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Les données temporelles font partie des systenie®mhation de nombreux secteurs indus-
triels et administratifs. Elle décrivent les étpsssés (données historiques), courants et futurs
de I'entreprise. Outre leur gestion classique sedlent notamment utilisées dans le domaine de
I'aide a la décision, leur consultation permet@aiivrer les lois d’évolution de certains para-
metres de I'organisme, tels que I'évolution destegnla rotation des employes,...

Malheureusement, l'introduction de la dimension gerelle dans les bases de données les
rendent rapidement tres complexes, tant au niveda gestion que de I'exploitation. De plus,
les technologies des bases de données actuelletisges (SQL-2 par exemple) offrent peu
de support a la gestion de telles données.

Pour répondre a ces difficultés I'objectif du ptoJemeStamp est de présenter une méthodo-
logie et des outils d’aide a la gestion et la cttation des données temporelles.

Le volume d'introduction aux bases de données teetlps décrit les particularités de ce type
de données, ainsi que la maniére de les structtirde les gérer. Il démontre également la
nécessité d’avoir recours a une méthodologie etsaaditils pour faciliter le traitement des

données temporelles.

L'article "CASE Tool Support for Temporal Databd3esign” donne un apercu de I'utilité des
outils de gestion des bases de données tempotadesnodeles, la méthodologie, et les outils
y sont présentés de maniéere succincte.

Le tutoriel "Introduction pratique aux bases derde®s temporelles” décrit les caractéristiques
des données temporelles et initie le lecteur aimcipes des structures de données temporelles
et de leur traitement en SQL.

Enfin, les exposés qui ont été présentés a desnsables de bases de données de diverses
industries et administrations, décrivent succinetetrles particularités des données tempo-
relles et les outils destinés a faciliter leur geset leur exploitation.
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CASE Tool Support for Temporal Database Design

Virginie Detienne, Jean-Luc Hainaut
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Abstract. Current RDBMS technology provides little supporttailding tempo-
ral databases. The paper describes a methodolalyg @ASE tool that is to help
practitioners develop correct and efficient relatibdata structures. The designer
builds a temporal ERA schema that is validated kytdol, then converted into a
temporal relational schema. This schema can befoaned into a pure relational
schema according to various optimization strategkesally, the tool generates an
active SQL-92 database that automatically mairgatity and relationship states.
In addition, it generates a temporal ODBC driver thatapsulates complex tem-
poral operators such as projection, join and agdieg through a small subset of
TSQL2. This API allows programmers to develop ctaxpemporal applications
as easily as non temporal ones.

1 Introduction

A wide range of database applications manage tiangivg data. Existing database
technology currently provides little support for maging such data, and using conven-
tional data models and query languages like SQIte9@pe with such information is
particularly difficult [12]. Developers of databaapplications can create only ad-hoc
solutions that must be reinvented each time a rpplication is developed.

The scientific community has long been interestethis problem [9]. The research
has focused on characterizing the semantics of deathfnformation and on providing
expressive and efficient means to model, storeqaiedy temporal data.

A lot of those studies concerned temporal data tscaled query languages. Dozens
of extended relational data models have been peapfis3], while about 40 temporal
guery languages have been defined, most with tvairdata model, the most complete
certainly being TSQL2 [11]. However, it seems thaither standardization bodies nor
DBMS editors are really willing to adopt these prsgls, so that the problem of main-
taining and querying temporal data in an easy ehalle way remains unsolved.

A handful of temporal DBMS prototypes have beemppszd [1], [13]. Attention has
been paid to performance issues because selgdiionaggregates and duplicates elim-
ination (coalescing) require sophisticated and tmm@suming algorithms [2].

Several temporally enhanced Entity-Relationship)(ERdels have been developed
[6]. UML (Unified Modelling Language) also has beextended with temporal seman-
tics and notation (TUML) [14].

Among those studies, few methodologies and togipat have been proposed for
temporal database design.

About this paper

Like for conventional databases, a temporal datadasign methodology must lead to
correct and efficient databases. However, the desigeven modest ones can be fairly



complex, hence the need for CASE tools, speciallygEnerating the code of the data-
base. This paper describes a simple methodology &WSE tool that is to help practi-
tioners develop temporal applications based on S®technology.

These results are part of the TimeStamp projectsetibe goal is to provide practi-
tioners with practical tools (models, methods, CAB&s and API) to design, manage
and exploit temporal databases through standatthtdmgies, such as C, ODBC and
SQL-92. Though the models and the languages usethare simple than those avail-
able in the literature, the authors feel that thay help developers in mastering their
temporal data.

Sections 2, 3 and 4 introduce the concepts of teahjgonceptual, logical and phys-
ical models for relational temporal databases #a specific to the TimeStamp
approach. Section 5 describes the methodologyefoporal database design, and pre-
sents a CASE tool that automates the processe®eddfi the methodology.

2 A Temporal Conceptual Model

The database conceptual schema of an informatistersyis the major document

through which the user requirements about an agic domain are translated into

abstract information structures. When the evolutbthe components of this applica-

tion domain is a part of these requirements, ttiesia must include temporal aspects.
This new dimension increases the complexity ofdbeceptual model, and makes it
more difficult to use and to understand. To allevithis drawback, we have chosen a
simple and intuitive formalism that must improve tteliability of the analysis process.

This model brings three advantages, which shoulcevmuated against its loss of

expressive power. First, it has been considereidreasuse by developers when the time
dimension must be taken into account (for instatesaporal consistency through inher-

itance mechanism is far from trivial). Secondlye tdistance between a conceptual
schema and its relational expression is narroweuality that is appreciated by pro-

grammers. Thirdly, schema expressed in a richereincah be converted without loss

into simpler structures through semantics-presgrtriansformations [8].

Though the concepts of temporal conceptual schéiness been specified for long in
the literature, we will describe them very briefiy], [6].

The conceptual model comprises three main constroeimely entity types, single-
valued atomic attributes and N-ary relationshipeg/p Each construct can be non-tem-
poral or temporal. In the first case, only the entrstates are of interest, while in the lat-
ter case, we want to record past, current anddugtates. In this presentation, we will
address the modelling and processing of histostates, that is the past and current
states only.

The temporal dimension can be based on valid timedn transaction timéetj or on
both (b for bitemporal). The instances of a non-temparahotonicentity type (m)
can be created but never deleted, so that the katjeys some properties of temporal
entity types. A construct is non-temporal, unléss marked with a temporal tagm, /v,

1 Though most of the principles described in thipgracan be extended to future states as well attber |
induce some constraints that we do not want taudsn this paper. For instance, not all dataibigion
patterns proposed in the physical model can accatateduture states.



/t or /b (Fig. 1). An entity type can have one primarynidfger (or key) and some sec-
ondary identifiers. A relationship type has 2 areroles, each of them being taken by
an entity type. Arole has a cardinality constrdifined by two numbers, the most com-
mon values being 0-1, 1-1, 04A non-temporal attribute can be declastdble i.e.,
non-updatable. The temporal attributes of the fimervals of the states are implicit.

If an entity type is temporal, then, for each entitat existed or still exists, the birth
and death instants (if any) are known (valid tinaa)d/or the recording (in the database)
and erasing instants (transaction time) are knoWms information is implicit and is not
part of the attributes of the entity type. If atribute is temporal, then all the values
associated with an entity are known, together withinstants at which each value was
(is) active. The instants are from the valid ant@fansaction time dimensions according
to the time-tag of the attribute. If a relationstype is temporal, then the birth and death
instants are known. The two time dimensions aatl, according to the time-tag.

EMPLOYEEN PROJECT/b EMPLOYEEN

Number Number . PROJECT/b

—Name Name Numbe 0.. works/v 1 [Name

71-10-N7 Budget/b Name Budgetib

Salary/v ucge

Addross/ Department/b Salarylv Department/b
ress/v id- Name Address/iv

id: Number .

Fig. 1. A conceptual schema. Both ERA (left) and UML (right}ations are provided.

