type \entier"), et la s�emantique de ce codage

doit être int�egr�ee dans la logique des programmes d'application. Tout comme dans les SIG

raster, ceci rend assez lourd l'e�ort de programmation n�ecessaire �a l'expression de requêtes.

Les travaux sur la prise en compte du temps dans les SIG sont relativement nombreux

(voir p. ex. [CLMS94, LMR96, PQ96, PSZ+97]). Dans la plupart de ces travaux, l'approche

suivie consiste �a rajouter dans le mod�ele de base un type de donn�ees mod�elisant la notion de

rep�ere dans le temps (instant ou intervalle) et �a l'utiliser pour estampiller des informations

g�eographiques. Les op�erateurs associ�es aux types de donn�ees temporelles permettent alors

d'exprimer des requêtes spatio-temporelles plus ou moins complexes. Ces requêtes peuvent

4. Plus pr�ecis�ement: projet Verso de l'INRIA et �equipe Vertigo du laboratoire CEDRIC/CNAM.
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ensuite être ex�ecut�ees de fa�con plus ou moins e�cace sur des gros volumes de donn�ees en s'ap-

puyant sur des techniques d'indexation multi-dimensionnelles telles que les arbres R [Gut84].

Cette approche est d�evelopp�ee en particulier dans le cadre du projet TEMPESTA [PQ96].

Malheureusement, aucun de ces travaux n'a d�ebouch�e sur un outil \prêt-�a-utiliser".

Ce constat a �et�e la motivation principale de la d�emarche que nous d�ecrivons dans la suite.

5.1.2 Mod�elisation conceptuelle et logique

Le probl�eme de mod�elisation des donn�ees de l'enquête, peut être formul�e comme suit :

�a un instant donn�e, une personne seule ou accompagn�ee e�ectue une activit�e dans un lieu

ayant une certaine fonction.

Aussi, nous d�egageons les ensembles d'entit�es ci-dessous :

� Personne : une personne est identi�able. Il s'agit ici des personnes enquêt�ees. Pour

chaque personne, on retient son d�epartement d'origine, son pro�l, son âge, etc.

� Activit�e : les activit�es possibles sont par exemple, d�ejeuner, d�epart en randonn�ee,

etc. L'ensemble des activit�es est structur�e en une hi�erarchie de classes, qui traduit la

classi�cation des activit�es (\loisirs" est plus g�en�eral que \sports" qui est �a son tour plus

g�en�eral que \golf"). Toutefois, a�n de simpli�er le discours, nous n'abordons pas cet

aspect par la suite, et supposons que les activit�es sont regroup�ees au sein d'une seule

classe.

� Accompagnement : les di��erents types d'accompagnement sont : famille, conjoint,

enfants, amis, etc. Dans la mise en oeuvre d'une activit�e, une personne peut être associ�ee

�a une ou plusieurs de ces valeurs. Par exemple, une personne peut être accompagn�ee

de son conjoint et de ses amis, ou une personne peut être seulement accompagn�ee de

sa famille.

� Lieu : les di��erents lieux de la station sont g�eor�ef�erenc�es (c'est-�a-dire accompagn�ees

d'une r�ef�erence spatiale). Certains sont repr�esent�es sur la carte par des points (p. ex.

une maison), d'autres par des polygones (p. ex. un centre commercial) ou des polylignes

(p. ex. une rue). Chaque lieu est caract�eris�e par son nom et sa fonction : rues, places,

commerces, etc.

Dans la �gure 5.1 on trouvera un diagramme de classes des donn�ees de l'application.

Les associations dont l'�evolution est observ�ee (�a savoir Activit�e, Accompagnement et Lieu)

apparaissent en italique. Ceci a�n d'indiquer qu'il ne s'agit pas d'associations simples, dans

lesquelles un objet d'une des classes participantes est directement associ�e �a un ou plusieurs

objets de l'autre classe, mais d'associations temporelles poss�edant une structure relativement

complexe.
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Fig. 5.1 { Repr�esentation graphique UML

Pour d�etailler la structure des associations temporelles (p. ex. l'association Activit�e), nous

pr�econisons l'approche suivante : �a chaque instant, soit t appartenant �a la p�eriode sur laquelle

porte l'enquête, la personne enquêt�ee, soit p, e�ectue une certaine activit�e, soit a. Chaque

couple <t, a> est appel�e un instantan�e. La s�equence d'instantan�es associ�ee �a p d�ecrit l'his-

torique des activit�es de p.

La �gure 5.2 illustre ce principe : la classe Instantan�e Activit�e est d�ecrite par composition

des deux classes Instant et Activit�e. La classe Historique Activit�e mod�elise les historiques d'ac-

tivit�es. En�n, l'association activit�es d�ecrit, pour une personne enquêt�ee, les activit�es qu'elle

a e�ectu�ees au cours du temps. Le lien inverse est d�ecrit de fa�con analogue.

Historique_Activité Instantané_Activité

Activité

Personne

1

1,*

Instant

0..1

1

Historique_PersonnesInstantané_Personnes*

1

activités

1effectuéeParUne personne n’est associée qu’à

associée à cette personne à cet instant-là

une seule activité à un instant, et si
une personne est associée à une activité
à un instant, alors cette activité est aussi

Fig. 5.2 { L'association temporelle Activit�e. L'annotation �gurant au milieu du sch�ema ex-
prime l'int�egrit�e r�ef�erentielle temporelle (Cf. x 3.2.2).

Cette mod�elisation des associations temporelles nous semble bien adapt�ee aux raisonne-

ments intervenant au niveau conceptuel, car elle ne privil�egie ni le protocole de saisie des

informations (dans lequel seuls les instants de changements sont consid�er�es) ni l'e�cacit�e de
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la repr�esentation obtenue par traduction directe du sch�ema r�esultant vers un syst�eme cible

(dans le cadre de l'ODMG, une repr�esentation �a base d'intervalles pourrait se r�ev�eler plus

compacte).

La mod�elisation des autres associations temporelles s'e�ectue de mani�ere analogue. Plus

g�en�eralement, le diagramme ci-dessus sugg�ere qu'il serait pertinent de d�e�nir un st�er�eotype

UML 5 pour d�enoter les associations temporelles (cette approche est partiellement explor�ee

dans [TS97]). Alternativement, le codage des associations temporelles pourrait être int�egr�e

dans un patron de conception 6, dans la lign�ee de ceux propos�es par [CEF98, Lan98]. Dans les

deux cas, une telle encapsulation du concept d'association temporelle permettrait d'int�egrer

dans un atelier de g�enie logiciel donn�e, la connaissance n�ecessaire �a la g�en�eration automatique

du code correspondant aux associations temporelles �gurant dans un diagramme de classes,

et ce par rapport �a di��erents syst�emes cibles (p.ex. l'ODMG ou Tempos). La sp�eci�cation

pr�ecise d'un tel st�er�eotype ou patron, et son int�egration dans un atelier de g�enie logiciel, nous

semble une perspective int�eressante 7.

�A partir de la mod�elisation conceptuelle ci-dessus, on obtient le sch�ema TempODL de la

�gure 5.3. On remarque que lors de la traduction de l'association temporelleAccompagnement,

seul un chemin de navigation a �et�e retenu (celui qui part de la classe Personne). Ce choix

a �et�e e�ectu�e au niveau de l'implantation, car le chemin inverse s'est r�ev�el�e inutile pour

l'expression de requêtes. En revanche, les associations temporelles Activit�e et Lieu sont cod�ees

par des propri�et�es temporelles inverses.

Par ailleurs, il est int�eressant d'analyser la port�ee des choix e�ectu�es lors du passage du

sch�ema UML au sch�ema TempODL, concernant la mod�elisation des trajectoires des indivi-

dus. Plus pr�ecis�ement, on observe que pour un individu donn�e, la valeur du chemin de navi-

gation menant de cet objet �a sa localisation �evolue \en escalier" (c'est-�a-dire qu'entre deux

instants \e�ectifs", la localisation est suppos�ee constante). Par cons�equent, pour mod�eliser

le d�eplacement d'un individu le long d'une trajectoire, on associe une polyligne approchant

cette trajectoire, �a chaque instant de l'intervalle de temps pendant lequel le d�eplacement a

lieu. En d'autres termes, dans la mod�elisation logique ci-dessus, si un individu se d�eplace

d'un point A �a un point B pendant un intervalle X, tout ce que la base de donn�ees \sait",

c'est qu'�a chaque instant dans l'intervalle X, l'individu se trouve quelque part le long d'une

polyligne ayant pour extr�emit�es A et B.

Ce choix r�epondait bien aux besoins initialement exprim�es par les utilisateurs g�eographes,

5. Un st�er�eotype est un type d'�el�ement de mod�elisation. La notation UML fournit un certain nombre
de st�er�eotypes pr�ed�e�nis (p. ex. interface, processus et ot), et permet l'introduction de nouveaux st�er�eo-
types [FS97].

6. Un patron de conception est une description d'une solution logicielle �a un probl�eme sp�eci�que, formul�ee
en des termes su�samment g�en�eriques pour être r�eutilisable dans un large spectre de contextes.

7. Un travail allant dans ce sens a �et�e r�ealis�e dans le cadre du projet MADS [PSZ+97], en partant d'un
mod�ele entit�e-relation �etendu.
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class Personne (extent LesPersonnes, key nom) f
attribute string nom;
attribute Pro�l pro�l;
valid stepwise granularity Day attribute

set<Accompagnement> accompagnements;
valid stepwise granularity Day

relationship Activit�e activit�e
inverse Activit�e::e�ectueePar;

valid stepwise granularity Day
relationship Lieu lieu inverse Lieu::occupants;

g

class Activit�e (extent LesActivit�es) f
attribute string nom;
valid stepwise granularity Day

relationship set<Personne> e�ectueePar
inverse Personne::activit�e;

g
class Lieu (extent LesLieux, key nom) f
attribute string nom;
attribute boolean estPublic;
valid stepwise granularity Day

relationship set<Personne> occupants
inverse Personne::lieu;

g

Fig. 5.3 { Sch�ema TempODL de l'application \Valloire". La description des classes qui
n'apparaissent pas ici (�a savoir Pro�l et Accompagnement) s'obtiennent par traduction directe
du sch�ema UML �gure 5.1.

car aucune hypoth�ese sur le mouvement des individus le long des trajectoires n'a �et�e envisag�ee

au d�epart. Cependant, au fur et �a mesure de l'exploitation des donn�ees, il est apparu que

l'introduction de telles hypoth�eses, permettrait d'a�ner les r�esultats de certaines requêtes

(notamment celles concernant la recherche de concentrations d'individus dans certaines zones

de la station). Par exemple, il serait naturel de consid�erer que les individus se d�eplacent �a

une vitesse constante le long d'une trajectoire contrainte par le r�eseau pi�eton.

Malheureusement, Tempos ne permet pas de mod�eliser ce type d'interpolation. L'ex-

tension de Tempos dans cette direction est une perspective int�eressante, d'autant plus

que r�ecemment plusieurs techniques de repr�esentation d'objets mobiles ont �et�e d�evelop-

p�ees [GRS99, FGNS00].

5.1.3 Expression de requêtes

La premi�ere �etape dans l'exploitation des donn�ees par les utilisateurs g�eographes, visait

�a produire une image globale de la budg�etisation du temps et de l'espace par les individus.

Dans ce but, une dizaine de requêtes permettant d'extraire des vues agr�eg�ees des p�eriodes de

temps pass�ees par les individus sur chaque activit�e (respectivement lieu) ont �et�e formul�ees 8.

Un exemple type de ces requêtes est :

Q15 : Quelle est l'activit�e la plus pratiqu�ee ? C'est-�a-dire celle dont la somme du temps

pass�e par les individus �a l'e�ectuer est maximale. Bien entendu, plusieurs activit�es peuvent

r�epondre �a ce crit�ere.

8. Toutes les requêtes formul�ees par les utilisateurs l'ont �et�e en langue naturelle ; la traduction vers Temp-
OQL �etant ensuite e�ectu�ee par des informaticiens, au prix de nombreux allers-retours destin�es �a ra�ner la
formulation initiale de la requête.
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/* Type du r�esultat: bag<Activit�e> */

de�ne max temps as /* temps pass�e par tous les individus �a faire l'activit�e la plus pratiqu�ee. */

max(select /* temps pass�e par les individus �a faire l'activit�e a. */

sum(select duration(p.activit�e as x when x = a)

from LesPersonnes as p)

from LesActivit�es as a);

select a

from LesActivit�es as a

where sum(select duration(p.activit�e = a as bool when bool)

from LesPersonnes as p) = max temps

La deuxi�eme�etape de l'analyse des donn�ees visait �a trouver des routines spatio-temporelles.

Pour cela, quelques requêtes ont �et�e formul�ees dans le but de rep�erer des moments cl�es dans

la journ�ee, comme par exemple, des instants o�u un nombre signi�catif d'individus changent

d'activit�e, de lieu ou d'accompagnement. Cette d�emarche a permis de construire une struc-

turation de la journ�ee en tranches, repr�esentatives des rythmes journaliers des di��erentes

classes d'individus dans la station.

Concr�etement, cette �etude s'est bas�ee sur des requêtes dont celle qui suit est un exemple

repr�esentatif.

Q16 : Retrouver les moments de la journ�ee o�u au moins un individu a chang�e d'activit�e,

ainsi que le nombre d'individus qui changent d'activit�e �a ce moment. Ordonner le r�esultat en

ordre d�ecroissant du nombre de changements observ�es.

/* type du r�esultat: bag<point rupture: short, nb changements: short > */

select point rupture: point rupture, nb changements: count(partition)

from LesPersonnes as p, xchronicle(p.activit�e) as xs

group by point rupture: minute dans journee(max(xs.time))

/* max(xs.time) est la borne sup�erieure de l'intervalle xs.time; �etant donn�e que les intervalles d'une

\XChronique" sont maximaux, cette borne correspond �a un instant de changement d'activit�e. */

order by nb changements desc

A�n d'am�eliorer la lisibilit�e de l'expression de cette requête, on a suppos�e donn�ee une

fonction minute dans journee, qui retrouve un entier entre 1 et 1140 (le nombre de minutes

dans une journ�ee), correspondant au nombre de minutes �ecoul�ees entre l'instant donn�e en

param�etre, et le d�ebut de la journ�ee dans laquelle se situe cet instant. Par exemple mi-

nute dans journee(@\23/12/96 �a 1h00") = 60. Cette fonction s'exprime par composition des

op�erateurs du mod�ele du temps de Tempos (Cf. [Can97]).

�A partir des r�esultats de l'�etude pr�ec�edente, les g�eographes ont reformul�e les requêtes

issues de la premi�ere �etape, en les param�etrant par des instants ou des intervalles. Ceci a
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donn�e lieu �a des requêtes telles que : quelle est l'activit�e la plus fr�equente �a midi?, ou quel est

le lieu plus fr�equent�e entre 13h et 15h?

En�n, la troisi�eme phase d'analyse s'est orient�ee vers la recherche de \motifs" de com-

portement fr�equents, et en particulier, de s�equencements d'activit�es ou de d�eplacements si-

gni�catifs. Pour satisfaire ce besoin, nous avons formul�e des requêtes telles que quels sont les

enchâ�nements de trois activit�es les plus fr�equents, ou encore :

Q17 : Recherche d'occurrences de motifs

Quelles sont les personnes qui ont enchâ�n�e les activit�es \ski" et \faire les courses", puis qui

ont fait n'importe quelle(s) activit�e(s) pendant une dur�ee inf�erieure ou �egale �a deux heures

avant de faire l'activit�e \repos"?

/* Type du r�esultat: bag<Personne> */

select p

from LesPersonnes as p

where p.activit�e as a matches (a.nom = \ski de piste" or a.nom = \ski de fond"

followed by a.nom = \faire les courses"

followed by * during <= ]\2 heures"

followed by a.nom = \repos")

C'est dans le but de faciliter l'expression de ce type de requêtes qu'a �et�e con�cu le langage

de recherche de motifs introduit dans le x 4.1.3.

5.2 Gestion de m�eta-donn�ees vid�eo

Dans cette section, nous pr�esentons les r�esultats d'une �etude visant �a uni�er des concepts

du mod�ele Tempos, avec ceux du mod�ele VSTORM [LM98, Loz00] pour Bases de Donn�ees

Vid�eo. L'int�erêt de cette �etude est double :

� Enrichir le spectre d'applications des SGBD Temporels en g�en�eral, et de Tempos en

particulier, en �etudiant leur applicabilit�e �a la gestion de donn�ees s�equentielles autres

que les associations temporelles proprement dites.

� Fournir un nouvel �eclairage sur la mod�elisation des aspects temporels des donn�ees

vid�eos, en partant des concepts du mod�ele Tempos.