To ensure the consistency of the future temporal@dese, but also to limit its complexity

and to make its physical implementation easier raonde efficient, the model imposes

some constraints of the valid scherhas conceptual schema is said todoasistentf:

1. the temporal attributes of an entity type hawesame time-tag (mixing temporal and
non-temporal attribute is allowed);

2. the time-tag of an entity type is the same asdhas temporal attributes; there is no
constraints if it has no temporal attributes;

3. each temporal entity type has a primary ident{fie key) made up of mandatory, sta-

ble and unrecyclab‘feattributes; there is no constraints on the ottieniifiers;
4. the entity types that appear in a temporal Nralgtionship type are either temporal
or monotonic;

5. the entity type that appears in the [i-1] Pobé a one-to-manytemporal relationship
type R has the same time-tag asdRe-to-oneelationship types are constrained as if
they were one-to-many;

6. the entity type that appears in the [0-N] fadé aone-to-manytemporal relationship
type R has a time-tag compatible (in a sense thaslates into valid foreign keys as
stated in Sec. 3.4) with that of Rne-to-oneelationship types are constrained as if
they wereone-to-many

7. the entity types that appear in the roles of arjNrelationship type R have a time-tag

Though they have the same expressive power imbnegationship types, the ERA cardinality and UML
multiplicity have different interpretations.

We leave this undemonstrated for space limit.

An attribute is unrecyclable if its values canbetused more than once, even if its parent ertitiead.

i.e., the domain of the function that R expresses;

i.e., the range of the function that R expresses;

oubhw N



that iscompatible(same meaning as above) with that of R.

A conceptual schema that meets all these conditiansbe translated intocansistent
relational schema, as defined in Sec. 3.

3 Atemporal Relational Logical Model

This model defines the interface used by the prograr, that is, the data structures, the
operators and the programming interface. We coale:fadopted a more general tempo-
ral relational model, such as that from [12]. Hees the fact that the tables derive
from a consistent conceptual schema induces speguifiperties that will simplify the
implementation and (hopefully) the mental modethaf programmer.

This model comprises tables, columns, primary kegsondary (i.e., candidate, non-
primary) keys and foreign keys. These construatslie temporal (except for primary
keys) or non-temporal, according to the same tiageas those used in the conceptual
model. A table that implements an entity typeabed anentity table while a table that
translates a N-ary anany-to-manyrelationship type is called aelationship tablé.
Only entity tables can be monotonic.

The structure of temporal tables is as usual [12]:

1. valid-time tables have two additional timestamjpumns, calledvstart andVend,
such that each row describes a fact (such asaddtain entity or relationship) that
was (or is) valid in the application domain durithg interval[\/start,Vend);8 these
new columns can be explicitly updated by usersmieg to limited rules;

2. any transaction-time table has two timestampmaohkilstart andTend, that define
the interval during which the fact was (is) recatde the database; these columns
cannot be updated by users;

3. in a bitemporal table, these four columns arsgme

An entity tablecomprises three kinds of columns, namely the \eidintifier, which
forms the primary key of the set of current statethe entities, the timestamp columns
Vstart, Vend, Tstart, Tend and the other columns, called attribute colummast tan be
temporal or not. Aelationship tables similarly structured: the relationship idersifi
made up of the primary keys of the participatingtertypes, the timestamp columns
and the attribute columns, if any. For simplicityg ignore the latter in this paper.

For each temporal dimension, the right bound ofniterval of the current state is set
to the infinite future, represented by a valid tstanp, far in the future (noted here).

The entity and relationship tables together forendat ofdatabase tablesHowever,
other tables can be built and used, mainly by d¢iowm from database tables. These
tables may not enjoy the consistency propertietstiibbe described, and therefore will
require special care when used with database tables

3.1 Temporal Sate Properties
The base tables of the database derive from theeptual schema, so that not all data

7 Though complex mapping rules can be used to ansintity types and relationship types, thosereat
adopt in the methodology are sufficiently simplertake these concept valid.
8 [i) is the standard temporal notation for a left-cthseght-open. Also notefl,j[



patterns are allowed. In this sense, the modekisbset of those proposed in the litera-
ture, e.g., in [12].

Let us first define their properties for tempo@leswith one dimension onlyThe
timestamp columns are simply call8thrt andEnd, since both kinds of time enjoy the
same properties.

The granularity of the valid time clock is suchttha two state changes can occur
during the same clock tick for any given entityrellationshiﬁ. Similarly, no two states
of the same entity/relationship can be recordednduthe same transaction time
clock tick. This gives a first property: for anyats, s.Start < s.End.

In atemporal entity tablebe it transaction or valid time, all the rowsated to the
same entity form aontinuous historythat is, each row, or stadé, but the last one, has
a next stats2, such thas1.End = s2.Start. This property derives from the fact that, at
each instant of its life, an entity is in one amdycone state. Thirdly, any two states
(s1,s2) such thas1.End = s2.Start (i.e., that areonsecutivemust be different, that
is, the values of at least one attribute columndésgnct.

In a bitemporal entity table, each transaction timapshati.e., the state of the table
known as current at a given instant T, must belia ¥ine entity table that meets the
properties described above.

In atemporal relationship tablea row tells that the participating entities wéaee)
linked during the intervdiStart,End). For any two rowsl andr2 defined on the same
set of entities, eitherl.End < r2.Start or r2.End < r1.Start hold.

3.2 Consistency Sate of a Table

The model defines four consistency states: a tdolebe corrupted, correct, normalized
and fully normalized. In these definitions, twavoare saidralue-equivalentf they
have the same values for all the columns (timesteolygmns excluded).

A entity table iscorrupted if, for some entity E and for some time pointgtords at
least two different states, i.e., states whoseestliffer for at least one attribute column.
It is correct if, for any two states of the same entity thatrtag the values of the
attribute columns are the same. Iha malized if, for any entity, its states do not over-
lap. Itisfully normalized if any entity has a state for each instant offfés(continuous
history). All entity tables must be fully normalize Derived tables, i.e., tables resulting
from the application of DML operators, that reprassome part of the history of a data-
base object must be at least correct.

A relationship table igorrupted if, for some value of the relationship identifier,
there exist at least two non value-equivalent rovt®se temporal interval overlap.
Such a table isorrect otherwise.

This classification is irrelevant for plain tempbiable that are neither entity or rela-
tionship tables. In general, such tables will &iel aon corrupted

3.3 Candidate Keys

If El is the primary identifier of the entity/relationghype described by the valid time
tableT, then{El,Vstart} is the primary key of. {El,Vend} is a secondary key, as well

9 When this property is not ensured by the natima(s), techniques based on an abstract time &nebe
used. This point is out of the scope of this paper



as{ESl,Vstart} and{ESI,Vend}, whereESI is any secondary identifier of the entity/
relationship type. For simplicity these candidatgs will not be represented in the log-
ical schema, though they will be maintained indagabase by the triggers of the physi-
cal schema. Similarly, the primary key of the sattion time tabld is{El, Tstart}. Its
secondary keys are derived in the same way adithtirae tables. Finally, the primary
key of bitemporal tabl& is conventionall{El,Vstart, Tstart}. Note that these defini-
tions are valid for database tables only and noésgarily for derived tables.

EMPLOYEEN PROJECT/b

Number Name

Vstart Vstart

Vend Vend

Name Tstart

Salary/v Tend

Address/v Budget/b

Project/v Department/b

id: Number id: Name
Vstart Vstart

tref: Project/v Tstart

_\|> eid: Name

Fig. 2. A logical relational schema showing the transadtialid timestamp columns. Tables and
columns can have time-tags. EMPLOYEE.Projecttengporal foreign key to PROJECT, whose
column Name is the entity identifier (eid).

3.4 Foreign Keys

Let us first define this concept for non bitempdediles. A column or a set of columns
FK of a source tabl& is aforeign keyto the target tabld, with the primary key
(PK,Start), if, for each stats of S whereFK is not null, and for each time poiptin
[s.Start,s.End), there exists at least one sthie T such thas.FK=t.PK andt.Start < p
<t.End. This property, which must be checked when tuplesinserted, updated and
deleted, is complex and expensive to evaluateefopbral databases in which the target
tables are only required to be normalized or ewerect [12].