Parmi les diverses probl�ematiques li�ees �a la gestion de documents vid�eo, nous nous concen-

trons sur la mod�elisation de leurs m�eta-donn�ees, mod�elisation que nous validons selon le point

de vue de deux fonctionnalit�es : l'interrogation et la composition.
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5.2.1 Mod�elisation

Au niveau le plus �el�ementaire, un document vid�eo est compos�e d'une suite d'images) et

d'un ux audio consid�er�e continu, le tout �etant destin�e �a être pr�esent�e selon une certaine

cadence.

Toutefois, l'information v�ehicul�ee par une vid�eo ne se restreint pas �a ce point de vue.

En e�et, la perception d'une vid�eo par un observateur donne lieu �a une interpr�etation, qui

constitue par elle-mêmeune donn�ee. Cette interpr�etation peut alors être rattach�ee �a la donn�ee

vid�eo elle-même, donnant lieu �a la notion de m�eta-donn�ee vid�eo (c.�a.d. \donn�ee sur une

donn�ee").

Un type particulier de m�eta-donn�ees vid�eo concerne le partitionnement d'une vid�eo en des

sous-s�equences connexes d'images, selon un crit�ere s�emantique. Cela conduit g�en�eralement

�a des structurations arborescentes. Ainsi, dans la cin�ematographie classique, les �lms se

d�ecomposent en s�equences, chacune compos�ee de sc�enes, qui elles-mêmes se d�ecomposent en

plans. D'autres d�ecompositions sont envisageables selon l'intention et le contenu de la vid�eo.

Par exemple, une vid�eo sur un match de tennis se d�ecompose naturellement en manches, jeux

et points.

Un autre type de m�eta-donn�ees est constitu�e de commentaires �enonc�es par un observateur

au sujet de sa perception d'une partie de la vid�eo. Nous nous r�ef�ererons �a ce type de m�eta-

donn�ees sous le terme d'annotation. Le plus souvent, les annotations prennent la forme de

mots-cl�es, mais pour rester g�en�eral, nous consid�erons qu'une annotation est n'importe quel

objet attach�e �a une image ou �a un segment d'une vid�eo.

Ces deux types de m�eta-donn�ees identi��es, nous visons �a d�e�nir un mod�ele qui les traite de

fa�con orthogonale, au sens o�u chaque niveau de structuration puisse être annot�e de mani�ere

ind�ependante. Ceci contraste avec des travaux ant�erieurs (voir plus loin), o�u seules les images

d'une vid�eo peuvent être annot�ees. Cette particularit�e de notre approche est motiv�ee par le

constat suivant : restreindre l'utilisateur �a n'annoter que les images d'une vid�eo, c'est lui

enlever la possibilit�e d'exprimer des propri�et�es qui sont vraies au niveau de la sc�ene, sans

toutefois être vraies dans chaque image de cette sc�ene (et idem pour les autres niveaux de

structuration). Par exemple, le fait que deux personnages discutent dans une sc�ene, est une

information qui est vraie d'une sc�ene sans être vraie de chaque image dans cette sc�ene. De

fa�con analogue, dans le cadre d'une vid�eo sur un match de tennis, structur�e en manches, jeux

et points, le fait que le score d'une manche soit de 6{4, n'entrâ�ne rien sur le score d'un jeu

donn�e de cette manche. Le score est donc une annotation qui doit être attach�ee aux manches

et aux jeux de mani�ere ind�ependante.

Pour mod�eliser la structuration d'une vid�eo, nous exploitons les concepts de ligne de

temps et de granularit�e (Cf. 3.1.1). Plus pr�ecis�ement, nous proposons d'attacher une ligne
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de temps �a chaque vid�eo, a�n de mod�eliser sa structure \s�equenc�ee". Le nombre de rep�eres

temporels dans cette ligne est �egal au nombre d'images de la vid�eo mod�elis�ee. Chaque niveau

de structuration d'une vid�eo donn�ee est ensuite mod�elis�e au travers d'une granularit�e sur la

ligne de temps de cette vid�eo. Ainsi, chaque sc�ene d'une vid�eo est mod�elis�ee par un grain. Le

niveau de structuration le plus �n, �a savoir celui des images, n'�echappe pas �a ce traitement :

l'ensemble d'images d'une vid�eo est mod�elis�e par une granularit�e dont chaque grain est un

singleton.

L'ensemble d'annotations attach�ees aux �el�ements d'un niveau de structuration d'une vid�eo

est mod�elis�e au travers d'un historique dont la granularit�e correspond au niveau de structura-

tion en question. Par exemple, dans le contexte d'une vid�eo annot�ee sur un match de tennis,

les scores des jeux se mod�elisent au travers d'un historique dont la granularit�e correspond au

d�ecoupage du match en jeux. Les �el�ements de l'image de cet historique sont alors des couples

d'entiers (p. ex. 6-4 ou 7-6).

Le mod�ele r�esultant est sch�ematis�e dans la �gure 5.4. La vid�eo apparaissant sur cette

exemple est structur�ee en plans, sc�enes et s�equences. Les annotations attach�ees aux s�equences

mod�elisent des activit�es, celles attach�ees aux sc�enes correspondent �a des lieux, les plans sont

annot�es par des sous-titres, et les images par des noms de personnages.

se2

Scènes

Plans

Séquences

Trames

sc1 sc3 sc4 sc5

p1

f1 f2

se1

<lieu : bar>

f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9

p2 p3 p4 p5 p7 p8p6 p9

sc2

<activité: discussion> <activité : bagarre>

maison> <lieu : voiture>

<sous-titre: - Salut <sous-titre:> - Qu’est-ce qu’on fait?
- Je ne sais pas...- Salut ...

<lieu :<lieu : bar>parking><lieu:

>

<personnages:{Jean}><personnages: <personnages: {Alain, Robert}>
{Jean, Pierre}>

<personnages: {Jean, Pierre, Alain}>

Fig. 5.4 { S�equences d'annotations attach�ees �a une vid�eo.

L'interface TempODL suivante transpose ces id�ees dans le mod�ele Tempos. Cette in-

terface est destin�ee �a être ra�n�ee pour les besoins de chaque application. Ainsi, une appli-

cation particuli�ere peut, soit rajouter ses propres niveaux de structuration, soit ra�ner la

sp�eci�cation du type d'annotations qu'elle manipule (dans l'interface ci-dessous le type des
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annotations est la racine de la hi�erarchie des classes, soit Object).

interface Video f

attribute LDT ligneDeTemps;

attribute Granularit�e s�equences; /* Granularit�e mod�elisant les s�equences */

attribute Granularit�e sc�enes; /* Granularit�e mod�elisant les sc�enes */

attribute Granularit�e plans; /* Granularit�e mod�elisant les plans */

attribute Granularit�e images; /* Granularit�e mod�elisant les images */

attribute Historique<Object> annotationsS�equences;

attribute Historique<Object> annotationsSc�enes;

attribute Historique<Object> annotationsPlans;

attribute Historique<Object> annotationsImages;

attribute Historique<R�ef�erenceImage> donn�eesBrutes;

g

Le dernier attribut de cette interface �etablit le lien entre la partie \m�eta-donn�ees" d'une

vid�eo, et ses donn�ees proprement dites (appel�ees ici \donn�ees brutes"). La valeur de cet

attribut pour une vid�eo donn�ee est un historique de r�ef�erences �a des images appartenant �a

des vid�eos brutes. Les vid�eos brutes sont mod�elis�ees par l'interface d�e�nie �a cet e�et dans

VSTORM [Loz00].

interface Vid�eoBrute; /* interface d�etaill�ee dans [Loz00] */

interface R�ef�erenceImage f

attribute Vid�eoBrute source;

attribute short postition;

g

On remarque que cette mod�elisation rend possible le partage d'un segment de vid�eo brute

par plusieurs vid�eos annot�ees. En fait, la composante \donn�ees brutes" d'une vid�eo annot�ee

peut être constitu�ee soit de l'int�egralit�e d'une vid�eo brute, soit de di��erentes segments d'une

même vid�eo brute, soit encore de segments provenant de di��erentes vid�eos brutes, comme le

sch�ematise la �gure 5.5.

�Etant donn�e un objet V appartenant �a une classe qui implante l'interface Vid�eo, les

contraintes suivantes s'imposent :

� V.images = Granularit�eMin(V.ligneDeTemps), o�u Granularit�eMin d�enote la fonction qui

retrouve la granularit�e la plus �ne d'une ligne de temps, c'est-�a-dire, la granularit�e dont

les grains sont tous des singletons.

� LDT(V.s�equences) = LDT(V.sc�enes) = LDT(V.plans) = V.ligneDeTemps, o�u LDT(G) est

la ligne de temps sur laquelle est d�e�nie la granularit�e G (Cf. x 3.1.1).
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VA1

1 43 5 6 7 8 9VB1 1 2 43 5 6 7 8 9 VB2

VA2

2

Fig. 5.5 { Exemple de partage des images d'une vid�eo brute par deux vid�eos \virtuelles". VA1
et VA2 d�enotent les historiques des r�ef�erences �a des images associ�es �a deux vid�eos annot�ees.
VB1 et VB2 d�enotent les images de deux vid�eos brutes.

� V.plans � V.sc�enes � V.s�equences

� Granularit�e(Domaine(V.annotationsS�equences)) = V.sequences

� Granularit�e(Domaine(V.annotationsSc�enes)) = V.sc�enes

� Granularit�e(Domaine(V.annotationsPlans)) = V.plans

� Granularit�e(Domaine(V.annotationsImages) = V.images

� Granularit�e(Domaine(V.donn�eesBrutes)) = V.images

La gestion de ces contraintes est �a la charge des programmes d'application, car l'ODMG

ne permet pas la sp�eci�cation de contraintes d'int�egrit�e au niveau du sch�ema.

5.2.2 Interrogation

Dans le but d'illustrer l'ad�equation des op�erateurs de TempOQL �a l'interrogation de

vid�eos annot�ees, nous consid�erons une base constitu�ee d'une collection de �lms. Chaque �lm,

identi��e par son titre, est quali��e par son r�ealisateur, ses acteurs, ses personnages, et une

correspondance entre acteurs et personnages. Les images de chaque �lm sont annot�ees par

les personnages qui y apparaissent, et les sc�enes par une description du lieu o�u l'action se

d�eroule (comme p. ex. \maison", \parking", etc.). La classe suivante, qui implante l'interface

Vid�eo d�e�nie ci-dessus, mod�elise le concept de �lm.

class Film : Vid�eo (extent LesFilms, key titre) f

attribute string titre;

attribute string r�ealisateur;

attribute set<String> acteurs; /* Tous les acteurs qui apparaissent dans le �lm */

attribute set<String> personnages; /* Tous les personnages qui apparaissent dans le �lm */

attribute Historique<string> annotationsSc�enes; /* La valeur de cet historique pour une sc�ene

donn�ee, d�enote un lieu */

attribute Historique<set<string>> annotationsImages; /* Chaque valeur de cet historique d�enote

un ensemble de personnages */
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/* La correspondance entre les acteurs et les personnages d'un �lm est encapsul�ee dans les deux

m�ethodes suivantes. On suppose pour simpli�er que chaque acteur joue un seul personnage, et

que chaque personnage est jou�e par un seul acteur. */

string personnage(string acteur);

string acteur(string personnage);

g

Les deux premi�eres requêtes que nous consid�erons, illustrent l'utilit�e des op�erateurs de

restriction vis-�a-vis de la manipulation d'annotations. Dans la premi�ere requête, l'historique

d'annotations attach�ees aux imagmes d'un �lm, est restreint �a un intervalle donn�e. Dans la

deuxi�eme requête, l'historique d'annotations de chaque �lm est restreint aux images o�u sa

valeur satisfait une condition.

Q18 : Restriction (selon le domaine)

Retrouver les noms des personnages qui apparaissent au moins une fois au cours des 20

premi�eres secondes du �lm intitul�e \Espoirs". On suppose que la cadence de pr�esentation

naturelle de ce �lm est de 30 images/seconde 9.

/* type du r�esultat : bag<string> { chaque châ�ne d�enote un personnage. */

atten(select ensPersonnages

from TheMovies as F,

range(F.personnages during [ 0 @ F.images j (20 * 30) # F.images ]) as anActorSet

where F.titre = \Espoir")

/* Rappel : N @ G (resp. N # G) est un instant (resp. une dur�ee) exprim�e(e) �a la granularit�e G.

[I j D] d�enote un intervalle dont la borne inf�erieure est I et la dur�ee est D. */

Q19 : Restriction (selon l'image).

Dans quels �lms \Jean Gabin" apparâ�t pendant au moins 15 minutes, en supposant que la

cadence de pr�esentation naturelle de chaque �lm est de 30 images/seconde.

/* type du r�esultat : bag<Film> */

select F

from LesFilms as F

where duration(F.annotationsImages as EP when F.personnage(\Jean Gabin") in EP)

>= (15 * 60 * 30) # F.frames

/* F.Personnage(\Jean Gabin") est le personnage interpr�et�e par Jean Gabin. */

Dans ces deux requêtes, nous faisons l'hypoth�ese que la cadence de pr�esentation naturelle

de chaque �lm est constante. Cependant, les videos annot�ees peuvent être form�ees de segments

9. La cadence de pr�esentation naturelle d'une vid�eo est la cadence �a laquelle cette vid�eo a �et�e tourn�ee.
Si la vid�eo est pr�esent�ee plus vite (resp. plus lentement) que sa cadence naturelle, l'observateur per�coit la
pr�esentation comme �etant acc�el�er�ee (resp. ralentie).
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provenant de di��erentes videos brutes, chacune poss�edant sa propre cadence de pr�esentation

naturelle. Il s'en suit que la fonction de conversion entre une dur�ee exprim�ee en secondes, et

une dur�ee exprim�ee en nombre d'images, ne s'exprime pas par une simple multiplication. Cet

aspect de l'interrogation de donn�ees vid�eo, qui �a notre connaissance n'est pas abord�ee par les

travaux existants 10, met en �evidence le besoin d'int�egrer en Tempos, la notion de fonction

de conversion entre granularit�es d�e�nies sur des lignes de temps di��erentes.

L'op�erateur de regroupement selon une granularit�e fournit un m�ecanisme pour agr�eger

les annotations attach�ees �a un niveau donn�e, vers des niveaux sup�erieurs. Ceci permet de

raisonner �a di��erents niveaux de structuration d'une vid�eo au sein d'une une même requête.

Q20 : Regroupement selon une granularit�e

Retrouver les sc�enes du �lm \Espoirs" o�u le personnage \Jean" apparâ�t dans au moins la

moiti�e des images de cette sc�ene.

/* type du r�esultat : EDI { dont la granularit�e d�enote le d�ecoupage d'un �lm en sc�enes. */

element(

select domain(map partition

on F.annotationsImages

group by F.sc�enes

having duration(partition as EP when \Jean" in EP) >= duration(partition) / 2)

from LesFilms as F

where F.title = \Espoirs")

Compos�e avec l'op�erateur de jointure temporelle, l'op�erateur de regroupement selon une

granularit�e permet aussi d'exprimer des requêtes faisant intervenir des annotations attach�ees

�a di��erents niveaux, comme par exemple \retrouver les sc�enes dans un �lm donn�e, qui ont

lieu dans une maison, et dans laquelle le personnage Jean est pr�esent dans au moins une

image".

En�n, les op�erateurs de d�ecoupage d'historiques et le langage de description de motifs,

permettent de raisonner sur la structure s�equenc�ee des vid�eos, et plus pr�ecis�ement, d'exprimer

des requêtes telles que \�etant donn�ee une vid�eo, quels sont les personnages qui n'apparaissent

pas avant la premi�ere parution d'un personnage donn�e", ou encore \retrouver les s�equences

dans lesquelles un personnage donn�e apparâ�t pendant plus de trois secondes, puis disparâ�t

pendant au moins dix secondes, avant de r�eapparâ�tre".

10. En e�et, les langages de requêtes pour donn�ees vid�eo qui permettent l'expression de dur�ees en
termes de nombre de secondes, le font sous l'hypoth�ese d'une cadence de pr�esentation constante (voir par
exemple [DC98]).
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5.2.3 Comparaison avec des approches existantes

Les sp�eci�cit�es des applications manipulant des donn�ees vid�eo ont �et�e �etudi�ees sous di-

verses perspectives par un grand nombre de travaux (Cf. [Loz00] pour un aper�cu g�en�eral).

Une partie importante d'entre eux, se concentrent sur des aspects \syst�emes" tels que le sto-

ckage, le transfert en temps r�eel dans un environnement distribu�e, la qualit�e de la pr�esentation

en la pr�esence de ressources mat�erielles r�eduites, etc. D'autres se consacrent �a l'analyse du

contenu de la vid�eo : reconnaissance de formes et de mouvements, segmentation automatique

d'une vid�eo en plans, etc. En�n, une troisi�eme cat�egorie de travaux abordent des aspects

li�es �a la repr�esentation et la manipulation du contenu s�emantique des vid�eos (c.�a.d. leurs

m�eta-donn�ees), en faisant abstraction de la mani�ere dont celui-ci est extrait. C'est dans ce

dernier contexte que se place notre contribution.