In this model, a foreign key belongs to an entityedationship table, but the target
table always is an entity table. Considering thattye tables are fully normalized by
construction fo gap, no overlap the definition degenerates into a property ihatore
straightforward and easier (i.eheape) to check. Let us consider the source table
S(..., Start, End, ..., FK) and the target tablg(PK, Start, End, ...). S.FK is a tempo-
ral foreign key tcs iff,

O0s0OS,0t1,t20T:

t1.PK=t2.PK =s.FK O tl1.Start <s.Start <t1.End O t2.Start <s.End <t2.End
For bitemporal databases, this definition mustdelfor each snapshot.

The foreign key, its source table and its targefetaeed not have the same time-tag.
For instance, a non temporal foreign key (in a terapor non temporal source table)
can reference a non temporal (including monotoaick temporal table; a valid time
foreign key can reference monotonic, valid time dnig@mporal target table. The
allowed pairs of source and target time-tags defieecompatibility rules, that will not
be developed further in this paper.

3.5 Operators
The semantics of the usual relational operatore teeen extended to temporal tables,



while new ones have been designed to cope withifgp@coblems of temporal data
[11]. This model includes four extraction operataramely selection, projection, join,
aggregation, and normalization transformations.

Temporal projection. This operator returns, for any correct source enéible S and
for any subseA of its columns, a temporal table in which only t#taues of the columns
in A are kept. If the set of the projection columrddudes the entity identifier, the result
is a normalized entity table. Conceptually, thegeral projection can be perceived as a
standard projection followed by the merging ¢oalescing of the rows that have the
same values of the non-temporal columns, and ttiereoverlap or are consecutive.
Temporal selection. This operator returns the rows that meet some tiahepredicate
in a correct source table. The selection can irestthe temporal columns, the other col-
umns, or both.

Temporal join. Considering two correct temporal source talésandS2, and a pred-
icateP, this operator returns, for each couple of rdsds s2) from S1xS2 such thaP

is true and the temporal intenidlof s1 andi2 of s2 overlap, a row made up of the col-
umn values of both source rows and whose tempuatiexhval is the intersection df and

i2. The result is a correct temporal table.

Temporal aggregation. Due to the great variety of aggregation queries pitocess has
been decomposed into four steps that are easycapsulate. Let us consider a correct
entity tableT with one time dimension (the reasoning is simiitarother tables). The
query class coped with has the general fosglect A, f(B) from T group by A, where
fis any aggregation function. First, a normalistate tableninT is derived by collect-
ing, for each value of, the smallest intervals during which this valupesgrs inT2°.
This table is joined witfT to augment it with the valug of B, giving the correct table
minTval. Then, the aggregation is computed through theygeelectselect A, f(B)
from T group by A. Finally the result is coalesced. In particuthis technique pro-
vides an easy way to compute temporal series igrcdse, minT is a mere calendar).
Temporal normalization. This family of operators augment the consistenates{Sec.
3.2) of a correct table. By merging the value-egléut overlapping or consecutive
states, they produce normalized tables (no overtap) by inserting the missing states
of a non-fully normalized table, they produce atearous history (no gap, no overlap).

3.6 TheDML Interface

Though temporal operators can be expressed ingQte92, their expression generally
is complex and resource consuming [12], so thatighog the programmer with a sim-
ple and efficient API to manipulate temporal dataniore than a necessity. Developing
a complete engine that translates temporal SQLiegpiarould have been unrealistic, so
that we chose to implement a (very) small subset whriant of TSQL2 [11], called
miniTSQL, through which the complex operators, such aseptpjoin and aggregate
can be specified in a natural way and execdte€ombining explicit SQL-92 queries

10 If T(E.Start,End,A,..) has instancee1,20,45,al,..), (€2,30,50,a2,..), (€3,35,55,al,..)}, this step
generates the statf®1,20, 35), (al,35,45), (a1,45,55), (a2,30,50)}.

11 miniTSQL and Temporal ODBC, as well as a procddswéution to bitemporal coalescing have been
defined and prototyped by Olivier Raml&dntribution a la mise au point d’'un langage d’asca&ux
bases de données temporelleEmoire présenté en vue de I'obtention du grasi®ditre en Informati-
gue, Université de Namur, Belgique, 2000).




with miniTSQL statements allows programmers to write compleiptscwith reason-
able effort. The API is a variant of ODBC, througthich miniTSQL queries can be
executed. The driver performs query analysis atetpretation based on a small repos-
itory that describes the database structures aidphysical implementation (Sec. 4).

The following program fragment displays the name aalary of the employees of
project BIOTECH as on valid time 35. The SQL queses a temporal projection
(including coalescing) and a temporal selectidireplaces about 100 lines of complex
code that would have been necessary if operatiegtty on the tables of Fig. 2.

char name[50], salary [20], output[100];
sdword cbname, chsalary ;
.. .; rc=SQLConnect(hdbc,...); ...
rc= TSQLExecDirect (hdbc,hstmt,” select snapshot Name, Salary
from EMPLOYEE
where valid(EMPLOYEE) contains
timepoint'35'
and Project = 'BIOTECH " type);
rc=SQLBindCol(hstmt,1,SQL_C_CHAR,name,50,cbname);
rc=SQLBindCol(hstmt,2,SQL_C_CHAR,salary,20,chsalar y);
do { rc = SQLFetch(hstmt);
if(rc == SQL_NO_DATA) break;
strepy(output,"Name: ") ; strcat(output,name) ;
strcat(output,"Salary: "); strcat(output,sala ry);
MessageBox(output,"TUPLE",MB_OK);
twhile(rc!'= SQL_NO_DATA);
...; rc=SQLDisconnect(hdbc); ...
To make the programmer’s work easier and morehieljgdhe modification statements
insert, delete andupdate apply on a view that hides the transaction tempmamns
Tstart andTend. More specifically, this view returns, respectivéll) the current states
of a transaction time table, (2) all the statea wélid time table and (3) the valid history

of a bitemporal table.

4 A Temporal Relational Physical Model

The physical schema describes the data structhegsactually are implemented in
SQL-92. When compared with the logical schemapthgsical schema introduces four
implementation features.

Data distribution. The logical model represents the evolution of atity@relationship
set as a single table where each row represenéteacs an entity/relationship. At the
physical level, the states and the rows can belalis¢d, split and duplicated in order to
gain better space occupation and/or improved padace. The first rule concern the
distribution and duplication of states.

A bitemporal historical table includes valid currestates(Tend=co []Vend=00),
valid past stategfend=co []Vend<) and invalid state§Tend<co). This suggest var-
ious patterns of distribution, which each has athges and drawbacks as far as perfor-
mance and complexity are concerned: all the staté®e same table, all the states in the
same table + a copy of the valid current statemther table, the valid current states in
a table + all the other states in another tabkey#iid states in a table + the invalid states
in another table, to mention the most importargbl&s with one dimension only can be
organized in a similar way. Should future statesrmduded, they would have to be
stored in the same table as the current states.



A logical table comprises all the columns thatliempent the entity attributes and the
one-to-many relationship types (as foreign keys)they temporal or not. Storing rows
in a single table may induce much redundéﬁcyo that distributing the columns into
temporally homogeneous tables can decrease it ticaifya Three patterns are of par-
ticular importance: all the columns are collectadai single table (as in the logical
schema), the non temporal columns form a tableenditecond table collects the tem-
poral columns, the non temporal columns form aetabhile each temporal column
forms a specific table. Other splitting patteras be useful, that mainly pertain to the
temporal normalization domain [16].

Indexing. As in conventional databases, indexes will be @efito improve the access
time for the most frequent operations. Besidespttimary keys, foreign keys, argu-
ments ofgroup by andorder by clauses, frequent selection criteria, are candiétat
indexing. Some temporal operators can be acceteday using auxiliary structures.
For instance, an entity table that stores thes|ifgn of each entity can be used to quickly
check referential constraints in a bitemporal dasab Apre-join tableTS, that stores,

for joinable table§ andS, the couplegs,t) of rows fromT andS that overlap, can be
use to replace the temporal joitiS by the standard joif*TS*S, which generally is
faster.

Automatic data management. Managing a physical temporal database is particular
complex, so that its automation must be pushediaad possible. The approach we
have chosen consists in implementing the logictdlukse, as described in Sec. 3, as an
active databasevhose active components are responsible for gteesny the consis-
tency properties of the data and controlling thggdal/physical mapping. Each logical
table is given a set of triggers that control itgert, delete andupdate operations by
checking their validity and by propagating them agnthe physical tables.

For instance, the statement,

insert into EMPLOYEE(Number,Vstart,Salary,Address,P roject)
values(:N,:VS,:SAL;ADD,:PRO);

triggers a procedure that performs the followingrmapions, that can span several hun-
dreds of lines of code for complex tables:

1. checkno current state wheMUMBER=:N already exists (uniquenesg);check
no past states, wheddUMBER=:N already exist (non recyclability8. check Pro-
ject=:PRO is a valid temporal foreign key (referential intiég); 4. check:VS is a past
or current timepoint (pure history); executeVend is set too (current state)p. exe-
cute the state is stored in the physical table(s)i¢mi¢physical mapping)7. execute
the auxiliary structures are updated (logical/pbgsmapping).

5 Methodology and CASE Support for Temporal Databases

Despite the important research area of temporabadaes, few methodologies for tem-
poral databases design have been developed.

Some mappings from temporally extended ER modeisl&dional model have been
proposed [5], [7], [10], [15]. The models of [$]], [15] support only valid time, while

12 The change of a single column in a row trigghesinsertion of a new state, in which all the umde
columns are merely copied.



the TempEER model [10] supports both valid time &ragsaction time of data. The
TIMEER model [7] captures aspects such as the life, yadid time and transaction time
of data too. A set of 31 constraints is defineéndorce the ER-specified time-related
semantics in the relational context.

Those mappings allow to configure temporal datanily one way. However, we saw
in Sec. 4 that it was possible to distribute datieméntly. Each data configuration has
advantages and drawbacks, and designers must ctingodistribution that corresponds
best to the needs of their application. So, it widag interesting to allow different con-
figurations, while hiding their complexity to theqgrammer.

Most often, the mappings are not supported bystddbwever, the design of even
modest temporal databases can prove very compléxasd cannot, most of the time,
be carried out without the support of CASE tools niention one example only, a single
update triggercontrolling a bitemporal table with two foreignylseand referenced by
another one, and that supports evolution and disremodifications, can be made up
of more than 500 lines of complex code.

We will propose a solution to this problem in teraighe TimeStamp methodology
for temporal databases design and of an extensittrecCASE tool DB-Main that sup-
ports it. The products of the methodology are &meptoral conceptual, logical and phys-
ical schemas, as well as the code necessary togmaaral exploit the corresponding
temporal relational database, as described in@exfl, 3 and 4. The CASE tool allows
to execute automatically all the processes of teéhotdology, including code genera-
tion, according to three different physical datafegurations.

In this section, we first describe the conventiom&thodology, then we present its
extension to temporal data together with the CA&# DB-Main.

5.1 Conventional Methodology

Database design is usually carried out in threearphases: conceptual design (or anal-
ysis), logical design and physical design.

Conceptual design consists in expressing the cosoéphe application domain into
a high-level abstract model that is independethefparticular data model of the target
DBMS. This expression is called the conceptuaésth The goal of logical design is
to translate the conceptual schema into a struadepted to the data model of the
DBMS, namely the logical schema. In short, thédabschema is all the programmer
have to know, and nothing more, in order to develmgrams on the database. Physical
design includes choosing technical implementatéog.( indexes, data storage and clus-
ters) and setting physical parameters.

These methodologies are now mastered and can Isédeoad a integral part of the
culture of developers.

5.2 Extension of the Methodology to Temporal Databases and CASE Tool DB-

Main
The methodology we propose is quite similar todbrventional one. Addressing the
temporal dimension of data, merely adds new aspedtte standard processes (Fig. 3).
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The tool that is being developed in the TimeStamgegt is built as a plug-in of the
DB-MAIN generic CASE platform [3]. It supports dle processes of the TimeStamp
methodology, including code generation. In thictiea, we describe the different steps
of the methodology and illustrate the main aspetthe tool through the processing of
an example.

5.3 Conceptual Design

Temporal conceptual design is made up of threesstegn temporal analysis, temporal
tagging and normalization.

Analysisand Temporal Tagging. In this first step, a non-temporal conceptual scem
is built according to any standard methodologyef,hthe schema objects that are to be
temporally dimensioned are marked with the deginetag, namely transaction, valid,
bitemporal or monotonic, as shown in Fig. 4.

EMPLOYEE/V PROJECT/b

Number Name/b

Name 1. -N—|

Name 1 10 N— Budget/b
Department/b

|Addressv | id: Name/b

id: Number — =

Fig. 4. Example of raw (un-normalized) temporal concepsghlema. An entity primary identifier
is declared by the clausg The tag /t, /v, /b, /m shows that the entity tythe relationship type or
the attribute is timestamped with transaction tiff)evalid time (v), both (b=bitemporal) or is
monotonic (/m, for entity types only).

CASE supportDB-MAIN includes a graphical schema editor thabal designers to

define their schemas according to various stylddl(l ERA, OO, etc.). A special prop-

erty (T_HistoryType) is attached to each data structure to defineftgporal character-

istics. The designer chooses the way object nameesagged to show this property
graphically (Fig. 4 and Fig. 5)



J DB-MAIN 6.0c - Company
File

=[O ]

Edi Ploduct New Iiansfom Assist Engineering Log View Window Help

e e ) [ s s = |

I s
B i e e

5 Method Forward engineeting =T E3 | {5 Company/Conceptual sch I |
o [atrbute: PROJECT Budget |
[ —— | [Btibute: PROJECT Budget
Temporal conceptual design Froperties | Semareis | Techvica|
Temporal conceptual schema T e Budget B
shart name
imin card i
? max card i
lcontainer type |5t
NEW [EMELOYEE rmomer| |[be2 numenic
s e stable fase
e 4141 [Budzal lnon recyclable_|falee
T — el Dpannent|  lengh
emporal conceptul schema Addres T e & B
A elault value
alue constraint
I T_HistoryTppe__ |Bkemporal
A I
Analysis emporal tagging [ =
Normalization
[ T Logical design
Temporal tagging Physical design Symbal for bitemparal biston type?
SGL Code Gen _
|
Temporal normalization
4] | >

Size: 247

Fig. 5. .Temporal conceptual design. The main window is that of DB-MAIN. The left hasile
window shows the structure of the temporal concaptasign process. The toolbar located in this
window is specific to temporal database desigralldtvs the automatically execution of the main
four processes of the methodology. The desigrewsithe conceptual schema in the right side
windows. The right side box shows the propertieshef selected obje@udget The property
T_HistoryTypedefines the type of time of the objeBitéemporal). The small box below permits

to choose a suffix or a prefix to add automatictdlyhe name of the temporal objects (represented
by $). To tag objects, the designer selects a sebjetcts, then chooses the corresponding time-
tag.

Normalization. Though the concept of normalized conceptual schiemeell defined,
introducing the time dimension induces new crit@fianormalization. In short, a tem-
porally normalized conceptual schema satisfiectmsistency rules defined in Sec. 2.

As an example, the schema of Fig. 4 violates rulth® relationship typaorks is
bitemporalwhile its 1-1 role isvalid-time (this will introduce a temporal heterogeneity
in the future relational tablEMPLOYEE). To fix this problem, we can either mark
worksas valid time (Fig. 6).

The primary identifier oPROJECT, namelyName is marked as temporal, violating
rule 3. Therefore, we create a stable and non la&ghgctechnical primary identifier
Code, while Namebecomes a secondary identifier (Fig. 6).This scheow meets all

the normalization criteria.

CASE SupporfThe tool checks the properties that a conceptuad¢rea must satisfy.
The normalization rules that are violated are regub(Fig. 7).

Fig. 6. Normalizing temporal relationship typeorks (left) and making entity primary identifiers

PROJECT/b
EMPLOYEE/N PROJECT/b EMPLOYEE/N Code
Number Number Nams:
Name Namelh Name Name/b
salarylv *1'10-N* Budget/b S »1—1o-N~ Budget/b
Addressiv Department/b Addressv Department/b
id: Number id: Name/b id. Number id: Code

. id: Name/b

non temporal, while preserving the origin uniquenasnstraint (rigth).
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Fig. 7. Temporal normalization tool. The checked schemnia the window. The box on the rigth
cites the violated rules.