De nombreux formats semi-structur�es pour la repr�esentation des m�eta-donn�ees vid�eo ont

�et�e propos�es, et des e�orts de standardisation dans ce domaine, notamment MPEG-7 [NL99],

sont en passe d'aboutir. Dans son �etat actuel, MPEG-7 mod�elise les m�eta-donn�ees d'une vid�eo

au travers de descripteurs : entit�es hi�erarchiquement li�ees, chacune pouvant être rattach�ee �a

tout ou une partie d'un document vid�eo. MPEG-7 est con�cu comme un format exible, au

sens o�u l'utilisateur a la possibilit�e de d�e�nir ses propres types de descripteurs, en plus de

ceux fournis par le standard. Le jeu de descripteurs fournis par le standard est tr�es vaste.

Il inclut notamment des descripteurs permettant de d�e�nir des d�ecoupages d'une vid�eo (et

a fortiori de sp�eci�er sa structuration), ainsi que des descripteurs permettant d'indexer son

contenu s�emantique au travers d'objets et d'�ev�enements.

Notre contribution est compl�ementaire �a celles de MPEG-7, au sens o�u nous ne visons

pas �a d�e�nir un format de stockage et/ou d'�echange de m�eta-donn�ees vid�eo, mais plutôt

un mod�ele de repr�esentation des aspects \temporels" de ces m�eta-donn�ees, adapt�e �a leur

interrogation et �a leur �edition dans le contexte d'une Base de Donn�ees.

Ceci nous am�ene �a placer notre contribution dans le cadre des mod�eles et langages pour

Bases de Donn�ees Vid�eos, domaine dans lequel il existe des nombreuses propositions [EJA+97].

Par rapport �a ces propositions, le point innovant de notre approche r�eside dans l'orthogonalit�e

avec laquelle la structuration logique et les annotations d'une vid�eo sont trait�ees. En e�et,

dans les mod�eles de vid�eos annot�ees qui reconnaissent la notion de structuration logique,

(p. ex. [GR94], [HMS95] et [RKLL98]), les annotations ne peuvent être attach�ees qu'aux

�el�ements du niveau le plus bas de structuration, �a savoir les images11. Pire encore, dans des

mod�eles tels qu'AVIS [ACC+96] et CVOT [LGOS97], la structuration est d�eriv�ee �a partir des

annotations, c'est-�a-dire qu'�a partir du moment o�u une annotation est attach�ee �a un intervalle

11. Dans [HMS95], les annotations peuvent être attach�ees �a n'importe quel intervalle de images, mais la
s�emantique de cette association est la même que si l'annotation �etait attach�ee �a chaque image dans cet
intervalle.
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d'images, cet intervalle devient un �el�ement de la structuration. Il s'en suit que l'utilisateur n'a

pas la possibilit�e de d�e�nir une structuration sur une vid�eo sans y inclure des annotations.

[HMS95] est l'un des travaux les plus similaires au nôtre. Les auteurs d�ecrivent un cadre

g�en�eral pour la mod�elisation de vid�eos, bas�e sur le concept de ot : suite ordonn�ee de r�ef�e-

rences �a des donn�ees brutes d�enotant des images et des �echantillons de sons. Les annotations

sont attach�ees �a des intervalles sur ces ots, et les requêtes temporelles sont formul�ees en

utilisant cette repr�esentation �a base d'intervalles. Contrairement �a TempOQL, qui est une

extension conservatrice d'un langage de requêtes standard, le langage de consultation d�eve-

lopp�e dans [HMS95] poss�ede une syntaxe propre, bien qu'inspir�ee du bloc select/from/where

de SQL. Cette derni�ere remarque s'applique �egalement �a la plupart de langages de requêtes

pour vid�eos annot�ees, comme par exemple VideoSQL [OT93] and VIQS [HS95].

Un autre travail similaire au notre dans sa d�emarche est CVOT [LGOS97], o�u il est pro-

pos�e d'utiliser le concept d'historique tel que d�e�ni dans le mod�ele TIGUKAT [GO93], pour

mod�eliser la suite d'annotations d'une vid�eo. Les requêtes temporelles sur ces annotations

s'expriment alors par composition des op�erateurs sur le type historique. Or, ce jeu d'op�era-

teurs est tr�es restreint : il est compos�e essentiellement de deux op�erateurs de restriction (selon

le domaine et selon l'image), et d'un op�erateur de transformation d'un historique en sa repr�e-

sentation par intervalles (Cf. 3.1.2). En cons�equence, l'expression de requêtes temporelles se

fait essentiellement en raisonnant sur une repr�esentation par intervalles des historiques, tout

comme dans [HMS95]. Par ailleurs, [LGOS97] ne prend pas en compte le caract�ere relatif du

temps au sein d'une vid�eo. En e�et, chaque annotation est associ�ee �a une date appartenant

�a un rep�ere temporel \global", comme par exemple \le 1/1/1900 �a 1:00:00". Ceci contraste

avec notre approche, dans laquelle chaque vid�eo poss�ede son propre rep�ere temporel (c.�a.d.

sa propre ligne de temps).

Cette id�ee d'associer un rep�ere temporel �a chaque historique a �et�e introduite dans [SLR96],

travail qui se place dans le contexte des applications manipulant des s�eries chronologiques

(Cf. x 2.3.2). Le mod�ele propos�e dans [SLR96] repose sur un type de donn�ees abstrait (TAD)

appel�e s�equence, qui mod�elise des fonctions �a domaine sur un ensemble d'entiers. Ce TAD

est muni d'op�erateurs alg�ebriques tels que la restriction (selon le domaine et selon l'image),

le produit interne, et le regroupement (selon une granularit�e et selon une dur�ee). Toutefois, �a

la di��erence de notre approche, [SLR96] ne consid�ere que des repr�esentations de s�equences �a

base d'instants, au d�etriment des repr�esentations par intervalles qui, comme nous l'avons vu

pr�ec�edemment, se r�ev�elent plus adapt�ees vis-�a-vis des raisonnements sur les changements.

En�n, l'id�ee de faire partager des segments de \vid�eos brutes" par plusieurs \vid�eos

annot�ees" (dites aussi \vid�eos virtuelles") se retrouve dans un bon nombre de mod�eles pour

donn�ees vid�eo, dont [OT93], [HMS95], [WDG95] et [LM98].
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R�ecapitulatif

Nous avons �etudi�e l'utilisation de la plate-forme Tempos dans le contexte de deux appli-

cations : d�epouillement d'enquêtes de type \emploi du temps", et gestion de vid�eos annot�ees.

La premi�ere de ces applications a fait l'objet d'un projet de recherche faisant intervenir des

chercheurs en g�eographie. Les donn�ees que nous avons utilis�ees dans cette exp�erimentation

sont issues d'une enquête conduite dans la station touristique Valloire des Alpes Fran�caises.

Les requêtes que nous avons �et�e amen�es �a formuler, l'ont �et�e en r�eponse �a des r�eels besoins

de la part des g�eographes. Les r�esultats de ces requêtes ont d'ailleurs �et�e exploit�es dans

une analyse ayant conduit �a des propositions concr�etes pour le r�eam�enagement de la station

concern�ee [Cha99]. Cette exp�erimentation a beaucoup contribu�e au d�eveloppement du mod�ele

Tempos, notamment en mettant en �evidence le besoin d'un op�erateur de recherche de motifs

d'historiques. Elle a aussi permis de mettre en avant les limites de l'approche Tempos en ce

qui concerne la mod�elisation de trajectoires.

L'application de Tempos �a la gestion de vid�eos est le r�esultat d'un travail de r�eexion

men�e en collaboration avec des chercheurs en Bases de Donn�ees Vid�eo (mod�ele VSTORM

[Loz00]). Ce travail a d�ebouch�e sur des apports mutuels. D'une part, le mod�ele Tempos a

�et�e enrichi au cours de cette r�eexion, notamment par l'introduction du concept de \ligne

de temps". D'autre part, cette �etude a permis de mettre en �evidence le besoin de rendre

orthogonaux les aspects \structuration" et \annotation" des m�eta-donn�ees vid�eo, ce qui a

contribu�e �a clari�er certains choix et concepts du mod�ele VSTORM. Un r�esultat de cette

collaboration que nous n'abordons pas dans cette th�ese (car sortant de son cadre) concerne

la cr�eation et composition de vid�eos annot�ees. Dans [DLF+99a], nous avons �etendu les op�e-

rateurs de composition de vid�eos propos�es dans [HMS95] et [WDG95] 12, de mani�ere �a pr�e-

server les m�eta-donn�ees des vid�eos lors du processus de composition. En e�et, dans [HMS95]

et [WDG95], les vid�eos cr�e�ees par composition n'ont, par d�efaut, aucune structuration ni

annotation, conduisant ainsi �a une perte d'information. En revanche, les op�erateurs de com-

position que nous avons propos�es, d�eduisent une structuration et des annotations pour la

vid�eo r�esultante, par restriction ou combinaison de celles des vid�eos compos�ees.

12. Ces op�erateurs sont au nombre de cinq : extraction d'un segment d'une vid�eo, concat�enation de deux
vid�eos, intersection, union et di��erence.
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Chapitre 6

Implantation

La plupart des concepts et fonctionnalit�es de Tempos ont �et�e implant�es sous forme

d'un prototype au dessus du SGBD �a objets O2 [BDK92]. Ce prototype est essentiellement

constitu�e d'une biblioth�eque de classes correspondant aux types introduits dans le chapitre 3,

de deux pr�eprocesseurs implantant TempODL et TempOQL, et d'un outil de visualisation

interactive, con�cue selon la technique de navigation point par point.

La �gure 6.1 d�ecrit l'architecture du prototype.

types historiques

formatstypes temporels

granularités

Visualisation
Outil de préprocesseur

TempODL
préprocesseur

TempOQL

temporelles
méta-données

Gestionnaire de

Programmes applicatifs

Module partiellement indépendant du SGBD

Module complètement dépendant du SGBD

Bibliothèque de classes

SGBD O2

recherche
de motifs

Développeurs/Utilisateurs

Fig. 6.1 { Architecture du prototype.

Dans cette architecture, il est fait r�ef�erence �a un \gestionnaire de m�eta-donn�ees tempo-

relles". Ce module est charg�e de tracer les d�eclarations de classes et de propri�et�es temporelles

e�ectu�ees au travers du pr�eprocesseur TempODL, et de rendre cette information accessible

au pr�eprocesseur TempOQL et �a l'outil de visualisation. En e�et, ces deux modules re-

qui�erent une connaissance pr�ecise du sch�ema de la base sur laquelle ils op�erent (Cf x 6.2.1 et

x 6.2.3 pour plus de d�etails).
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6.1 Implantation du mod�ele

La biblioth�eque de classes qui implante le mod�ele de donn�ees Tempos est cod�ee dans le

langage de programmation O2C du SGBD O2. O2C est une extension �a objets du langage

C, dans laquelle les objets et variables persistantes sont manipul�ees de fa�con transparente,

c'est-�a-dire, au même titre que les objets et variables non-persistantes. Le choix d'O2C a

�et�e guid�e d'une part par sa simplicit�e, et d'autre part, parce que les classes ainsi cod�ees

peuvent être export�ees facilement vers les autres langages de programmation support�es par

le SGDB O2 (�a savoir C++, Java et SmallTalk), alors qu'il est tr�es di�cile d'invoquer des

m�ethodes utilisant la passerelle C++ pour O2 depuis la passerelle Java et r�eciproquement.

Par contre, O2C poss�ede le d�esavantage d'être un langage propri�etaire, support�e uniquement

par le syst�eme O2.

Les classes composant la biblioth�eque sont organis�ees en cinq modules (Cf. �gure 6.1). Les

modules nomm�es \types temporels", \formats" et \granularit�es" implantent tous les types

du mod�ele du temps (Cf x 3.1.1). Leur d�eveloppement s'inscrit dans un travail ant�erieur �a

notre projet de th�ese [CSF96, CD97, Can97]. Nous ne discuterons de leur implantation que

pour montrer comment le concept de \ligne de temps" est pris en compte (ce concept �etant

absent des premi�eres versions de Tempos), et pour expliciter certains choix qui ne sont pas

abord�es dans les r�ef�erences ci-dessus.

Le module \types historiques" regroupe les implantations du type param�etr�eHistorique, et

des types mod�elisant les concepts de classe et de propri�et�e temporelle. Ce module a aussi fait

l'objet d'une implantation pr�eliminaire d�ecrite dans [Can97], implantation revue et compl�et�ee

au cours de notre projet de th�ese.

En�n, le module \recherche de motifs" fournit une implantation du langage d�ecrit dans

le x 4.1.3 et de l'op�erateur matches du type historique. Nous reviendrons sur ce module dans

la section suivante.

6.1.1 Repr�esentation des TAD

Dans les paragraphes suivants, nous pr�esentons certaines repr�esentations possibles des

TAD introduits dans le x 3.1.1.

Ligne de temps. Une ligne de temps est un ensemble �ni de \rep�eres temporels", muni

d'un ordre lin�eaire et total. Un tel ensemble peut être repr�esent�e par n'importe quel intervalle

d'entiers de cardinalit�e �egale au nombre de rep�eres temporels. Si on �xe par convention �a

z�ero, la borne inf�erieure des intervalles d�enotant des lignes de temps, alors une ligne de temps

se repr�esente simplement par un entier positif.
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Granularit�e. Une granularit�e est une partition d'une ligne de temps en des sous-ensembles

convexes. En assimilant une ligne de temps �a un intervalle d'entiers, une granularit�e peut se

repr�esenter par une suite de N{1 entiers positifs, N �etant le nombre de grains de la granularit�e

concern�ee. Chacun de ces entiers repr�esente la borne sup�erieure de l'un des �el�ements de la

partition (c.�a.d. d'un grain). La borne sup�erieure du dernier grain dans la granularit�e n'est

pas explicitement repr�esent�ee, car n�ecessairement �egale �a la borne sup�erieure de la ligne de

temps. �A titre d'exemple, soit une ligne de temps repr�esent�ee par l'intervalle [0, 39], la liste

suivante repr�esente une granularit�e sur cette ligne de temps : [4,13,24,29,35]. Cette granularit�e

comporte 6 grains.

Du point de vue de l'espace occup�e par les donn�ees, il est souvent int�eressant de consid�e-

rer des repr�esentations des granularit�es int�egrant le concept de \p�eriodicit�e". Par exemple,

la granularit�e \Ann�ee" correspond �a une partition d'une ligne de temps en des p�eriodes de

365 ou 366 jours, avec des fortes r�egularit�es sur les tailles des p�eriodes. Toutefois, la sp�eci-

�cation et la repr�esentation de ces ensembles p�eriodiques est dans le cas g�en�eral, une tâche

assez complexe [LMF86]. Pour contourner cette complexit�e, [Can97] propose d'associer une

classe �a chaque granularit�e. Le d�eveloppeur d'une classe correspondant �a une granularit�e est

alors responsable de fournir une repr�esentation de la granularit�e en question, et d'implanter

les algorithmes de conversion entre cette granularit�e et les autres granularit�es d�e�nies sur la

même ligne de temps. Le prototype Tempos fournit des classes correspondant aux granulari-

t�es usuelles du calendrier gr�egorien (Ann�ee, Mois, Semaine, Jour, Heure, Minute et Seconde)

pour un ligne de temps s'�etalant du 1/1/1900 �a 0h00:00 au 31/12/2099 �a 23h59:59.

Instants et dur�ees. Dans le prototype Tempos, instants et dur�ees sont d�ecrits au tra-

vers d'une paire compos�ee d'un entier positif et d'une granularit�e. Ceci contraste avec de

nombreux syst�emes existants, dans lesquels les instants sont repr�esent�es par leur forme mul-

tigranulaire dans un syst�eme de granularit�es. Par exemple, une date est souvent repr�esent�ee

par trois entiers d�enotant l'ann�ee, le mois dans l'ann�ee, et le quanti�eme dans le mois. La

r�ef�erence [DS95] fournit un aper�cu comparatif des modes de repr�esentation d'instants utilis�es

dans les SGBD commerciaux.

Intervalles et EDI. Un intervalle peut être repr�esent�e, soit au travers de deux couples

d'instants (choix retenu dans l'implantation de Tempos), soit par un instant (sa borne

inf�erieure) et une dur�ee. Alternativement, vu que la borne inf�erieure et la borne sup�erieure

d'un intervalle ont toutes les deux la même granularit�e, il est envisageable de repr�esenter un

intervalle par une granularit�e et deux entiers positifs (les positions des bornes).