5.4 Logical Design

The temporal logical design phase consists in kating the conceptual constructs into
relational structures and in adding the timestamlpmns Vstart, Vend, Tstart and
Tend as needed. Regarding the translation processgithsophisticated rules can be
designed, we will adopt very simple mapping rul@scording to them, an entity type is
represented by a table, an attribute by a colunmaiy-to-many or N-ary relationship
type into a table and foreign keys and a one-toymalationship type by a mere foreign
key.

The time tag of a relational construct is inherifeom the conceptual object it
derives from (Fig. 8). The temporal columns aenthddedVstart andVend for the
valid time and bitemporal tables, afdtart and Tend for the transaction time and
bitemporal tables. The primary keys are define#i \(start), (El,Tstart) and
(El,Vstart, Tstart) for respectively valid time, transaction time asittmporal tables of
entity tables. Similar rules applies for relatioipstables. Where needed, the foreign
keys are made temporal (Fig. 8).

As far as data management is concerned (througitjrdelete, update statements),
users can only manage current histories. They wgk on a view that has the same
configuration as the relational schema but thataios only the current histories, that is
to say, all the states of a valid time table, theent statesTend=0o0) of a transaction
time table, and the valid statéeid=00) of a bitemporal table.

CASE SupporfThe tool automatically transforms conceptual strites into relational
constructions including inherited temporal tagsadids the timestamp columns and
defines the temporal foreign keys (Fig. 8).

5.5 Physical Design

During the temporal physical design, operational aprformance issues are consid-

ered. Since no specialized technologies can dreh, we have to stick to pure SQL-

92 data structures. Three optimization techniguegroposed.

1. Table partitioning As briefly discussed in Sec. 4, states and cotuoam be distrib-
uted in different tables to improve the executionet of selected operations. The
schema of Fig. 9 shows an example of physical salieiwhich the current states of



each logical table have been duplicated into tleeifip tablesC_EMPLOYEE and
C_PROJECT.

2. System inde)XStandard index must be defined in order to suppermost common
temporal and non-temporal operations. They areriestfor mono-temporal tables
only, to simplify the discussion. A primary key &d<El,Start> supports (1) entity
history and single state extraction, (2) projectamd coalescing that include the
entity primary identifier, (3) FK-to-PK temporalijs. An index on a temporal for-
eign key<FK,Start> supports PK-to-FK joins and FK selection. Extiragthe cur-
rent state of an entity can be improved byE,End> index, though segregating
current states in a specific table will generakdyrbore efficient. Selecting the states
that fall in a time interval will profit from an dex on Start,EI>.

3. Auxiliary structuresBesides standard index, additional technicakesbbn be built
to accelerate such operations as temporal aggoegadimporal join or projections,
as discussed in Sec. 4.

CASE SupportA state data distribution strategy must be chosé¢rihe present time,

three predefined strategies are available, whenpdeal and non-temporal columns are

all grouped in the same table:

1. all the states are in the same table;

2. atable contains the current states and anatbhby the past and invalid states;

3. all the states are gouped in a same table armlthent states are duplicated in a spe-
cific table (Fig. 9).

The temporal constraints known by the programmigitsedlogical level must be adapted

for each of the three data configurations at thesigial level. The expression of the con-

straints at the physical level remains hidden ftomprogrammers, and those rules will

be automatically managed by the triggers of thalukte.

PROJECT/b
Code
EMPLOYEEN Name/b
Number Budget/b
Name Department/b
Salary/v Vstart
Addressiv Vend
Project/v Tstart
Vstart Tend
Vend id: Code
id: Number Vstart
Vstart Tstart
tref: Project/v id: Name/b
Vstart
\ Tstart
eid: Code

Fig. 8. Temporal logical design. The relationship types have been transformed foreign keys
and the temporal columns have been added. Theediegfssymbolizes a temporal foreign key
(temporalreferencg. The arc indicates the target candidate keychviig the entity identifier
(eid)

SQL Code Generation. Managing and exploiting temporal data involves ghhpro-
gramming overhead. Therefore, it is important {eeve programmers from the burden
of writing this code him/herself. The design oé thatabase must include the writing all
the technical procedures, particularly thggers, that manage the tables and keep them
in a consistent state.



CASE SupportA tool generates automatically the SQL code thai@éments the physi-
cal schema. This code can be processed by Orauid $cludes the definitions of the
tables, views, indexes and triggers necessary tagethe temporal data, according to
the physical parameters chosen by the developerg&heration of the temporal ODBC
drivers, that implement the stratum architectutiéh,is under development.

C_H_NV_PROJECT/b
Code
C_H_EMPLOYEEN Name/b
Number C_EMPLOYEEN C_PROJECT/b Budget/b
Name Number Code Department/b
Salaryiv Name Namalb Vstart
Address/v Salary/v Budaet/b Vend
Project/v Addressv D grtment/b Tstan
Vstart Project/v - ep Tend
Vend id: Number / !g.'. %Ode b id: Code
id: Number f tref: Project/v Id- Name, Vstart
Vstart Tstart
equ: Number id": Vstart
Tstart
Name/b
equ: Code

Fig. 9. Physical schema. The clausgu symbolizes arequality constraint, that combines a
foreign key (ref) with an inverse inclusion congtta For each logical table, a complete history
table is maintained, together with a new table itheltides the current states.

6 Conclusion

The goal of the TimeStamp project, which startetidf7, was to make, as much as pos-
sible, the research results in temporal databasgkhble to practitioners, i.estandard
developers and programmers. Considering the rgshaad the complexity of the con-
cepts of this domain, most of our effort was desidte simplify them, while retaining
enough power and flexibility for making them usaioigractical situations.

The simplification has addressed two directionsirstFthe concepts have been
reduced in order to make them easy to understathtbaieach. The simplified temporal
conceptual model induces a reduced temporal rektimgical model, which in turn
implies simple and efficient data management tepes. In addition, the methodology
we propose is a slight extension of widespreadagmtres. Secondly, all the burden of
developing temporal databases has been takeniigechg a CASE tool and an API has
been defined and implemented to make the programmincess easier and, more
important, more reliable.

Despite this effort, mastering temporal databaseepts still is a challenging task,
as we experienced when teaching them to practitsonén particular, understanding
bitemporal databases and their dynamic behavioptm&d very difficult, and often out
of the competence of many ordinary programmersiceSthe problem lies in the inter-
pretation of bitemporal data, it cannot be compjeselved by merely automating the
development processes. Therefore, we consideethatation is a major aspect of dif-
fusing temporal database principles, at least aitant as developing automated tools
and API.

Several questions and points remain unsolved: dgiinphysical design in the con-
text of the stratum architecture, migration of legdata to temporal database and cop-
ing with schema evolution [4].
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Préambule

Ce document a pour ambition d’introduire le lectux principaux aspects des bases
de données relationnelles représentant les étetessifs d’'un domaine d’applica-
tion en évolution. Plutdt que de présenter lesqipies théoriques de la probléma-
tique des données a référence temporelle, nousaltwisi de décrire de maniéere
progressive les concepts et les procédures ausrdume petite étude de cas cons-
tituant un projet complet.

Le texte comporte quatre parties. Dans la premigoas étudierons les struc-
tures permettant de représenter les états succadeiisembles d'entités. La
deuxiéme partie sera consacrée a la gestion d&roesures de données en réaction
aux événements qui affectent le domaine d’appbeati une entité nait, change
d’état a plusieurs reprises, puis meurt. La troigépartie montre comment inter-
roger une base de données temporelle, et décatguudétail les trois opérateurs
importants de projection, de jointure et d’agrégati Dans la quatrieme partie, on
rassemble les piéces développées dans les pardieisdentes de maniére a consti-
tuer un systéme cohérent implémentant une petge da données temmporelle
ainsi que ses opérateurs de gestion et d'exploitati

Les composants du projet sont développés sousreefd’'une base de données
active en Interbase 5.6, mais ce choix est indég@ndes concepts et des principes
qui sont présentés dans ce document.