De fa�con similaire, un EDI peut être repr�esent�e soit par une liste d'instants, soit par

un couple compos�e d'une granularit�e et d'une liste d'entiers positifs. Du point de vue de la

l'espace m�emoire utilis�e, il est int�eressant dans certains cas de regrouper plusieurs entiers
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cons�ecutifs d'un EDI au sein d'un intervalle. Ceci conduit �a une repr�esentation sous forme

d'un couple compos�e d'une granularit�e et d'une collection d'intervalles, intervalles qui �a leur

tour sont repr�esent�es par un couple d'entiers.

�A titre d'exemple, l'EDI contenant les instants list�es ci-dessous :

@\1/1/98", @\2/1/98", @\3/1/98", @\4/1/98", @\5/1/98", @\6/1/98",

@\7/1/98", @\12/1/98", @\13/1/98", @\14/1/98", @\15/1/98"

peut se repr�esenter des deux fa�cons suivantes :

(1) h Jour, [35794, 35795, 35796, 35797, 35798, 35799, 35800, 35805, 35806, 35807, 35808] i

(2) h Jour, [h 35794, 35800 i, h 35805, 35808 i] i.

Tempos fournit une implantation du type EDI pour chacune de ces deux repr�esentations.

Plus pr�ecis�ement, le type abstrait EDI est mod�elis�e au travers d'une classe virtuelle 1 appel�ee

TS�equence. Cette classe virtuelle se sp�ecialise en deux classes \r�eelles", �a savoir IS�equence

(correspondant �a la repr�esentation par instants) et XS�equence (correspondant �a celle par

intervalles). Les m�ethodes correspondant aux op�erateurs sur les EDI ne sont implant�ees qu'au

niveau de ces deux derni�eres classes. On remarque que lorsque, dans le cadre d'un programme

ou d'une requête, on invoque une m�ethode sur une expression dont le type statique est

TS�equence, la liaison entre le nom de la m�ethode et son implantation est e�ectu�ee par rapport

au type exact du receveur, qui n'est connu qu'au moment de l'ex�ecution du programme

(m�ecanisme de liaison dynamique des langages �a objets).

Historiques. Dans le x 3.1.2, nous avons introduit deux modes de repr�esentation des his-

toriques : les IChroniques et les XChroniques. [Can97] consid�ere en plus de ces deux, un autre

mode de repr�esentation �a base d'ensemble d'instants : les DChroniques. Plus pr�ecis�ement, une

DChronique est un ensemble de couples hEDI, valeur i, chaque EDI pouvant être repr�esent�e

par l'une quelconque des m�ethodes �enum�er�ees ci-dessus. L'historique pris comme exemple

dans la page 47 pour introduire les IChroniques et les XChroniques, est repr�esent�e par la

DChronique suivante :

f hf1, 2, 4, 9, 10g, v1i, hf5, 6, 7g, v2i, hf8g, v3i g.

Le choix entre ces trois repr�esentations d�epend des caract�eristiques de l'historique concern�e.

Par exemple, si l'historique comporte beaucoup de r�ep�etitions de valeurs successives (c.�a.d.

la valeur �a l'instant i et �a l'instant i+1 co��ncident dans de nombreux cas), alors une repr�esen-

tation par XChronique est assez naturelle. De même si la cardinalit�e de l'image de l'historique

1. On dit qu'une classe est \virtuelle" en O2, si elle n'implante pas toutes les m�ethodes pr�esentes dans sa
sp�eci�cation. Les classes virtuelles ne sont pas destin�ees �a être instanci�ees.
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est faible par rapport �a la cardinalit�e de son domaine, alors une repr�esentation �a base de

DChronique peut se r�ev�eler moins coûteuse en espace. En tout cas, Tempos fournit une im-

plantation du type historique pour chacune de ces trois repr�esentations. En d'autres mots,

le TAD historique est mod�elis�e par une classe virtuelle appel�ee Chronique, qui se sp�ecialise

en trois classes \r�eelles" : IChronique, XChronique et DChronique. Comme dans le cas des TS�e-

quences, la liaison entre un nom de m�ethode sur la classe Historique et son implantation est

e�ectu�ee dynamiquement lors de l'�evaluation d'une requête ou de l'ex�ecution du programme.

Dans certains cas, on peut envisager d'autres repr�esentations. Par exemple, dans le cas

d'un historique dont le domaine est un intervalle (ou plus g�en�eralement n'importe quelle

s�equence p�eriodique d'instants), il est int�eressant de consid�erer des repr�esentations de la forme

h Intervalle, liste de valeurs i, o�u la cardinalit�e de l'intervalle et celle de la liste co��ncident,

comme par exemple : h [1..6], [v1, v2, v1, v3, v4, v5] i.

En�n, lorsque les �el�ements de l'image d'un historique sont des ensembles, il est possible

de repr�esenter cet historique en associant des intervalles aux �el�ements apparaissant dans ces

ensembles. Par exemple, en supposant que dans la DChronique ci-dessus v1 = fa1, a2g, v2 =

fa3, a4g and v3 = fa1, a3g, alors une repr�esentation possible de l'historique concern�e est :

f ([1..2], a1), ([1..2], a2), ([4..4], a1), ([4..4], a2) ([5..7], a4), ([5..8], a3) ([8..10], a1), ([9..10], a2) g

6.1.2 Prise en compte de la param�etrisation du TAD Historique

L'une des di�cult�es que nous avons rencontr�ees lors de l'implantation de la biblioth�eque

de classes, concerne l'absence du concept de classe param�etr�ee dans le mod�ele de donn�ees du

SGBD O2. En e�et, le type historique se traduit naturellement en une telle classe.

Une des solutions que nous avons envisag�ees, consiste �a g�en�erer une classe pour chaque ins-

tanciation du type historique requise par une application donn�ee. Dans le cas de l'application

\Usine" pr�esent�ee dans le chapitre 3, ceci revient �a g�en�erer une classe Historique Superviseur

pour les historiques de superviseurs, Historique oat pour les historiques de ottants, etc.

Dans des situations r�ealistes, cette approche conduit rapidement �a une explosion du nombre

de classes g�er�ees par le SGBD. De plus, les signatures de certains op�erateurs sur les his-

toriques (plus pr�ecis�ement les jointures), ne peuvent pas être cod�es �d�element dans cette

approche, car elles sont g�en�eratrices d'un ensemble in�ni d'instanciations du type historique.

Pour illustrer ce point, nous rappelons partiellement la sp�eci�cation du type historique en

ODMG (augment�e des interfaces param�etr�ees) :

interface Historique<T> f

Historique<struct<gauche: T, droite: Object>> ProdI(Historique<Object>);

Historique<struct<gauche: T, droite: Object>> ProdE(Historique<Object>);

: : :

g
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Supposons maintenant que cette interface soit instanci�ee avec T = Employ�e. Le type du r�e-

sultat de la m�ethode ProdI est alors Historique<struct<gauche: Employ�e, droite: Object>>, ce

qui correspond �a une instanciation de l'interface Historique avec T = struct<gauche: Employ�e,

droite: Object>, instanciation qui engendre �a son tour une autre instanciation et ainsi r�ecur-

sivement. Bien entendu, les programmes applicatifs ne requi�erent pas que toutes ces instan-

ciations soient e�ectivement r�ealis�ees. Mais pour d�eterminer lesquelles de ces instanciations

sont requises, il faut e�ectuer une analyse du code des programmes applicatifs concern�es.

Une deuxi�eme solution consiste �a coder toutes les instanciations possibles du type histo-

rique au travers d'une seule classe (que nous appelons Historique), mod�elisant des historiques

dont les �el�ements de l'image sont de type Object. Au d�etriment du typage statique, une telle

classe peut alors être utilis�ee pour mod�eliser des historiques de n'importe quelle classe. Cette

approche est souvent adopt�ee dans les langages de programmation �a objets ne disposant pas

du concept de classe param�etr�ee (p. ex. Java), pour coder le concept de \collection d'objets".

Dans le cas sp�eci�que du mod�ele de donn�ees d'O2, cette approche pose un probl�eme sup-

pl�ementaire. En e�et, O2 fait une distinction tr�es forte entre les types dits litt�eraux (entiers,

r�eels, ottants, etc.), et les types mutables (toutes les instances des classes h�eritant de la

classe Object). Or, le principe de substitution, essentiel vis-�a-vis du codage des historiques

que nous adoptons, ne s'applique pas entre types litt�eraux et types mutables (p. ex. un entier

ne peut pas prendre la place d'une instance de la classe Object). Donc, la classe Historique ne

peut pas être utilis�ee directement pour coder des historiques d'entiers.

Pour faire face �a ce probl�eme, nous avons introduit une classe pour chacun des types

litt�eraux, c'est-�a-dire une classe Integer pour les entiers, Real pour les r�eels, String pour les

châ�nes, etc. Ces classes h�eritent de la classe Object, et il est par cons�equent possible de coder

des historiques d'instances de type Integer, Real, String, etc. au travers de la classe Historique.

La même approche est utilis�ee pour coder les types \n-uplet" (struct) et \collection" (list, set

et bag), qui sont aussi des types litt�eraux en O2

Le d�esavantage de cette approche est assez �evident : chaque fois que la valeur d'un histo-

rique �a un instant donn�e est extraite (au travers de la m�ethode VS de l'interface Historique 2,

une coercition 3 explicite de son type doit être introduite. En d'autres mots, pour acc�eder �a

l'objet d�enotant le superviseur d'un ouvrier O par rapport �a l'instant 1/1/1998, il faut �ecrire

une expression de la forme :

((Unit�eDeProduction) O.unit�e.Valeur(Instant(\1/1/1998"))).superviseur 4

2. Une remarque similaire s'applique vis-�a-vis de la m�ethode Image.
3. Traduction du terme anglo-saxon casting.
4. Le constructeur de la classe Instant prend en entr�ee une châ�ne de caract�eres et l'interpr�ete par rapport

au syst�eme de formats par d�efaut (Cf. x 4.1.1). La m�ethode Valeur extrait la valeur d'un historique �a un
instant.
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Pire encore, pour obtenir le salaire d'un ouvrier O au 1/1/1998, on doit �ecrire :

((Integer)O.salaire.Valeur(Instant(\1/1/1998"))).literal

Pour contourner cet inconv�enient, le pr�eprocesseur TempOQL que nous pr�esentons plus

loin, est con�cu de mani�ere �a ins�erer ces coercitions dans le code des requêtes.

6.1.3 Les classes et les propri�et�es temporelles

Attributs temporels

L'implantation du concept d'attribut temporel en Tempos, est bas�ee sur une classe nom-

m�ee VariableTemporelle. Un attribut temporel est cod�e par un attribut (au sens du mod�ele

O2), dont le type est VariableTemporelle, ou l'un de ses sous-types.

La classe VariableTemporelle se sp�ecialise en VariableDeValidite et VariableDeTransaction.

La classe VariableDeValidite se sp�ecialise �a son tour en VariableEscalier, VariableDiscrete, et

VariableLineaire, correspondant aux trois modalit�es d'interpolation reconnues par Tempos

(Cf. x 3.2.1). Ces trois sous-classes ne poss�edent pas de m�ethodes propres, mais elles four-

nissent des implantations pour certaines m�ethodes dont elles h�eritent. En fait, les classes

VariableTemporelle et VariableDeValidite sont \virtuelles", au sens o�u elles ne sont pas desti-

n�ees �a être instanci�ees car n'implantant pas toutes les m�ethodes qu'elles d�e�nissent. Ainsi,

la m�ethode ObtenirHistorique n'est implant�ee qu'au niveau de la classe VariableDeTransaction

et au niveau des sous-classes de VariableDeValidite.

Ci-dessous, nous donnons la sp�eci�cation de ces classes dans le langage de d�e�nition de

sch�ema d'O2. Cette sp�eci�cation traduit les interfaces ODMG de la �gure 3.12, page 60.

class VariableTemporelle /* classe virtuelle */

private type tuple(DomaineObservation : TSequence, HistoriqueE�ectif : Historique);

public method obtenirValeur : Object; /* m�ethode sans implantation */

method modi�erValeur(Object O); /* m�ethode sans implantation */

method obtenirHistorique : Historique; /* m�ethode sans implantation */

method obtenirHistoriqueE�ectif : Historique;

end;

class VariableDeTransaction inherit VariableTemporelle

private type tuple(HistoriqueE�ectif : IChronique, /* sp�ecialisation d'un attribut h�erit�e */

derniereActivation: Instant, etatActivation : boolean);

public method modi�erValeur(Object 0); /* m�ethode avec implantation */

method obtenirValeur : Object; /* m�ethode avec implantation */

method obtenirHistorique : Historique; /* m�ethode avec implantation */

method activer; method desactiver; /* m�ethode avec implantation */

method obtenirEtatActivation : boolean; /* m�ethode avec implantation */
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end;

class VariableDeValidite inherit VariableTemporelle /* classe virtuelle. */

public method modi�erValeur(Object V) /* m�ethode avec implantation */

method modi�erDomaineObservation(TSequence S); /* m�ethode avec implantation */

method modi�erHistoriqueE�ectif(Historique H); /* m�ethode avec implantation */

end;

class VariableEscalier inherit VariableDeValidite

public method obtenirValeur : Object; /* m�ethode avec implantation */

method obtenirHistorique : Historique /* m�ethode avec implantation */

end; /* Les d�eclarations des autres classes sont calqu�ees sur cette derni�ere. */

Classes temporelles

Les classes temporelles sont cod�ees par deux classes O2 : ObjetDeValidit�e et ObjetDeTran-

saction. La sp�eci�cation de ces deux classes s'obtient par traduction directe des interfaces

ODMG de la �gure 3.13, page 61

Associations temporelles

Une association temporelle est cod�ee au travers de deux attributs temporels. Ce codage

n'assure pas l'int�egrit�e r�ef�erentielle, qui est alors laiss�ee �a la charge des programmes d'appli-

cation. Cette limitation du prototype Tempos est h�erit�ee des limitations du SGBD O2, qui

n'o�re aucun support pour l'implantation de contraintes d'int�egrit�e.

Face �a ces limitations, nous avons envisag�e d'implanter l'int�egrit�e r�ef�erentielle entre des

attributs temporels, en nous appuyant sur le gestionnaire de r�egles actives NAOS [Col98],

d�evelopp�e au dessus du syst�eme O2. Une r�egle active en NAOS, est un �el�ement du sch�ema

de la forme \�ev�enement-condition-action", permettant de d�eclencher un traitement lorsqu'un

�ev�enement se produit. NAOS reconnâ�t des types d'�ev�enements tels que la cr�eation d'un ob-

jet, la modi�cation d'un attribut, ou l'appel d'une m�ethode. Ces trois types d'�ev�enements

su�sent �a d�etecter les op�erations pouvant conduire �a une violation d'une contrainte d'int�e-

grit�e r�ef�erentielle, que ce soit entre des attributs fugitifs ou temporels. Malheureusement, le

prototype NAOS �etant implant�e dans une version d'O2 incompatible avec celle sur laquelle

est implant�ee Tempos, nous n'avons pas pu �etudier cette piste plus en d�etails.

6.2 Implantation des outils

6.2.1 Le pr�eprocesseur TempOQL

Le pr�eprocesseur TempOQL a pour rôle de traduire des requêtes en TempOQL, vers

des requêtes en OQL faisant intervenir les classes fournies par la biblioth�eque \temporelle".
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Au cours de cette traduction, le pr�eprocesseur prend en compte les aspects suivants :

� Le mode d'acc�es de l'application (Cf. x 3.3.3).

� Le typage des valeurs des historiques mis en jeu dans la requête (Cf. x 6.1.2).

Modes d'acc�es

Le pr�eprocesseur TempOQL traduit une requête par rapport au mode d'acc�es de l'appli-

cation qui en fait la demande. Par d�efaut, le mode d'acc�es d'une application est \instantan�e".

En d'autres termes, tout acc�es �a une propri�et�e temporelle retrouve la valeur de son historique

�a l'instant o�u la requête est �evalu�ee, et non pas son historique tout entier. Par exemple la

requête TempOQL :

select e.departement from LesEmploy�es as e

se traduit par d�efaut (c.�a.d. en mode \instantan�e") en :

select ((Departement)e.departement).obtenirValeur

from LesEmployes as e

where e.domaineObservation.contient(instant present())

/* La fonction instant present retrouve l'instant associ�e �a l'horloge du syst�eme, exprim�e �a la plus

petite granularit�e support�ee par le syst�eme, �a savoir, la Seconde. La m�ethode contient convertit cet

instant �a la granularit�e Jour, et teste si l'instant obtenu �gure dans la TS�equence concern�ee. */

�A moins que le mode d'acc�es ne soit explicitement �x�e �a la valeur \temporel" par l'appli-

cation, dans quel cas la requête se traduit en :

select e.departement.obtenirHistorique from LesEmployes as e

La modi�cation du mode d'acc�es s'e�ectue en appelant une proc�edure fournie �a cet e�et.