Ce document est un résultat du projet TimeStamgnfié par la Région wallonne
(Contrat n° 9713563).
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1. Introduction

La plupart des bases de données opérationnelldsmime a la décision comportent
desdonnées a référence temporellee cas le plus fréquent est celui desnées
historiques qui renseignent sur les états passés du doméapelidation. Bien
souvent, le maintien de données historiques estssaire pour des raisons légales,
I'entreprise étant obligée de conserver duranti@lus années certaines informations
relatives a la comptabilité ou au personnel pamgte. D’autre part, dans le
domaine de l'aide & la décision, les données higtes sont souvent interrogées
pour livrer des lois d’évolution de certains par&me® de I'organisme, comme des
tendances saisonniéres dans les ventes, les déglatsede travailleurs, I'évolution
d’'une maladie dans le temps et dans I'espace, etc.

Malheureusement, il apparait rapidement que I'thiation du temps dans une
base de données entraine une complexité considétal dans la gestion des
données que dans leur exploitation. En effet, alg caractére en apparence
simple et intuitif de la dimension temporelle, s&@ en compte ne tolére pas les
solutions improvisées du typé Suffit d’ajouter une colonndate".

Le but de ce document est d'initier le lecteur auixcipes des structures de
données temporelles et de leur traitement en S8ur ce faire, nous allons déve-
lopper un outil de gestion et d’exploitation d’ymetite base de données historiques
constituée de deux tables, décrivant respectiverdeatprojets et les employés
affectés a ces projets, ainsi que leur évolutios@us du temps. Les propositions
que nous allons élaborer sont aisément généradisabtl’autres domaines d’appli-
cation.

Etant donné I'ampleur et la complexité du domaimays n'aborderons que des
problémes simples, et nous renverrons le lectdailiiérature spécialisée pour les
guestions plus pointues.

Les composants techniques seront développés eBase 5.6. Ils sont aisé-
ment généralisables a d’autres SGBD. Cependantoletraintes propres a Oracle
entrainent une architecture des composants quekeualifférente. On consultera
sur ce point les résultats du projet TimeStamp.

2. Description de I'application

On considére un domaine d’application constitigngloyés affectés a des projets
Ce domaine est représenté par le schéma concelgualFigure 1 (gauche). Iy

correspond le schéma relationnel de droite. Cleérsas indiquent que tout employé
est identifié par un code, est caractérisé paraim et un statut, est domicilié a une

1. Sous la forme d’entrep6ts de données par exemple.
2. Laversion 6 est disponible gratuitement suiteevsww.inprise.com.
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adresse et est affecté a un projet. Un projatestifié par son intitulé, est caracté-
risé par un théme et dispose d'un budget.

On admet que I'état de la base de données estdmlai Figure 2. Les données
décrivent deux projets et six employés. Cette bas#onnées permet de répondre a
des questions relatives, par exemple, tud@mnes des projets auxquels sont affectés
les employés de Genéwe aunombre d’employés de statut P affectés au projet
BIOTECH

EMPLOYE PROJET
E,c\)ﬂdZLOYE PROJET CODE INTITULE
Nom Intitulé NOM THEME
gjtoartTJt ‘1‘10-N— Theme < |STATUT BUDGET
Adresse Budget ADRESSE id: INTITULE
id- Code id: Intitulé PROJET

id: CODE

ref: PROJET

Figure 1 - A gauche, le schéma conceptuel du domaine d’'application et a droite sa
traduction sous la forme d'un schéma de base de données relationnelle.

Ces données nous renseignent stat’courant du domaine d’application. Elle ne
nous disent rien du passé et de I'évolution ded@ygp et des projets. Des questions
essentielles restent sans répon@eaand Mercier a-t-il été engagé ? Depuis quand
travaille-t-il sur le projet AGRO-2000 ? Combietehployés travaillaient sur le
projet BIOTECH le 1 janvier 2000 ? Quel a été ledget maximum du projet
BIOTECH entre 1998 et 2000 ? Quelle a été la éamerides employés qui ont habité
au moins un an a Grenoble ?

PROJET

INTITULE THEME BUDGET
BIOTECH Biotechnologie 140.000
AGRO-2000 Amélior. céréales 82.000
CODE NOM STATUT | ADRESSE PROJET
C45 Carlier T Lille BIOTECH
G96 Godin P Genéve | AGRO-2000
D107 | Delecourt P Genéve BIOTECH
D122 | Declercq P Charleroi | AGRO-2000
M158 Mercier P Paris BIOTECH
A237 | Antoine P Grenoble | AGRO-2000

Figure 2 - Etat courant de la base de données. Chaque table décrit I'état actuel

d’une population d’entités.

Ce document étudie les composants qu'il seraitssiee de développer pour que
les utilisateurs de cette base de données puisseagistrer et exploiter les faits rela-
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tifs a I'évolution des employés et des projetssta-dire lhistoriquedu domaine
d’'application. Il répond concrétement aux troigsfions suivantes :

I. Comment représenter les données historiques ?

II. Comment gérer des données historiques ?

lIl.Comment interroger des données historiques ?

La dimension temporelle introduit des conceptsesttoblémes nouveaux relative-

ment délicats. Nous serons donc amenés a intedairs ce chapitre quelques déve-
loppements spécifiques avant de pouvoir élaborsollation aux questions posées.

En particulier, nous aurons besoins d'algorithmeteaequétes complexes que nous
construirons pas-a-pas de maniére a les rendrerébensibles. Le lecteur aura

ainsi la possiblité de les modifier et de les a€iaptses besoins propres.
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3. Représentation des données historiques

De maniéere a rendre les matériaux accessibles, fevass quelques hypothéses
simplificatrices sur lesquelles nous reviendronéyament dans la suite. En parti-
culier :

1. La structure du domaine d’application n'évolus.p&n d'autres termes, le
schéma de la base de données reste inchangé upgmiode considérée du

domaine d’application.

2. Nous considérerons un temps abstrait qui se m@swun entier naturel. Ceci
nous évitera de choisir I'unité de temps et d’abordes problémes de peu

d’intérét dans un tel document.

3. Nous nous limiterons a la représentation des @@tsés et présents, en ex-
cluant la représentation des états futurs.

3.1 Historique d’'un ensemble d’entités

Considérons dans un premier temps la questionédeliition des projets dans le
passé. Le proje@IOTECH, par exemple, n'a pas toujours été dans son étiatla
La Figure 3 montre les événements successifs tarité I'objet.

—— démarrage du projet BIOTECH <theme='Biotechnologie, budget=180.000>
—— maodification du théme (Génie génétique) et du budget (160.000)
modification du budget (120.000)
modification du budget (140.000)
modification du theme (Biotechnologie)

I'instant présent
Y \ ¢

| L | | | T
10 41 47 84 135 now >

Figure 3 - L'histoire du projet BIOTECH reportée sur I'axe du temps.

Nous choisirons de représenter I'historique d’'unjgdrpar lasuite des états succes-
sifsde ce projet, depuis sa création jusqu’a sa diggar A chaque état sera associée
unepériode de validitédéfinie par son instant initiad€but) et son instant finafif).
Notons que l'instant final est défini comme le preninstant auquel I'état en ques-
tion a été considéré comme disparu. La périodeatidité est donc un intervalle
ouvert a droite qu’on noterddebut,fin[ ou, selon la convention des bases de données
temporelles[debut,fin). Quand on ne connait pas la fin d'un intervaleegai est le

cas des états courants d'un projet, dont on nepaaitguand ils se termineront, on
indiquera Ifutur infini qu’on notera dans ce chapitre par I'en¢ig®9 .
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H_PROJET

INTITULE | debut fin THEME BUDGET
BIOTECH 10 41 Biotechnologie 180.000
BIOTECH 41 47 Génie génétique | 160.000
BIOTECH 47 84 Génie génétique | 120.000
BIOTECH 84 135 Génie génétique | 140.000
BIOTECH 135 | 9999 Biotechnologie 140.000
AGRO-2000| 87 114 Amélior. céréales | 65.000
AGRO-2000| 114 125 Amélior. céréales | 75.000
AGRO-2000| 125 | 9999 | Amélior. céréales | 82.000
SURVEYOR| 65 80 Surv. par satellite | 310.000
SURVEYOR| 80 101 Surv. par satellite | 375.000
SURVEYOR| 101 120 Surv. par satellite | 345.000

Figure 4 - Historique de I'évolution des projets.