Typage des valeurs des historiques

Comme nous l'avons vu dans le x 6.1.2, le prototype Tempos ne fournit qu'une seule

classe pour implanter toutes les instanciations possibles du type param�etr�e Historique<T>.

Cela oblige le d�eveloppeur �a introduire des coercitions explicites chaque fois que la valeur

d'un historique �a un instant donn�e est acc�ed�ee dans un programme ou dans une requête OQL.

Grâce au pr�eprocesseur, ces coercitions explicites ne sont pas n�ecessaires dans le code des

requêtes TempOQL. Ainsi, dans la traduction de la requête ci-dessus en mode instantan�e,

on observe que le pr�eprocesseur introduit une coercition dans la clause select.

Pour introduire ces coercitions, le pr�eprocesseur a besoin de connâ�tre le type des pro-

pri�et�es temporelles manipul�ees. Cette information lui est fournie par le gestionnaire de m�eta-

donn�ees temporelles (voir �gure 6.1), qui lui même les obtient du pr�eprocesseur TempODL,

lors de la d�e�nition du sch�ema de la base.
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Par ailleurs, on rappelle que du fait de la s�eparation entre types mutables et litt�eraux

en O2, les instances du type historique au travers d'un type litt�eral, sont cod�es par des

historiques d'objets mutables, instances d'une classe correspondant �a ce type litt�eral. �A titre

d'exemple, les historiques dont les valeurs sont cens�ees être de type integer, sont cod�es par

des historiques dont les valeurs sont des objets mutables de la classe suivante :

class Integer

public type tuple(literal : integer);

end;

Pour rendre transparent ce passage des litt�eraux aux objets mutables, le pr�eprocesseur

traduit une requête de la forme 5 :

/* type du r�esultat (dans le syst�eme de types d'O2) : set(integer) */

select e.salaire[@\1/2/98"] from LesEmployes as e

en :

select ((Integer)e.salaire.obtenirHistorique.Valeur(Instant(\1/2/98"))).literal

from LesEmployes as e

Bien que cette technique de traduction cache les inconv�enients li�es au codage du type

historique, il ne les �elimine pas pour autant. En e�et, lors de l'�evaluation des requêtes ci-

dessus, l'interpr�eteur OQL doit n�ecessairement e�ectuer des v�eri�cations de type. Lorsqu'on

manipule un grand nombre d'objets, ces v�eri�cations sont non seulement coûteuses en elles-

mêmes, mais en plus, elles sont susceptibles de r�eduire les possibilit�es d'optimisation.

Exemples de traduction

A�n d'illustrer le fonctionnement du pr�eprocesseur, et pour donner une id�ee des gains en

termes d'abstraction et de concision qu'il permet d'obtenir, nous montrons deux exemples de

traduction. Le premier fait intervenir une simple restriction selon une condition (requête Q6

page 77). Le second, fait intervenir une version simpli��ee de la requête Q3 page 26.

Q6 (reprise) : Quand l'employ�e de nom \X" gagne-t-il plus de 2000?

En TempOQL:

element(select domain(e.salaire as s when s > 5000)

from LesEmployes as e

where e.nom = \X")

5. Toutes les requêtes que nous exprimons dans la suite, le sont par rapport au mode d'acc�es \temporel".
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En OQL (g�en�er�e par le pr�eprocesseur) :

element(select Sequence(select INS.moment /* INS.moment est un intervalle */

from select INS

from e.salaire.obtenirHistorique.XChronique as INS

where ((Integer)INS.valeur).entier > 5000)

from LesEmployes as e

where e.nom = \X")

Cette traduction est obtenue �a partir des deux sch�emas de traduction suivants.

� C �etant une chronique et INS un symbole ne �gurant pas dans P :

C as x when P ; select INS from C as INS where P[x  coercition(INS.valeur)]

O�u coercition(E) d�enote l'expression obtenue en rajoutant une coercition et �eventuel-

lement un d�er�ef�erencement �a l'expression E, et P[x  E] d�enote l'expression P dans

laquelle toutes les occurrences libres du symbole x sont remplac�ees par E.

� C �etant une chronique et INS un symbole ne �gurant pas dans P :

domain(C) ; Sequence(select INS.moment from C as INS)

Q21 : �A quels instants, l'unit�e supervis�ee par l'employ�e de nom X a-t-elle eu une production

sup�erieure �a 800?

En TempOQL:

/* type du r�esultat : EDI */

element(select domain(superX.supervise.production as p when p > 800)

from LesSuperviseurs as superX

where superX.nom = \X")

En OQL (g�en�er�e par le pr�eprocesseur) :

/* La variable XU d�enote un couple h Intervalle, UniteDeProduction i tandis que la variable IP

d�enote un couple h Instant, short i. */

element(

select Sequence(

select IP.moment /* bloc select/from traduisant l'op�erateur domain */

from (select IP /* bloc select/from/where traduisant l'op�erateur when */

from (/* bloc select/from/where traduisant la navigation temporelle */

select IP

from superX.supervise.obtenirHistorique.XChronique as XU,

((UniteDeProduction)XU.valeur).production.obtenirHistorique.IChronique as IP

where XU.moment.Contient(IP.moment) ) as IP

/* La m�ethode Contient teste si un instant appartient �a un intervalle */

where ((Integer)IP).literal > 800 ) as IP

from LesSuperviseurs as superX where superX.nom = \X") )
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On remarque d'apr�es cette traduction, que le pr�eprocesseur utilise une repr�esentation

par XChronique pour manipuler l'historique des a�ectations d'un superviseur (puisqu'il s'agit

d'un attribut temporel en escalier), alors qu'il utilise une repr�esentation par IChronique pour

l'historique de la production d'une unit�e (s'agissant d'un attribut temporel discret).

Choix d'implantation

Le code du pr�eprocesseur a �et�e enti�erement �ecrit dans le langage C, �a l'aide des outils Lex

et Yacc. La communication entre le pr�eprocesseur et le SGBD O2, n�ecessaire �a l'inf�erence de

type, s'e�ectue au travers des fonctions de l'Interface de Programmation (API) du module

O2Engine. Cette communication �etant encapsul�ee dans un ensemble de fonctions bien isol�ees,

il est envisageable de r�eutiliser un grande partie du code du pr�eprocesseur dans le contexte

d'un autre SGBD qu'O2, �a condition bien sûr qu'il implante le langage OQL.

Le pr�eprocesseur est accessible soit en mode embarqu�e par l'interm�ediaire d'une fonction,

soit en mode interactif grâce �a une interface graphique d�evelopp�ee �a cet e�et.

Au cours du d�eveloppement du pr�eprocesseur, nous n'avons pas tenu compte des aspects

li�ees aux performances et �a l'optimisation des requêtes g�en�er�ees. En e�et, le syst�eme O2

ne fournit que peu d'indications au sujet des techniques d'optimisation qu'il utilise 6. Par

ailleurs, contrairement �a des SGBD relationnels tels qu'Oracle 7, il n'est pas possible, �a notre

connaissance, d'avoir acc�es aux plans d'�evaluation g�en�er�es par l'optimiseur de requêtes. En�n,

les techniques d'indexation support�ees sont tr�es limit�ees, et il n'est pas possible d'en rajouter

de nouvelles.

6.2.2 Le moteur de recherche de motifs

Le moteur de recherche de motifs implante l'op�erateur sur les historiques Matches d�ecrit

dans le x 4.1.3. L'algorithme utilis�e pour l'implantation de cet op�erateur proc�ede en trois

�etapes.

D'abord, le motif en question est traduit en une expression r�eguli�ere dans un alphabet

compos�e de variables bool�eennes. Pendant cette traduction, une table de correspondance entre

ces variables et les formules atomiques �gurant dans la motif est �etablie. Ainsi, le motif :

u.superviseur as sup matches sup.nom = \X" followed by * followed by sup.nom = \Y"

donne lieu �a l'expression r�eguli�ere a.(true)*.b et la table de correspondances :

f h a, sup.nom = \X" i, h b, sup.nom = \Y" i g.

6. Les r�ef�erences [Clu91, Clu98] d�ecrivent quelques techniques d'optimisation d�evelopp�ees dans le cadre du
projet ALTAIR ayant d�ebouch�e sur le SGBD O2. Mais la documentation d'O2 n'explicite pas lequelles de ces
techniques sont e�ectivement utilis�ees ni dans quelles conditions.

7. http://www.oracle.com
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Ensuite, l'expression r�eguli�ere obtenue est traduite en un automate non-d�eterministe dont

les entr�ees sont des ots de bool�eens. Pour e�ectuer cette �etape, nous avons exploit�e une

technique d�evelopp�ee dans [Ray96] et mat�erialis�e dans un outil appel�e Reglo 8. Deux raisons

justi�ent le choix de cette technique �a base d'automates non-d�eterministes, par rapport aux

techniques classiques de g�en�eration d'automates �a �etats �nis d�eterministes [ASU86] :

� Reglo part de l'hypoth�ese que l'alphabet de l'expression r�eguli�ere est constitu�e de va-

riables bool�eennes, et g�en�ere un automate dont les entr�ees sont des ots de bool�eens,

chacun d�enotant la suite de valeurs prises par l'une des variables. Ceci correspond par-

faitement �a notre besoin. A contrario, dans les techniques de g�en�eration d'automates

classiques, l'alphabet de l'expression bool�eenne est compos�e de lex�emes et l'entr�ee de

l'automate est constitu�ee d'un seul ot de lex�emes. Certes, cette caract�eristique ne

rend pas les techniques classiques inapplicables �a notre contexte, car il est possible de

traduire un encodage par variables bool�eennes en un encodage par lex�emes [Ray96].

Cependant, lors de cette traduction, la taille de l'expression r�eguli�ere est susceptible

d'augmenter consid�erablement.

� La taille de l'automate non-d�eterministe g�en�er�e par Reglo est lin�eairement proportion-

nelle �a la taille de l'expression r�eguli�ere mise en jeu, alors que dans les techniques de

g�en�eration d'automates d�eterministes classiques, la taille de l'automate est dans le pire

des cas exponentielle en la taille de l'expression r�eguli�ere.

Une fois l'automate g�en�er�e, il est ex�ecut�e en lui fournissant en entr�ee les r�esultats des

�evaluations des formules atomiques du motif, pour chaque instant dans le domaine de l'his-

torique concern�e. Ce processus termine lorsque, soit l'automate r�epond vrai (il a trouv�e une

occurrence de l'expression r�eguli�ere), soit le domaine de l'historique est compl�etement balay�e.

Chaque �evaluation d'une formule atomique par rapport �a un instant, est susceptible d'en-

gendrer un ou plusieurs acc�es �a la base. Toutefois, si la valeur de l'historique ne change pas

entre un instant et le suivant, il n'est pas n�ecessaire de r�e-�evaluer les formules atomiques pour

fournir les entr�ees correspondant au deuxi�eme instant. Il s'en suit que dans le pire des cas,

chaque formule atomique est �evalu�ee autant de fois qu'il y a des changements de valeurs dans

l'historique.

L'algorithme ci-dessus poss�ede un inconv�enient majeur d�es qu'il s'agit de manipuler des

motifs comportant des contraintes de dur�ees. En e�et, ces motifs donnent lieu �a des expres-

sions r�eguli�eres de la forme 9 a.bi.c, expression qui est \expans�ee" en une expression de la

forme a.b...b.c (la variable b �gurant i fois) avant de g�en�erer l'automate correspondant 10.

8. http://www-verimag.imag.fr/~raymond
9. Ici, \." d�enote la concat�enation et Ei d�enote l'op�erateur d'exponentiation des langages r�eguliers.

10. Cette expansion est e�ectu�ee par toutes les techniques de g�en�eration d'automates �a �etats �nis, qu'ils
soient d�eterministes ou pas.
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La taille de l'automate g�en�er�ee d�epend alors de la valeur de i et donc de la mesure des du-

r�ees intervenant dans les contraintes. Ainsi, le motif true during < #\3 jours" �evalu�e sur un

historique �a la granularit�e de la minute, donne lieu �a un automate d'au moins 3�24�60 =

4320 �etats. [Jea98] �etudie la possibilit�e d'�etendre Reglo au travers de \compteurs", de fa�con �a

�eviter cette expansion. Malheureusement, ce travail n'est pas encore assez avanc�e pour faire

l'objet d'une implantation.

6.2.3 L'outil de visualisation point-par-point

L'architecture de l'outil de visualisation point-par-point suit un sch�ema classique dans le

domaine de l'Interaction Homme-Machine [Cou90]. Elle est constitu�ee de trois modules : le

\noyau fonctionnel", le \contrôleur", et le module de \pr�esentation". Le noyau fonctionnel

regroupe les fonctionnalit�es o�ertes par le syst�eme pour lequel l'interface est con�cue (en

l'occurrence O2/Tempos). Le module \pr�esentation" g�ere les objets avec lesquels l'utilisateur

interagit (c.�a.d. les fenêtres). Le \contrôleur" agit d'interm�ediaire entre ces deux modules.

Cette architecture rend le code du module \pr�esentation" r�eutilisable dans le cadre d'une

autre implantation du noyau fonctionnel. Dans notre cas, ceci revient �a dire que grâce �a cette

architecture, le module \pr�esentation" est ind�ependant du SGBD temporel sous-jacent, �a

condition que celui-ci fournisse des fonctionnalit�es �equivalentes �a celles de Tempos.

Plus pr�ecis�ement, le \noyau fonctionnel" de l'outil de visualisation est constitu�e de la

biblioth�eque de classes de Tempos, augment�ee de quelques autres fonctions suppl�ementaires

r�epondant �a des besoins sp�eci�ques �a la technique de navigation. Les donn�ees manipul�ees �a

ce niveau sont des objets (persistants ou pas) g�er�es par le syst�eme O2.

Le \contrôleur" est cens�e formater les donn�ees contenues dans les objets O2 manipul�es,

en une repr�esentation adapt�ee �a la g�en�eration des fenêtres et �a la gestion des interactions

utilisateur. Cette repr�esentation est obtenue par traduction des diagrammes de classes �gu-

rant dans l'annexe C. Le contrôleur implante par ailleurs toutes les m�ethodes sur ces classes,

et en particulier celles d�ecrites dans les diagrammes de collaboration UML de l'annexe C.

Certaines de ces m�ethodes font intervenir des acc�es �a la base de donn�ees. Ces acc�es sont

e�ectu�es au travers de l'API du module O2Engine.

Dans sa version actuelle, l'implantation du module \pr�esentation" utilise XForms11 : une

bô�te �a outils graphiques bâtie au dessus du syst�eme de fenêtrage X Windows [Nye92]. XForms

fournit une grande vari�et�e de types d'objets graphiques, comme par exemple, des boutons,

des textes, des barres de d�e�lement, des menus, etc. Les objets graphiques sont utilis�es pour

composer des \formulaires", qui peuvent ensuite être pr�esent�es sous diverses g�eom�etries et

con�gurations. La �gure 6.2 donne une id�ee des interfaces g�en�er�ees au travers de XForms.

11. http://world.std.com/~xforms
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Fig. 6.2 { Capture d'�ecran d'une session avec l'outil de visualisation point-par-point.

Le choix de XForms a �et�e guid�e par sa simplicit�e, son e�cacit�e, et son ad�equation vis-

�a-vis des besoins en mati�ere d'objets graphiques de la technique de visualisation. Grâce �a

ces caract�eristiques, l'implantation du module \pr�esentation" comporte �a peine quelques 600

lignes de code C. Toutefois, nous pensons qu'il faut envisager dans le futur une r�eimplantation

de ce module au dessus d'une bô�te �a outils plus puissante, comme par exemple celle du

langage TCL/TK 12 ou la biblioth�eque Swing 13 du langage Java. La puissance de ces bô�tes

devrait permettre l'implantation de certains d�etails graphiques absents de l'interface actuelle,

comme par exemple les liens explicites entre les fenêtres-�etats (Cf. �gure 6.2).

R�ecapitulatif

Dans ce chapitre nous avons d�ecrit l'implantation de la plate-formeTempos au dessus du

SGBD �a objets O2. Cette implantation fait intervenir de nombreux composants de ce syst�eme,

dont l'API du module O2Engine, le pr�eprocesseur du langage O2C, le g�en�erateur d'interfaces

O2Look et l'interpr�eteur OQL. Par ailleurs, elle s'appuie sur divers outils ext�erieurs �a O2 :

des g�en�erateurs d'analyseurs lexicaux et syntaxiques classiques (Lex et Yacc), une bô�te �a

outils graphiques (XForms), et un g�en�erateur/interpr�eteur d'automates �a �etats �nis (Reglo).

Les principaux probl�emes que nous avons rencontr�es lors de l'implantation, concernent

l'absence de classes param�etr�ees dans le mod�ele O2. En e�et, le type abstrait historique se

traduit naturellement en une telle classe. Pour contourner partiellement ce probl�eme, nous

avons simul�e cette param�etrisation en utilisant les pr�eprocesseurs de TempODL et de Temp-

12. http://www.scriptics.com ou http://www.sco.com
13. http://java.sun.com/products/jfc/tsc
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OQL. Toutefois, la solution obtenue n'est pas satisfaisante, et ce �a plusieurs �egards.

Le manque d'extensibilit�e et de documentation au niveau des couches basses du SGBD

O2 (en particulier au niveau de l'interpr�eteur OQL) a aussi limit�e notre exp�erimentation.

En e�et, avec plus de connaissance sur ces couches, nous aurions pu mener des �etudes de

performances ainsi que des exp�erimentations de techniques d'optimisation et d'indexation.

Le prototype Tempos a servi aussi bien �a valider la faisabilit�e et la coh�erence de nos

propositions, qu'�a mener des exp�erimentations sur des applications (Cf. chapitre 5). Par

ailleurs, il a permis de pr�esenter l'approche Tempos au cours de d�emonstrations publiques,

dont [DCFS98] et [DLF+99b].



135

Chapitre 7

Conclusion

{ Demain �ca dure combien?

{ L'�eternit�e et un jour...

T. Angelopoulos

L'�eternit�e et un jour

7.1 Bilan

Nous avons pr�esent�e un mod�ele de donn�ees, un langage de requêtes et un outil de visua-

lisation, formant une plate-forme (baptis�ee Tempos) pour le d�eveloppement d'applications

temporelles au dessus de SGBD �a objets.

Le mod�ele de donn�ees de Tempos est une extension conservatrice de l'ODMG, structur�ee

en trois niveaux additifs :

� Un premier niveau constitu�e d'un ensemble de types mod�elisant des valeurs temporelles

(instants, dur�ees, ensembles d'instants), sp�eci��es �a di��erents niveaux de granularit�e par

rapport �a des rep�eres temporels �eventuellement d�e�nis par l'utilisateur.

� Un deuxi�eme niveau qui rajoute un type d�edi�e �a la notion d'historique.

� Un troisi�eme niveau introduisant les concepts de classe et de propri�et�e temporelles.

Cette structuration permet aux applications de choisir un sous-ensemble du mod�ele en

fonction de leurs besoins. En particulier, le concept de \variable temporelle" (propri�et�e ou

classe dont l'�evolution au cours du temps est observ�ee) n'est introduit que dans le troisi�eme

niveau. C'est donc seulement �a ce niveau que sont d�e�nis les op�erateurs de mise �a jour

tenant compte du mode d'�evolution des objets et de leurs propri�et�es. Une application qui se

contenterait des op�erateurs de mise �a jour fournis par le mod�ele d'objets de l'ODMG (�a savoir

l'a�ectation d'une valeur �a une propri�et�e et la cr�eation et destruction d'objets), pourrait alors

adopter le deuxi�eme niveau, dans lequel les historiques sont vus exclusivement comme des

valeurs \litt�erales", au même titre que les entiers, les r�eels, etc. �A notre connaissance, cette
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s�eparation entre les historiques vus comme des valeurs, et les propri�et�es temporelles vues

comme des variables, constitue une originalit�e de notre approche.

Par ailleurs, le troisi�eme niveau du mod�ele est con�cu de fa�con �a permettre la migration

transparente d'applications bâties au dessus de bases de donn�ees non-temporelles, lorsque les

donn�ees contenues dans celles-ci sont rendues temporelles par une modi�cation du sch�ema.

Cet aspect a longtemps �et�e n�eglig�e dans les recherches sur les mod�eles de donn�ees temporelles,

et surtout dans le cadre des approches �a objets.

Le langage de requêtes de Tempos, �a savoir TempOQL, se distingue des propositions

similaires principalement par trois sp�eci�cit�es :

� Il favorise l'encapsulation des repr�esentations en fournissant des op�erateurs de haut

niveau permettant de manipuler les historiques sans faire r�ef�erence �a des repr�esentations

particuli�eres.

� Il int�egre des op�erateurs originaux, tels que l'op�erateur de recherche de motifs et l'op�e-

rateur de regroupement d'un historique selon une dur�ee.

� En appliquant un principe de g�en�eralisation d'op�erateurs �a des listes, largement r�e-

pandu dans le contexte des langages �a ots de donn�ees, TempOQL �etend la plupart

des op�erateurs d'OQL aux historiques. En particulier, l'extension aux historiques de

l'op�erateur d'application d'une propri�et�e �a un objet (c.�a.d. de l'op�erateur \."), donne

lieu �a un op�erateur tr�es puissant, qui permet de naviguer au travers des propri�et�es

temporelles au même titre qu'au travers des propri�et�es non-temporelles.

L'outil de visualisation quant �a lui, est fond�e sur un paradigme original, qui permet de

naviguer de fa�con orthogonale au travers de la dimension temporelle des objets, au travers

des objets composant une collection, et au travers de leurs associations.

La plate-forme Tempos a �et�e confront�ee �a divers types d'applications, dont une concer-

nant le d�epouillement d'enquêtes sur les activit�es et les d�eplacements d'individus, et une

autre concernant la gestion de documents vid�eo. Chacune de ces confrontations a mis en

�evidence des points manquants qui nous ont amen�es �a a�ner les concepts et fonctionnalit�es

de Tempos �a di��erents niveaux.

En�n, dans le but de montrer la faisabilit�e de l'approche d�evelopp�ee, et surtout de servir

de support aux exp�erimentations, le mod�ele et les interfaces de la plate-forme Tempos ont

�et�e implant�es au dessus du SGBD �a objets O2. Cette implantation fait appel �a divers outils :

des g�en�erateurs d'analyseurs lexicaux et syntaxiques, une bô�te �a outils graphiques, et un

g�en�erateur/interpr�eteur d'automates �a �etats �nis.
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7.2 Perspectives

Nous pensons qu'une partie importante des id�ees pr�esent�ees dans cette th�ese sont assez

mûres pour faire l'objet d'un transfert industriel. Bien que certains aspects m�eritent d'être

a�n�es, il est notre avis qu'ils rel�event majoritairement d'un travail d'ing�enierie, et non pas

d'un projet de recherche �a proprement parler.

La prise en compte de l'orthogonalit�e du temps de validit�e et du temps de transaction

(c.�a.d. de la \bi-temporalit�e" ) au sein de Tempos, constitue l'une des seules exceptions �a

cet �enonc�e. En e�et, de nombreux travaux ([SA85, JS94] par exemple) montrent l'int�erêt de

pouvoir mod�eliser et manipuler des entit�es et des associations dont l'�evolution est observ�ee

simultan�ement suivant ces deux dimensions, alors que Tempos ne permet d'observer que

l'une d'entre elles �a la fois. La s�eparation entre le deuxi�eme et le troisi�eme niveau du mod�ele

Tempos devrait faciliter son extension dans cette direction. En e�et, au deuxi�eme niveau, la

bi-temporalit�e peut être prise en compte au travers d'historiques d'historiques. Au troisi�eme

niveau, il s'agirait de d�e�nir des interfaces correspondant aux concepts d'objet et de propri�et�e

bi-temporels. Les m�ethodes d�e�nies sur ces interfaces doivent, d'une fa�con ou d'une autre, re-

grouper celles d�e�nies sur les interfaces \objet de validit�e", \objet de transaction", \propri�et�e

de validit�e" et \propri�et�e de transaction" que nous avons d�ecrites dans la section 3.2.

Ce point mis �a part, nos propositions de poursuites �a cette th�ese portent essentiellement

sur des besoins d�egag�es au cours de la conception de Tempos, mais dont la port�ee d�epasse

son spectre d'applications.

Indexation d'objets mobiles sur des r�eseaux contraints

Nous partageons avec beaucoup d'autres chercheurs et d'industriels, l'id�ee que la repr�e-

sentation et l'indexation d'objets mobiles est un domaine tr�es porteur, riche en d�e�s et en

subtilit�es dont une bonne compr�ehension passe par des recherches approfondies.

En e�et, de nombreuses technologies en plein essor telles que la t�el�ephonie mobile, les

transports �a la demande, et le suivi de la di�usion de substances polluantes, font intervenir

des modules logiciels manipulant des grandes quantit�es de donn�ees relatives �a des positions

et des trajectoires d'objets se d�epla�cant dans un espace tri-dimensionnel (deux dimensions

spatiales et une temporelle).

Ces donn�ees sont g�en�eralement exploit�ees soit en temps r�eel dans des processus de prise de

d�ecision automatis�es (tel taxi doit desservir tel client), soit de fa�con di��er�ee, dans des analyses

statistiques permettant de d�egager des tendances futures, et �eventuellement de prendre des

d�ecisions en cons�equence (un nouveau terminus de taxis est n�ecessaire dans telle zone).

Pour faire face aux d�e�s pos�es par ces applications, de nombreux travaux de recherche

dans le domaine des bases de donn�ees ont �et�e entam�es ces derni�eres ann�ees. Ces travaux ont
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donn�e lieu �a des mod�eles de donn�ees et des langages de requêtes pour bases d'objets mo-

biles [WXCJ98, EGMS99], mais aussi �a des techniques d'indexation en m�emoire secondaire,

permettant soit de suivre des collections d'objets mobiles dont les positions et les vecteurs

de vitesse arrivent en temps r�eel [SJLL00], soit de repr�esenter et de manipuler des collections

de trajectoires \pass�ees" [PTJ00].

La plupart des techniques d'indexation issues de ces travaux font l'hypoth�ese que les objets

se d�eplacent librement dans l'espace. Or, ceci est loin d'être le cas dans des applications

de type \transports �a la demande" o�u les mouvements des objets sont contraints par un

r�eseau routier. Bien que ce facteur ne rende pas inexploitables les techniques s'appliquant

�a des objets aux trajectoires libres, nous pensons que la prise en compte des contraintes

impos�ees par le r�eseau sur lequel se d�eplacent les objets peut d�eboucher sur des techniques

plus e�caces, voire plus simples, que celles d�evelopp�ees dans les travaux r�ef�erenc�es ci-dessus,

au prix �eventuellement d'une perte de g�en�eralit�e.

Optimisation de requêtes temporelles

Les requêtes OQL g�en�er�ees par le pr�eprocesseur TempOQL, comportent g�en�eralement

de nombreux embô�tements d'it�erateurs (Cf. x 6.2.1). Autrement dit, il s'agit de requêtes de

la forme :

select ...

from (select ...

from (select ... from ...)

where ...)

where exists(select ... from ... where ...)

Une mani�ere na��ve d'�evaluer ce type de requêtes, consiste �a commencer par les it�erateurs

les plus embô�t�es, et �a remonter progressivement vers des it�erateurs moins embô�t�es. Toutefois,

ce mode d'�evaluation conduit en g�en�eral �a des mauvaises performances.

Aussi, des techniques d'optimisation ont �et�e d�evelopp�ees, qui permettent de r�eduire le

nombre de niveaux d'embô�tements dans une requête [CM93, Feg98]. Ces techniques partent

de l'id�ee qu'une expression comportant un it�erateur embô�t�e dans un autre peut, dans certains

cas, être traduite en une expression �equivalente o�u ces it�erateurs sont fusionn�es en un seul.

L'it�erateur r�esultant, qui comporte n�ecessairement plusieurs collections dans la clause from,

peut ensuite être �evalu�e au travers d'algorithmes classiques de jointure relationnelle [ME92].

Une perspective int�eressante consiste �a examiner dans quelle mesure ces techniques d'op-

timisation s'appliquent aux requêtes g�en�er�ees par TempOQL. Si cela n'�etait pas le cas, il

s'agirait alors de concevoir des nouvelles techniques (en s'appuyant sur le degr�e d'abstraction
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fourni par les op�erateurs de TempOQL) et de les int�egrer soit au niveau du pr�eprocesseur,

soit directement au niveau d'un optimiseur d'OQL.

Par ailleurs, lorsque les historiques sont repr�esent�es au travers de XChroniques (Cf. x 6.1.1),

les op�erateurs de mise en correspondance d'historiques (jointures temporelles et navigation

point-par-point), se traduisent en des jointures de XChroniques faisant intervenir des condi-

tions d'intersection entre intervalles. Or, de nombreux algorithmes pour ce type de jointures

ont �et�e propos�es [Seg93, SSJ94, Zur97]. L'int�egration de ces algorithmes dans un interpr�e-

teur d'OQL, et l'�evaluation des gains en performance qu'ils procurent, constitue une autre

poursuite possible de notre travail.

Visualisation de donn�ees temporelles

L'�etude autour de la visualisation de bases d'objets temporels m�erite d'être poursuivie

dans au moins deux directions :

� Exploration de grandes quantit�es d'information. La majorit�e des techniques

de visualisation d'objets d�ecrites dans la section 4.2, s'av�erent inadapt�ees lorsqu'elles

op�erent sur des grandes quantit�es d'information. Or, la manipulation de volumes im-

portants de donn�ees est justement l'une des probl�ematiques auxquelles les SGBD sont

confront�es.

� Prise en compte de types de donn�ees sp�eci�ques. Nos contacts avec des uti-

lisateurs et des applications, nous ont permis de d�egager le besoin de techniques de

visualisation d'objets temporels prenant en compte des aspects tels que la \multigra-

nularit�e", la \p�eriodicit�e" et plus g�en�eralement, la \cyclicit�e". En ce sens, le travail

d�emarr�e dans [Daa99, DDF+00] nous semble tr�es prometteur. L'�etape suivante consiste

�a comparer et �a int�egrer ce travail avec les nombreuses techniques de visualisation

utilis�ees dans le domaine du traitement statistique des donn�ees.

Par ailleurs, l'�emergence de nombreuses applications manipulant des objets mobiles

(objets comportant une dimension spatiale dont l'�evolution au cours du temps est obser-

v�ee), soul�eve de nouveaux besoins en mati�ere d'outils de visualisation, vis-�a-vis desquels

il semble pertinent de consid�erer des techniques d'animation d'interfaces [Vod97].

De fa�con plus imm�ediate, il serait bien sûr int�eressant d'�evaluer la technique de visualisa-

tion temporelle point-par-point que nous avons propos�ee, par une �etude aupr�es d'utilisateurs

potentiels.
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Annexe A

Le type historique

Dans cette annexe, nous sp�eci�ons le type historique et ses op�erateurs. Certains de ces

op�erateurs �etant d'ordre sup�erieur (au sens o�u ils prennent des fonctions en argument), leur

sp�eci�cation pr�ecise requiert un syst�eme de types qui traite les fonctions comme des citoyens �a

part enti�ere. Aussi, nous d�ecrivons dans un premier temps les signatures de ces op�erateurs au

moyen d'une notation inspir�ee des langages fonctionnels [CM95], avant de montrer comment

ces sp�eci�cations peuvent être adapt�ees au syst�eme de types de l'ODMG, au d�etriment du

typage statique.

A.1 Sp�eci�cation fonctionnelle

Notations

� T1 ! T2 d�enote le type des fonctions �a domaine dans T1 et �a valeur dans T2.

� fTg et [T] d�enotent respectivement le type des ensembles et des listes dont les �el�ements

sont de type T.

� hT1, T2, : : : Tni est le type des n-uplets dont le i�eme composant est de type Ti (1 � i

� n). Les attributs du type n-uplet peuvent être nomm�es au moyen de la notation hL1:

T1, L2: T2, : : : Ln: Tni.

� hV1, V2, : : : , Vni d�enote une valeur de type n-uplet dont le i�eme composant est Vi. Les

composants peuvent être nomm�es avec la notation hL1: V1, L2: V2, : : : , Ln: Vni.

� OP indique que l'op�erateur binaire OP est utilis�e avec une notation in�xe.

� �x1, x2, : : : , xn � E d�enote une valeur de type fonction : x1, x2, : : : xn �etant les para-

m�etres, et E l'expression fonctionnelle la d�ecrivant.