La Figure 4 illustre ces principes. Ony appreadgxemple que le projBtOTECH

a été créé a l'instand, qu'il est toujours en activitdif = 9999), et qu'il a changé
de théme en1 pour revenir au theme initial @35. Ony observe aussi I'évolution
de son budget. On apprend en outre qu’un troisiproget, SURVEYORQui a
démarré es5, est aujourd’hui cléturé.

Nous pouvons faire quelques observations intéréssan

* A un instant déterminé, une entité est dans weeait état. On en déduit deux
propriétés : (1) deux états d’'une méme entité d'(sjoints" et (2) entre les
états extrémes d’une entité, il ne peut y avoital®manquants. Si deux états
E1l etE2 d’'une méme entité (un méme projet) sont tels fudin = E2.debut,
alors on dira qu’ils sonointifs.

» Pour tout état d’'une entité, sauf le dernierxibt& un état jointif suivant du
méme projet. De méme, il existe un état directérjentif précédent, sauf
pour le premier. Deux états successifs d'un psgetjointifs.

* Un projet change d’état dés qu’au moins un deatébuts change de valeur,
ou encore a sa création et a sa disparition. [Btats successifs different
donc sur les valeurs d’au moins une colonne diattri On dira que deux états
successifs somtistincts

» Tous les instants appartiennent au passé, a pircede9999 qui représente
le futur infini. Linstant présent, dont la valeniest pas précisée puisqu’elle
change en permanence (on la notexalorsqu’il sera nécessaire d’en parler),
est supérieur ou égal a toutes les valeursetet.

La granularité du temps est la valeur qu’on assigne a l'unitéedeps. C’est aussi
la durée de la plus petite période mesurable. Meuferont sur la granularité que
deux hypothéses :

3. C'est-a-dire que leurs périodes n’ont aucun mtstammun.
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1. mesurant le temps par des entiers, la granuksiténe période de longueur 1;

2. la granularité est choisie de maniére que deégré&mwents distincts affectant
une méme entité sont distants d’au moins une sait€échelle du temps.

3.2 Historiques normalisés

On qualifiera deormalisé un historique dans lequel les états d'une ménitgdesunt
disjoints et les états jointifs sont distinct&i deux états sont jointifs, ils sont
distincts). Cet historique sereprmalisé et completsi les états d’une entité sont
disjoints jointifs (sans trous) et si letats jointifs sont distinctsUn historique est
correct si une entité n'y a, a chaque instant, qu'un stat. Un historique non
normalisé est correct si les états multiples d’engté a un instant déterminé sont
identiques. En d’autres termes, si deux étatsexorecouvrement, ils ont les mémes
valeurs pour les colonnes d’attribut. Un histoequi n’est pas correct est considéré
commecorrompu. En résumé :

Historique d’entités Définition

pour chaque entité :

deux états successifs sont jointifs : disjoints, gpe
trous (états manquants);

deux états jointifs sont distincts;

Normalisé complet

pour chaque entité :
tous les états sont disjoints;
deux états jointifs sont distincts;
il peut y exister des trous (états manquants)

Normalisé

pour chaque entité :
tous les états non disjoints sont identiques;

il peut y exister des trous (états manquants), des
états non disjoints, des états jointifs identiques

Correct

Corrompu il peut y exister des états non disjoints distincts

Comme nous le verrons, certaines requétes de ¢atisalpeuvent construire des
historiques normalisés incomplets et des histosquen normalisés.

Notons enfin que cette classification ne concemne lgs historiques d’entités.

Les historiques d'association obéissent a d’advissque nous discuterons plus
loin.
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3.3 Les identifiants

La tableH_EMPLOYE décrit les états passés et actuels d’une popaldtEntités.
Nous appelleronglentifiant d’entitéd’'une telle table la colonne, ou I'ensemble de
colonnes, désignant l'entité a laquelle I'état associé (iCiINTITULE)*. Ces
colonnes constituent évidemment l'identifiant deahle des états courants (Figure
2). Si cette derniére posséde un identifiant prienat des identifiants secondaires,
on parlera, pour la table historique correspondatgdidentifiant primaire d’entité
et desdentifiants secondaires d’entitéPar souci de concision, le termlentifiant
d’entité désignera I'identifiant primaire d’entité.

Les colonne$NTITULE, THEME etPROJET constituent lesolonnes d’attribut
c’est-a-dire celles qui représentent les attritigs entitésPROJET. Enfin, les
colonneddebut etfin forment lescolonnesoubornes temporelles

En ce qui concerne les identifiants de la table &eats, on admettra les principes
suivants :

1. Deux états d’'une méme entité ont des valeurebat distinctes. Il en est de
méme des valeurs die. On déclarerdNTITULE,debut} identifiant primaire
de H_PROJET. Pour simplifier, on ne représentera pas explicént le
deuxieéme identifiant qui est un identifiant secondaire de la tableétats.

2. Tout identifiant secondaire d’entité, auquel goute la colonnelebut ou la
colonnefin, constitue un identifiant secondaire de la talele états.

La gestion cohérente de I'historique d’'une popalati’entités exige que l'identi-
fiant d’entité jouisse de deux propriétés impomrant
1. Une entité (un projet par exemple) ne peut chadgealeur d’identifiant pri-
maire (NTITULE), a défaut de quoi, il serait impossible de retituer son
historique. On dira que tout identifiant d’entitéit étrestable ou non modi-
fiable.
2. D’autre part, l'intitulé d’un projet cl6turé nept étre réutilisé pour représen-
ter un nouveau projet. Si tel était le cas, iliyadt confusion entre les histori-
gues des deux projets. On dira qu’un identifidentité estnon recyclable

3.4 Clé étrangere temporelle et intégrité référentie  lle
temporelle
L’évolution des employés se représente d’'une marigalogue, comme illustré a la

Figure 5. Cet historique introduit un concept neaw : celui dhtégrité référentielle
temporelle L'intégrité référentielle standard, qui traddétns la Figure 2 le fait ga’

4. Ces propriétés sont valables pour une table septéant deentités Nous ignorerons
pour l'instant la question des tables représentasassociationsdont certaines caracté-
ristiques peuvent étre différentes (voir Sectior81L4

5. Sur base du fait que les algorithmes de gestwangiront I'unicité des valeurs de cet
identifiant.
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tout employé correspond un prgjet une interprétation plus complexe pour les
données historiques. Il ne suffit plus d'imposeragtoute valeur dée°PROJET
d’EMPLOYE doit correspondre une ligne BROJET de méme valeur tNTITULE,
mais encore faut-il que cette propriété soit vigear tout instant passé ou présent
de I'historique

H_EMPLOYE

CODE | debut fin NOM STATUT | ADRESSE | PROJET
C45 52 87 Carlier T Lille BIOTECH
C45 87 99 Carlier Lille AGRO-2000
C45 99 9999 Carlier Lille BIOTECH
A68 44 65 Albert Mons BIOTECH
A68 65 95 Albert Mons SURVEYOR
A68 95 120 Albert Paris SURVEYOR
G96 12 38 Godin Geneve BIOTECH
G96 38 87 Godin Geneve BIOTECH
G96 87 9999 Godin Geneve |AGRO-2000

D107 70 76 Delecourt
D107 76 97 Delecourt
D107 97 111 Delecourt
D107 111 9999 | Delecourt
D122 47 73 Declercq
D122 73 120 Declercq
D122 120 9999 | Declercq
M158 15 40 Mercier
M158 40 65 Mercier
M158 65 108 Mercier
M158 108 9999 Mercier
A237 93 9999 Antoine
N240 82 93 Nguyen
N240 93 105 Nguyen
N240 105 131 Nguyen

Grenoble | SURVEYOR
Genéve |SURVEYOR
Grenoble | SURVEYOR
Genéve BIOTECH
Mons BIOTECH
Mons SURVEYOR
Charleroi | AGRO-2000
Paris BIOTECH
Paris BIOTECH
Paris SURVEYOR
Paris BIOTECH
Grenoble | AGRO-2000
Toulouse BIOTECH
Grenoble | SURVEYOR
Genéve | AGRO-2000

<4 -4 4T TVTTUVTUT-HT0TTUVTTUVUVU-H4-4TTUTVTH7©TTTOTHH

Figure 5 - Historique de I'évolution des employés.