S�electeurs

Type Historique<T> = Instant ! T
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Domaine: Historique<T> ! EDI

Image: Historique<T> ! f T g

Valeur: Historique<T>, Instant ! T /* Valeur(H, I) = valeur de l'historique H �a l'instant I */

/* pr�econdition: I 2 Domaine(H) */

Granularit�e: Historique<T> ! Granularit�e /* Granularit�e(H) = Granularit�e(Domaine(H)) */

Dur�ee: Historique<T > ! Dur�ee /* Dur�ee(H) = Dur�ee(Domaine(H)) */

Min: Historique<T : Num�erique 1> ! T /* Min(H) = Min(Image(H)) */

Max: Historique<T : Num�erique> ! T /* Max(H) = Max(Image(H)) */

Sum: Historique<T : Num�erique> ! T

Avg: Historique<T : Num�erique> ! double

Repr�esentation par chroniques

IHistorique : [hmoment : Instant, valeur : Ti] ! Historique<T>

/* pr�econdition: soit [IS1, : : : ,ISn] le param�etre d'un appel �a IHistorique :

8k 2 [1..n�1] (Granularit�e(ISk.moment) = Granularit�e(ISk+1.moment) ^ ISk.moment <

ISk+1.moment) */

XHistorique : [hmoment : Interval, valeur : Ti] ! Historique<T>

/* pr�econdition: soit [XS1, : : : ,XSn] le param�etre d'un appel �a XHistorique:

8k 2 [1..n-1] (Granularit�e(XSk.moment) = Granularit�e(XSk+1.moment) ^ XSk.moment <

XSk+1.moment ^ (XSk.moment jouxte 2 XSk+1.moment ) XSk.valeur 6= XSk+1.valeur)) */

IChronique: Historique<T> ! [hmoment : Instant, valeur : Ti]

/* IHistorique(IChronique(H)) = H */

XChronique: Historique<T> ! [hmoment : Interval, valeur : T i]

/* XHistorique(XChronique(H)) = H */

Op�erateurs alg�ebriques

Restriction et transformation

�im : Historique<T>, (T ! boolean) ! Historique<T>

/* H �im P = fhI,vi j hI,vi 2 H ^ P(v)g */

�dom : Historique<T>, TSequence ! Historique<T>

/* H �dom S = fhI,vi j hI,vi 2 H ^ I 2 Sg */

Map: Historique<T>, (T ! T') ! Historique<T'>

/* Map(H, f) = fhI, f(v)i j hI,vi 2 H g */

1. La notation T : Num�erique est utilis�ee pour exprimer que T est l'un des types suivants : short, long,
unsigned short, unsigned long, oat ou double.

2. Deux intervalles se jouxtent s'ils ne s'intersectent pas et si leur union est aussi un intervalle.
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Produit interne et externe

�\ : Historique<T1>, Historique<T2> ! Historique<hT1,T2 i>

/* H1 �\ H2 = fh I, h v1, v2 i i j h I, v1 i 2 H1 ^ h I, v2 i 2 H2g */

/* pr�econdition: Granularit�e(H1) = Granularit�e(H2) */

�[ : Historique<T1>, Historique<T2> ! Historique<hT1,T2 i>

/* H1 �[ H2 = H1 �\ H2 [ fh I,h v1, Nil 3 i i j h I,v1 i 2 H1 ^ I =2 Domaine(H2) g

[ fh I,hNil, v2 i i j h I,v2 i 2 H2 ^ I =2 Domaine(H1) g */

/* pr�econdition: Granularit�e(H1) = Granularit�e(H2) */

Op�erateurs ensemblistes

\ : Historique<T>, Historique<T> ! Historique<T>

/* H1 \ H2 = f h I, v i j h I, v i 2 H1 ^ h I, v i 2 H2 g */

n : Historique<T>, Historique<T> ! Historique<T>

/* H1 n H2 = f h I, v i j h I, v i 2 H1 ^ h I, v i =2 H2 g */

/* pr�econdition: Granularit�e(H1) = Granularit�e(H2) */

[+ : Historique<T>, Historique<T> ! Historique<T>

/* H1 [+ H2 = f h I, v i j h I, v i 2 H2 _ ( h I, v i 2 H1 ^ I =2 Domaine(H2) ) g */

/* pr�econdition: Granularit�e(H1) = Granularit�e(H2) */

Agr�egation cumulative

CMin: Historique<T : Num�erique> ! Historique<T>

/* CMin(H) = f h i, m i j i 2 Domaine(H) ^

m = Min(Image(H �dom [Min(Domaine(H))..i])) g */

CMax: Historique<T : Num�erique> ! Historique<T>

/* CMax(H) = f h i, m i j i 2 Domaine(H) ^

m = Max(Image(H �dom [Min(Domaine(H))..i])) g */

CSum: Historique<T : Num�erique> ! Historique<T>

/* CSum(H) = f h i, s i j i 2 Domaine(H) ^

s = Sum(f v j h I, v i 2 (H �dom [Min(Domaine(H))..i]) g) g */

CAvg: Historique<T : Num�erique> ! Historique<double>

/* CAvg(H) = f h i, s i j i 2 Domaine(H) ^

s = Avg(f v j h I, v i 2 (H �dom [Min(Domaine(H))..i]) g) g */

Regroupement

� : Historique<T>, Granularit�e ! Historique<Historique<T>>

/* H � G =

f h I, H' i j 9 I' 2 Domaine(H), approx(I', G) = I ^ H' = H �dom expand(I, Granularit�e(H)) g

pr�econdition: Granularit�e(H) � G */

3. Nil d�enote la valeur neutre du type en question.
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� : Historique<T>, hDur�ee, Dur�ee i ! Historique<Historique<T>>

/* H � hD1, D2 i =

f h I, H' i j [I � D1..I + d] � Domaine(H) ^ H' = H �dom [I � D1..I + D2] g

pr�econditions:

� Mesure(D1) > 0 et Mesure(D2) > 0.

� Granularit�e(D1) = Granularit�e(H)

ou Granularit�e(D1) r�eguli�ere par rapport �a Granularit�e(H) (Cf. x 3.1.1) et idem pour D2.

*/

D�ecoupage

Apr�esPremier: Historique<T>, (T ! boolean) ! Historique<T>

/* Apr�esPremier(H, P) = f h I, v i j h I, v i 2 H ^ 9 h I', v' i 2 H (P(v') ^ I � I') g */

AvantPremier: Historique<T>, (T ! boolean) ! Historique<T>

/* AvantPremier(H, P) = f h I, v i j h I, v i 2 H ^ :9 h I', v' i 2 H (P(v') ^ I � I') g */

Apr�esDernier: Historique<T>, (T ! boolean) ! Historique<T>

/* Apr�esDernier(H, P) = f h I, v i j h I, v i 2 H ^ : 9 h I', v' i 2 H (P(v') ^ I � I') g */

AvantDernier: Historique<T>, (T ! boolean) ! Historique<T>

/* AvantDernier(H, P) = f h I, v i j h I, v i 2 H ^ 9 h I', v' i 2 H (P(v') ^ I � I') g */

A.2 Sp�eci�cation en ODMG

Ci-apr�es, nous traduisons les sp�eci�cations fonctionnelles de la section pr�ec�edente en une

interface ODMG. Le syst�eme de types de l'ODMG n'�etant pas d'ordre sup�erieur, le probl�eme

de la traduction des op�erateurs comportant des param�etres de type fonctionnel, se pose.

Nous avons choisi de coder ces param�etres sous forme d'une châ�ne de caract�eres et d'une

liste d'objets. La châ�ne de caract�eres d�ecrit une requête OQL o�u peuvent �gurer les symboles

$$, $1, $2, etc. Le symbole $$ joue le rôle du param�etre de la fonction cod�ee par la requête 4.

La liste d'objets quant �a elle, permet d'associer une valeur �a chacun des symboles $1, $2, etc.

�gurant dans la requête. Elle d�e�nit ainsi le contexte d'�evaluation de la fonction cod�ee.

interface Historique<T> f

EDI Domaine();

set<T> Image();

T Valeur(Instant);

Granularit�e Granularit�e();

Dur�ee Dur�ee();

4. On remarque que toutes les fonctions apparaissant en param�etre d'un op�erateur sur les historiques sont
unaires.
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set<moment: Instant, valeur: T> IChronique();

set<moment: Intervalle, valeur: T> XHistorique();

Historique<T> Rsi(string, list(Object));

Historique<T> Ren(EDI);

Historique<Object> Map(string, list(Object));

Historique<struct<gauche: T, droite: Object>> ProdI(Historique<Object>);

Historique<struct<gauche: T, droite: Object>> ProdE(Historique<Object>);

Historique<T> Intersection(Historique<T>);

Historique<T> Diff�erence(Historique<T>);

Historique<T> UnionPlus(Historique<T>);

Historique<Historique<T>> GroupementGranularit�e(Granularit�e);

Historique<Historique<T>> GroupementDur�ee(Granularit�e, Dur�ee, Dur�ee);

Historique<T> ApresPremier(string, list(Object));

Historique<T> AvantPremier(string, list(Object));

Historique<T> ApresDernier(string, list(Object));

Historique<T> AvantDernier(string, list(Object));

g

interface Num�erique 5 f

boolean Inferieur(Num�erique);

Num�erique Plus(Num�erique);

double Division(Num�erique);

g

interface HistoriqueNum�erique<T : Num�erique> : Historique f

/* cette interface sp�ecialise l'interface Historique */

T Min();

T Max();

T Sum();

double Avg();

Historique<T> CMax();

Historique<T> CMin();

Historique<T> CSum();

Historique<double> CAvg();

g

Dans la d�e�nition de cette interface, nous faisons l'hypoth�ese que l'ODMG supporte

la d�e�nition de classes param�etr�ees contraintes (Cf. x 2.1.2). Or, même si des interfaces

5. On suppose que les classes short, long, unsigned short, unsigned long, oat et double pr�ed�e�nies en ODMG
implantent cette interface.
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param�etr�ees apparaissent dans la passerelle pour C++, elles sont absentes des passerelles

pour Java et SmallTalk, et elles ne �gurent pas dans la syntaxe d'ODL 6

Pour e�ectuer le passage de l'interface param�etr�ee ci-dessus �a une interface non-param�etr�ee,

on peut remplacer toutes les occurrences du param�etre T, par le type Object. Pour les be-

soins d'une application particuli�ere, il serait �eventuellement possible par la suite de sp�ecialiser

cette interface \g�en�erique", pour manipuler des historiques d'un type sp�eci�que (p. ex. des

historiques d'employ�es, de lieux, etc.). Cette approche revient en fait �a coder le m�ecanisme

des classes param�etr�ees au moyen de l'h�eritage.

6. Dans la syntaxe d'ODL, �gurent un certain nombre de g�en�erateurs de types de litt�eraux (p. ex. list, bag
et struct). Toutefois, le standard n'envisage pas la possibilit�e de pouvoir rajouter des nouveaux g�en�erateurs
de types en plus de ceux qu'il fournit.
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Annexe B

TempOQL

B.1 Syntaxe et s�emantique

Dans les paragraphes suivants, nous �etendons la formalisation d'OQL propos�ee dans [RS97]

pour y inclure les op�erateurs propres �a TempOQL. La formalisation de chaque op�erateur

est compos�ee de trois parties :

� Syntaxe. Dans une notation de style BNF o�u les terminaux sont typographi�es dans

une police sans empattements.

� Typage. Dans la notation pr�emisse
implication

. L'expression q::t �etablit que la requête q est de

type t, alors que q[x::t']::t �etablit que q est de type t modulo l'hypoth�ese que x est de

type t'.

� S�emantique. En termes d'�equations r�ecursives faisant intervenir des op�erateurs du

mod�ele d'historiques. La s�emantique de chaque requête est param�etr�ee par une fonc-

tion de valuation qui �xe la valeur des symboles \libres" dans la requête. L'expression

�[x  v] d�enote la valuation identique �a � modulo le fait qu'elle associe la valeur v

au symbole x. Sauf indication contraire, les pr�econditions d�e�nies au niveau des op�e-

rateurs du mod�ele d'historiques (en particulier les contraintes liant les granularit�es des

arguments), sont h�erit�ees par les op�erateurs TempOQL qu'ils servent �a d�e�nir.

Les op�erateurs sur les valeurs temporelles �etant d�ecrites dans [CD97], nous nous limitons

par la suite aux op�erateurs sur les historiques.

Valeur d'un historique �a un instant

Syntaxe : <query> ::= <query> '[' <query> ']'

Typage :
q1 :: Historique<�>; q2 :: Instant

q1[q2] :: �

S�emantique : [[ q1[q2]]] � = Valeur ([[ q1]] � , [[ q2]] �)
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Remarque. Le symbole 'query' est l'un des non-terminaux de la grammaire d'OQL telle que

sp�eci��ee dans la version 2.0 du standard ODMG [CB97]. Dans la version 3.0, la grammaire

d'OQL est sp�eci��ee en utilisant d'autres non-terminaux, tout en restant �equivalente �a celle

de la version 2.0. Modulo sa r�eformulation, la grammaire de TempOQL que nous sp�eci�ons

ici peut donc être int�egr�ee dans la nouvelle version du standard.

Restriction suivant le domaine

Syntaxe : <query> ::= <query> during <query>

Typage :
q1 :: Historique<�1>; q2 :: Instant _ q2 :: EDI

q1 during q2 :: Historique<�1>

S�emantique: [[ q1 during q2]] � =8>><
>>:

[[ q1]] � �dom [[ q2]] � si �2 sous-type de EDI

[[ q1]] � �dom si �2 sous-type de Instant et

expand ([[ q2]] � , Granularit�e ([[ q1]] �)) Granularit�e ([[ q1]] �) � Granularit�e ([[ q2]] �)

Dans cette r�egle, la pr�econdition suivante s'impose :

�2 sous-type de EDI _ (�2 sous-type de Instant ^ Granularit�e ([[ q1]] �) � Granularit�e ([[ q2]] �)).

Restriction suivant l'image

Syntaxe : <query>::= <query> as <identi�er> when <query>

Typage :
q1 :: Historique<�>; q2[x :: � ] :: boolean

q1 as x when q2 :: Historique<�>

S�emantique : [[ q1 as x when q2]] � = [[ q1]] � �im �v � [[ q2]] �[x v]

= fhI, vi j hI,vi 2 [[ q1]] � ^ [[ q2]] �[x v] g

Transformation d'un historique

Syntaxe : <query> ::= map <query> on <query> as <identi�er> when <query>

Typage :
q2 :: Historique<�2>; q1[x :: �2] :: �1; q3[x :: �2] :: boolean

map q1 on q2 as x when q3 :: Historique<�1>

S�emantique :

[[map q1 on q2 as x when q3]] � = Map ([[ q2]] � �im �v � [[ q3]] �[x v], �w � [[ q1]] �[x w])

= fhI, [[ q1]] �[x v]i j hI,vi 2 [[ q2]] � ^ [[ q3]] �[x v] g

Produit d'historiques

Syntaxe : <query>::= join (<identi�er> : <query> f,<identi�er> : <query> g >)

Typage :
q1 :: Historique<�1>; q2 :: Historique<�2>; : : : ; qn :: Historique<�n>

join (l1 : q1; l2 : q2; : : : ; ln : qn) :: Historique<struct<l1 : �1; l2 : �2; : : : ln : �n>>
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S�emantique : [[ join (l1: q1, l2: q2, : : : ln: qn)]] � = [[ q1]] � �\ [[ q2]] � �\ : : : �\ [[ qn]] �

Le produit externe (ojoin) est d�e�ni de fa�con analogue.

G�en�eralisation

G�en�eralisation des op�erateurs arithm�etiques �a deux historiques d'entiers

Soit � 2 f +, �, *, div, mod g; � 2 flong, short, unsigned long, unsigned shortg

Syntaxe : <query> ::= <query> � <query>

Typage :
q1 :: Historique< �>; q2 :: Historique<�>

q1 � q2 :: Historique<�>

S�emantique : [[ q1 � q2]] � = Map ([[ q1]] � �\ [[ q2]] �, �hv1,v2 i � v1 � v2)

G�en�eralisation des op�erateurs arithm�etiques �a un historique d'entiers et un entier

Soit � 2 f +, �, *, div, mod g; � 2 flong, short, unsigned long, unsigned shortg

Syntaxe: <query> ::= <query> � <query>

Typage :
q1 :: Historique<�>; q2 :: �

q1 � q2 :: Historique<�>

S�emantique : [[ q1 � q2]] � = Map ([[ q1]] � , �v � v � [[ q2]] �)

La g�en�eralisation des op�erateurs arithm�etiques �a un entier et un historique d'entiers s'ob-

tient par sym�etrie. De même, d'autres sp�eci�cations analogues �a ces deux derni�eres d�e�nissent

la g�en�eralisation aux historiques de tous les autres op�erateurs d'OQL, �a l'exception de l'op�e-

rateur d'application d'une propri�et�e temporelle �a un objet (Cf. x 4.1.2).

G�en�eralisation de l'application d'une propri�et�e de type historique

Dans le m�eta-mod�ele de l'ODMG [CB00], les propri�et�es sont des instances de l'interface

Property. Cette m�eta-classe poss�ede en particulier une propri�et�e nomm�ee type qui retrouve le

type de l'image d'une propri�et�e. Les types sont eux-mêmes mod�elis�es comme des instances

d'une m�eta-interface Type, sur laquelle est d�e�nie en particulier une propri�et�e nomm�ee pro-

perties de type set<Property>.

Syntaxe 1: <query> ::= <query> <dot> <identi�er>

<dot> ::= . j �>

Typage :
q :: Historique<�1>; P 2 �1:properties; P:type = Historique<�2>

q:P :: Historique<�2>

S�emantique : [[ q.P]] � = f h i, o' i j h i, o i 2 [[ q]] � ^ h i, o' i 2 o.P g

La g�en�eralisation de l'appel de m�ethodes se g�en�eralise de fa�con analogue.

1. Ces deux r�egles font partie de la grammaire d'OQL v2.0 [CB97].
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D�ecoupage

Syntaxe: <query>::= <query> as <identi�er> after�rst <query>

Typage :
q1 :: Historique<�>; q2[x :: � ] :: boolean

q1 as x after�rst q2 :: Historique<�>

S�emantique :

[[ q1 as x after�rst q2]] � = Apr�esPremier([[ q1]] � , �v � [[ q2]] �[x v])

= fhI, vi j hI, vi 2 [[ q1]] � ^ 9hI', v' i 2 [[ q1]] � ([[ q2]] �[x v'] ^ I � I')g

Les constructions before�rst, afterlast et beforelast sont d�e�nies de fa�con similaire.

Regroupement

Avec un seul param�etre de regroupement

Syntaxe: <query> ::= map <query> on <query> as <identi�er> when <query>

group by <query> having<query>

Typage :

q2 :: Historique<�2>; q1[partition :: Historique<�2>] :: �1; q3[x :: �2] :: boolean

q4 :: Granularit�e _ q4 :: Dur�ee; q5[partition :: Historique<�2>] :: boolean

map q1 on q2 as x when q3 group by q4 having q5 :: Historique<�1>

S�emantique : [[map q1 on q2 as x when q3 group by q4 having q5]] � =8>>>>>>><
>>>>>>>:

Map( (([[ q2]] � �im �v � [[ q3]] �[x v]) � [[ q4]] �)

�im �w � [[ q5]] �[partition w], �y � [[ q1]] �[partition y])
si q4 de type Granularit�e

Map( (([[ q2]] � �im �v � [[ q3]] �[x v]) � h [[ q4]] �, 0 i)

�im �w � [[ q5]] �[partition w], �y � [[ q1]] �[partition y])
si q4 de type Dur�ee

Avec deux param�etres de regroupement

Syntaxe: <query> ::= map <query> on <query> as <identi�er> when <query>

group by <query> , <query> having<query>

Typage :

q2 :: Historique<�2>; q1[partition :: Historique<�2>] :: �1; q3[x :: �2] :: boolean

q4 :: Dur�ee; q5 :: Dur�ee q6[partition :: Historique<�2>] :: boolean

map q1 on q2 as x when q3 group by q4; q5 having q6 :: Historique<�1>

S�emantique : [[map q1 on q2 as x when q3 group by q4 having q5]] � =

Map( (([[ q2]] � �im �v � [[ q3]] �[x v]) � h [[ q4]] �, [[ q5]] � i) �im �w � [[ q6]] �[partition w],

�y � [[ q1]] �[partition y])
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B.2 Langage de description de motifs

Pr�eliminaires

La s�emantique du langage de description de motifs est d�e�nie de fa�con similaire �a celle de la

logique temporelle �etendue (ETL) [Eme90]. Plus pr�ecis�ement, une relation dite de satisfaction

lie les expressions du langage (vues comme des formules logiques) �a des structures abstraites

mod�elisant des instances de bases de donn�ees temporelles. Les structures consid�er�ees sont de

la forme < T ;S > o�u T est un ensemble d'instants de même granularit�e, et S est une suite T -

index�ee d'interpr�etations des symboles de constante, de fonction et de relation apparaissant

dans une expression du langage.

Vis-�a-vis d'une base de donn�ees temporelles, les symboles de fonction mod�elisent des pro-

pri�et�es du sch�ema. Dans le cas d'un symbole de fonction mod�elisant une propri�et�e fugitive,

son interpr�etation est la même quel que soit l'instant consid�er�e. Dans le cas d'un symbole de

fonction P mod�elisant une propri�et�e temporelle �a domaine dans une classe C, son interpr�eta-

tion �a un instant i (not�ee Si(P )) est d�e�nie comme suit :

8o 2 extent(C) Si(P (o)) = V aleur(o:P; i)

O�u extent(C) est l'extension de la classe C 2.

Les symboles de relation de leur côt�e, sont ceux du langage de requêtes OQL : �egalit�e, rela-

tions d'ordre, pr�edicat like sur les châ�nes de caract�eres. Leur interpr�etation n'est d�ependante

ni de l'instant consid�er�e, ni même de la base de donn�ees.

En�n, les symboles de constante mod�elisent des noms persistants (c.�a.d. des extensions

de classes) et des constantes des types litt�eraux (entiers, r�eels, etc.).

S�emantique de la relation de satisfaction

�Etant donn�e un mod�ele H =< T ;S >, la satisfaction d'une formule bien form�ee f par

rapport �a deux instants i et j (j > i) dans T , est not�ee H; i; j j= f. Intuitivement, H; i; j j= f

signi�e qu'il existe une occurrence du motif f entre les instants i et j.

La relation de satisfaction j= est d�ecrite par les �equations r�ecursives ci-apr�es (f, f1 and f2

d�enotent des formules bien form�ees).

1. H; i; i j= f (pour une formule atomique f) ssi Si j= f selon la d�e�nition de j= dans la

logique des pr�edicats du premier ordre.

2. L'extension compl�ete s'il s'agit d'une classe temporelle (Cf. 3.2.2).
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2. H; i; j j= f1 jj f2 ssi H; i; j j= f1 ou H; i; j j= f2.

3. H; i; j j= f1 followed by f2 ssi il existe k 2 T , k � i, tel que H; i; k j= f1 et

H; k + 1; j j= f2.

4. H; i; j j= (f)1 ssi H; i; j j= f .

5. H; i; j j= (f)n (n > 1) ssi il existe k � i; k 2 T tel queH; i; k j= f etH; k+1; j j= (f)n�1.

6. H; i; j j= several f ssi il existe n � 1 tel que H; i; j j= (f)n.

7. Soit � 2 f<;�; >;�;=g. H; i; j j= f during � d ssi il existe n � 1 tel que H; i; j j= (f)n

et (i� j) � d.

On remarque que les r�egles 4 et 5 ne d�e�nissent pas des expressions valides du langage

(comme c'est le cas de toutes les autres r�egles), mais servent uniquement comme interm�e-

diaires �a la sp�eci�cation des op�erateurs several et during.

En plus des op�erateurs sp�eci��es par les r�egles ci-dessus, le langage de description de motifs

comporte les \racourcis" suivants (f1 et f2 �etant des formules bien form�ees):

� * � several true

� f1 during d � f1 during = d

Int�egration du langage de description de motifs dans le mod�ele Tempos

A�n d'int�egrer le langage de description de motifs au mod�ele d'historiques de Tempos,

nous introduisons un op�erateur �a valeur bool�eenne d�enomm�e RechercheMotif. Intuitivement,

cet op�erateur d�etermine si un historique comporte au moins une occurrence d'un motif donn�e.

RechercheMotif: History<T>, string ! boolean

/* RechercheMotif (H, P) , P d�enote une expression du langage de description de motifs et il

existe i, j 2 Domaine (H), <<Domaine (H);S>; i; j> j= P . */

O�u S d�enote la structure obtenue �a partir de la base de donn�ees consid�er�ee, en suivant le

proc�ed�e d�ecrit ci-haut. Le motif P peut comporter une constante not�ee $$ dont l'interpr�eta-

tion �a un instant est donn�ee par la valeur de l'historique H �a cet instant.

L'int�egration de l'op�erateur ci-dessus dans l'interface ODMG d�ecrite dans la section A.2,

donne lieu �a une m�ethode dont la signature est :

interface Historique<T> f

...

boolean RechercheMotif(string, list(Object));

g
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Annexe C

Visualisation point-par-point

Dans cette annexe, nous d�eveloppons une mod�elisation conceptuelle en UML de la struc-

ture et le comportement des objets mis en jeu par la technique de navigation point-par-point

(Cf. x 4.2.3). Cette mod�elisation a �et�e exploit�ee lors de l'implantation de la technique de

visualisation d�ecrite dans la section 6.2.3. Elle a pour but de fournir une documentation en

vue d'implantations futures.

C.1 Mod�elisation de la fenêtre \droite temporelle"

Le diagramme de la �gure C.1 d�ecrit la structure de la fenêtre \droite-temporelle".

FenêtreDroite

nouveauChémin(EDI, string)

0,1

0,1 1

*

curseurPrincipal

curseurGranulaire

prochainInstantChangement()
précédentInstantChangement()

instantRéférence
cheminPrincipal
instantsChangement
domaineTemporel

texteInstantRéf
texteBorneInf

affecterTexte()

0,1 0,1

1 1

changementCurseurGranulaire()

texteCheminPrincipal
1

changementCurseurPrincipal()

modifierPosition(int)

Texte

0,1

modifierGéométrie()

format
granularité
position

Curseur

0,1

0,1

0,1

0,1

1

0,1

texteBorneSup

doubleFlècheGauche

doubleFlècheDroite

flècheGauche

flècheDroite

Bouton

label 1

1

1

1

Fig. C.1 { Diagramme de classes de la fenêtre \droite temporelle".

En l'absence de curseurs granulaires, un objet de la classe FenêtreDroite est compos�e d'un

curseur dit principal, de quatre boutons �etiquet�es par des �eches, et de quatre objets \textes"

cens�es g�erer l'a�chage de l'instant de r�ef�erence, des deux bornes du domaine temporel et du
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chemin de navigation principal. Lorsque la fenêtre comporte des curseurs granulaires, chacun

d'entre eux est associ�e �a un objet de type \texte" servant �a re�eter sa position. Dans tous

les cas, le contenu d'un objet texte attach�e �a un curseur est d�etermin�e par un objet de type

\format" attach�e au curseur concern�e.

La m�ethode prochainInstantChangement (resp. pr�ec�edentInstantChangement) de la classe

FenêtreDroite, a pour rôle de d�eplacer le curseur jusqu'au plus petit (resp. plus grand) instant

de changement sup�erieur ou �egal (resp. inf�erieur ou �egal) �a l'instant de r�ef�erence courant.

La m�ethode nouveauChemin, qui prend en arguments un ensemble d'instants et une châ�ne

de caract�eres, mod�elise le changement de chemin de principal. �A cet e�et il modi�e les

attributs cheminPrincipal et instantsChangement et propage ces changements vers l'objet de

type Texte responsable de l'a�chage du chemin principal.

Lorsqu'une fenêtre \droite-temporelle" comporte des curseurs granulaires, le comporte-

ment de ceux-ci est li�e �a celui du curseur principal. Plus pr�ecis�ement, lorsque l'utilisateur

interagit avec l'un des curseurs granulaires, cet �ev�enement est noti��e �a l'objet de la classe

FenêtreDroite correspondant. Cet objet calcule alors le nouvel instant de r�ef�erence, et met �a

jour le curseur principal et les curseurs granulaires. De même, toute interaction sur le curseur

principal est noti��ee �a l'objet de la classe FenêtreDroite correspondant, qui propage cette mo-

di�cation vers chacun des curseurs granulaires. La m�ethode changementCurseurPrincipal (resp.

changementCurseurGranulaire) est utilis�ee pour noti�er �a la fenêtre-droite un changement sur-

venu sur le curseur principal (resp. sur l'un des curseurs granulaires). Les diagrammes de

collaboration apparaissant dans les �gures C.2 et C.3 r�esument ces consid�erations.

:TexteInstantRéférence

9: modifierInstantRéférence()

:Curseur principal : Fenêtre-droite

1: interaction

*[tous] 6: modifierPosition

5: changementCurseurPrincipal()

2: modifierPosition

:Fenêtre-état racine

:Curseur granulaire

:TexteInstantRéférence

4: modifierGéométrie
3: modifierTexte

8: modifierGéométrie
7: modifierTexte

Fig. C.2 { Diagramme de collaboration d�ecrivant les actions cons�ecutives �a un d�eplacement
du curseur principal.
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:TexteInstantRéférence

6: modifierPosition 9: modifierInstantRéférence

: Fenêtre-état racine

:Curseur granulaire : Fenêtre-droite

:Curseur principal

*[tous] 3: modifierPosition1: interaction

:TexteInstantRéférence

:Curseur granulaire
2: changementCurseurGranulaire

5: modifierGéométrie
4: modifierTexte

7: modifierTexte
8: modifierGéométrie

Fig. C.3 { Diagramme de collaboration d�ecrivant les actions cons�ecutives �a un d�eplacement
d'un des curseurs granulaires.

C.2 Mod�elisation des fenêtres-�etats

Le diagramme de classes de la �gure C.4 d�ecrit la structure des fenêtres-�etats.

FenêtreDroite

1

fenêtreEtatRacine
1

fenêtreDroite

modifierInstantRéférence(Instant)

FenêtreÉtat

étatActivation
instantRéférence
objetVisualisé

modifierObjetVisualisé(Objet)
activer()
inactiver()

0..10..1 fillemère

boutonValeur boutonPropriété

0..1

1 1

lignes

fenetre

1

1..*

label

affecterLabel(string)

Bouton

nomPropriété
typePropriété
étatActivation

estHistorique()
modifierInstantRéférence(Instant)
activer()
inactiver()

Ligne

0..1

Fig. C.4 { Diagramme de classes des fenêtres-�etats.

Une fenêtre-�etat est compos�ee d'une liste de \lignes", chacune d�enotant une propri�et�e

de l'objet visualis�e. Chaque ligne est elle-même compos�ee de deux boutons, l'un contenant

le nom de la propri�et�e et l'autre sa valeur. Lorsque la valeur d'une propri�et�e est un objet

complexe, l'utilisateur peut interagir avec le bouton a�chant cette valeur, ce qui a pour e�et

de cr�eer une nouvelle fenêtre-�etat. Une relation hi�erarchique de type m�ere/�lle se forme ainsi

entre les fenêtres-�etats. L'utilisateur peut aussi interagir avec les boutons a�chant des noms

de propri�et�e dans le but de modi�er le chemin principal visualis�e. Lorsqu'une telle interaction

a lieu, la ligne �a laquelle appartient le bouton concern�e, calcule les instants de changement
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de sa valeur et transmet le r�esultat �a la fenêtre \droite temporelle".

Lorsqu'un changement survient dans la fenêtre \droite temporelle", le nouvel instant

de r�ef�erence est transmis �a la fenêtre-�etat racine, qui le transmet �a son tour �a chacune de

ses lignes. Lorsqu'une ligne recevant cette noti�cation est historique (c.�a.d. que la propri�et�e

qu'elle d�enote est temporelle), la valeur de cet attribut est recalcul�ee. Par ailleurs, si la ligne

en question poss�ede un �ls, la noti�cation du changement d'instant de r�ef�erence est propag�e

vers celui-ci. S'il arrive que suite �a un changement de l'instant de r�ef�erence, l'objet visualis�e

par une fenêtre-�etat devient \nul" (c.�a.d. que le chemin qu'il d�enote est ind�e�ni �a l'instant

de r�ef�erence), alors cette fenêtre-�etat, ainsi que toutes les fenêtres-�etats qui d�ependent tran-

sitivement d'elle, deviennent inactives. L'inactivation d'une fenêtre entrâ�ne l'inactivation

de chacune de ses lignes. Les diagrammes de collaboration de la �gure C.5 r�esument ces

consid�erations.

:Ligne

:Fenêtre-droite
1: modifierInstantRéférence()

: Fenêtre-état racine

:Bouton Valeur

visualisé] : modifierInstantRéférence

2 *[le nouvel instant de référence appartient
au domaine d’observation de l’objet

visualisé] : modifierInstantRéférence

2 *[le nouvel instant de référence appartient
au domaine d’observation de l’objet

visualisé] : modifierInstantRéférence

2 *[le nouvel instant de référence appartient
au domaine d’observation de l’objet

Scénario 4:
1: modifierInstantRéférence()

: Fenêtre-état racine
:Ligne

:Fenêtre-droite

:Fenêtre-état fille

3 [nouvelle valeur égale à
l’ancienne et non-nulle] :
modifierInstantRéférence

tient pas au domaine d’observation
de l’objet visualisé] : inactiver()

2 *[le nouvel instant de référence n’appar-

:Fenêtre-droite
1: modifierInstantRéférence()

: Fenêtre-état racine :Ligne

Scénario 3:

Scénario 2:

1: modifierInstantRéférence()

: Fenêtre-état racine
:Ligne

:Fenêtre-état fille

:Fenêtre-droite

3 [nouvelle valeur nulle] : inactiver()

et différente de l’ancienne
valeur] : modifierLabel

3 [nouvelle valeur non-nulle
4: modifierObjetVisualisé
5: modifierInstantRéférence

Scénario 1:

Fig. C.5 { Diagrammes de collaboration mod�elisant le traitement au niveau des fenêtres-�etats
d'une modi�cation de l'instant de r�ef�erence.