Plus précisément, pour tout état (liggedeH_EMPLOYE, il doit exister deux états
P1 etP2 (qui peuvent n’en étre qu'un seul) BROJET tels que les deux conditions
suivantes sont remplies (Figuré6)

e PL1.INTITULE = P2.INTITULE = E.PROJET
e Pil.debut < E.debut et E.fin < P2.fin

6. Ces conditions simplifiées sont valables s'ihmenque pas d'état entre P1 et P2, c’est-a-
dire si tous les états d’une entité sont jointii.tel n'est pas le cas, alors il faut ajouter
une troisieme condition sur I'absencetdris entre P1 et P2,
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projet . P1 | . P2
employé I E |

» 7

Figure 6 - Intégrité référentielle temporelle.

La Figure 7 représente le schéma relationnel td@de de données historiques. Ce
schéma est le siége d’'uoentrainte référentielle temporelldérivant de lalé étran-
gére temporelle H_EMPLOYE.(PROJET,debut), notée tref/, vers la table
H_PROJET. Les colonnes relatives aux attributs des typestit€s, ou colonnes
d’attributs, ont été déclarées obligatofres

H_EMPLOYE H_PROJET
CODE INTITULE
debut debut
fin fin
NOM THEME
STATUT BUDGET
ADRESSE id: INTITULE
PROJET debut
id: CODE

debut
tref: PROJET

debut

Figure 7 - Schéma de la base de données historiques. H_EMPLOYE.PROJET est
une clé étrangére temporelle (tref) vers H_PROJET.

3.5 Les tables monotones

La tableH_PROJET reprend I'historique des projets, ce qui sembliinah pour
garantir I'intégrité référentielle temporelle. dlagit d’'une condition qu’on peut
assouplir. Cette table pourrait étre non tempereli donc limitée aux états courants,
pourvu gqu’on n'y supprime jamais aucun projet. ®aa cas, son identifiant serait
INTITULE, etH_EMPLOYE.PROJET serait une clé étrangére ordinaire, non tempo-
relle. On dira d'une table dont on ne supprimeganaucune ligne et dont l'identi-
fiant primaire est stable qu’elle eabnotone

Remarquons que l'intégrité référentielle se comteit d’'une contrainte encore
moins stricte :on peut supprimer une ligne a condition qu’elleswét plus réfé-
rencée

7. Dans le projet TimeStamp, on utilisera une auatr&tion, dans laquelle l'identifiant
d’entité est déclaré explicitement.
8. Nous reviendrons sur ce point plus tard (Sed®R)
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3.6 Les deux dimensions temporelles

Nous allons réexaminer le concept d’intervalle terepde validité, en nous interro-
geant sur la signification de ce temps. Toute ligde la tabléd_PROJET représente
un état observe d’'une entitéePROJET. Il y a donc d’'une patdn étatP qui existe
ou a existédans le domaine d’application, entre une datetv2, et d’autre parine
ligne L qui a été enregistréedans la tabled_PROJET a la datetl et qui a été
supprimée (logiqguement, c’est-a-dire considéréenserpérimée) a la date. Les
dates[vi,v2) sont des propriétés du domaine d’application ssquelles nous
n’'avons aucune prise tandis qtiet2) ne dépendent que de notre bon vouloir.

Les intervalleqvi,v2) représentent ce qu’'on appelle le temps logiqueadid
time, tandis que les intervalldsl,t2) indiquent le temps physique dtansaction
time Nous représenterons le temps logique par lesnekdebut etfin, et le temps
physique par les colonneareg eteffac (Figure 8).

Si nous ignorons le futur, nous ne pouvons ennggisgiue les états observables,
passés ou présents. Dans ce cas, on a, pouatepassés et courants considérés
comme corrects a l'instant présent (lignes 2 et 8ad-igure 8) :

vi<tl etv2<t2=9999

La Figure 8 représente un extrait d'une table dagselle on aurait enregistré les
deux dimensions temporelles de I'évolution desqisoj Le temps logiquevdlid
time) est représenté par les intervallésbut,fin) et le temps physiquérénsaction
time) par les intervallefenreg,effac). Cette table est qualifiee Baemporelle, par
opposition aux tables telles qHePROJET etH_EMPLOYE qui sont mono-tempo-
relles.

HH_PROJET

INTITULE | debut fin enreg | effac THEME BUDGET

1 | BIOTECH 10 9999 12 9999 Biotechnologie 180.000

Figure 8 - L'état courant du projet BIOTECH tel qu’on peut I'observer a l'instant

présent : on a enregistré en 12 (enreg=12) qu'a partir de 10 (debut=10), le projet

BIOTECH est dans I'état <BIOTECH, Biotechnologie,180.000>, et qu'il en est encore

ainsi (fin=9999). Cet enregistrement est toujours considéré comme correct

(effac=9999).
Partant de la table de la Figure 8, qui reprédénigtorique du projet BIOTECH tel
gu'on peut I'observer en 50 (par exemple) danalietbitemporelle HH_PROJET,
imaginons une série d’événements nouveaux et essayoles consigner dans cette
table. Dans lintervalle [12,43), on pensait qeepcojet était dans I'état <Biotech-
nologie,180.000> depuis 10ghe 1). En 43 on a enregistré le fait qu'il avait été
remplacé par I'état <Génie génétique,160.000> erGria doneffacél’état précé-
dent (ligne 1, effac=43), on I'a remplacé par unva état ancienligne 2 fin=41,
effec=9999) et on a introduit le nouvel état coti@gne 3. En 50, on considére
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gue I'historique correct du projet BIOTECH est ditng des lignes 2 et 3. La ligne
1 correspond a un état obsoléte, mais nous infsumee qu’on croyait correct entre
12 et 43.

HH_PROJET

INTITULE | debut fin enreg | effac THEME BUDGET

BIOTECH 10 9999 12 43 Biotechnologie 180.000
BIOTECH 10 41 43 9999 Biotechnologie 180.000
BIOTECH 41 9999 43 9999 Génie génétique 160.000

WN P

Figure 9 - En 43, on apprend (et on enregistre le fait) que le projet BIOTECH est
passé dans I'état <BIOTECH, Génie génétique, 160.000> en 41. La premiére chose a
faire est d'invalider la ligne courante en indiquant qu’elle a été considérée comme
correcte jusqu’en 43, mais qu’elle ne I'est plus a partir de ce moment et qu’on I'a donc
effacée a cette date (effac=43). On la remplace par un état identique, mais qui a été
valide entre 10 et 41, qui a été enregistré en 43 et qu’'on considére toujours comme
étant correct (effac=9999). On enregistre enfin, en 43 (enreg=43) I'état courant
(fin=9999), valide depuis 41 (debut=41) et toujours considéré comme correct actuelle-
ment, en 50 (fin=9999).

L’historique considéré actuellement comme correxitfgtre reconstitué aisément
par la requéte suivante, qui extrait les étatsgsasscourants considérés aujourd’hui
comme corrects :

select INTITULE,debut,fin, THEME,BUDGET
from H_PROJET
where effac = 9999

Une table bitemporelle ouvre un espace d’appliogtios important que celui qu’on
vient d'évoquer. C’est ainsi qu’elle permet derésenter non seulement I'évolution
des entités, mais aussi les éventuelles corredliengtats déja enregistrés. Nous en
reparlerons dans une section ultérieure.

Pour ce qui nous concerne dans I'immédiat, nougdnons la discussion aux
bases de données mono-temporelles. Quant a laaquds savoir laguelle des deux
dimensions nous adopterons, nous la laisserons ltdanbre, car la plupart des
raisonnements, des requétes et des procéduresitend@pendants. En particulier,
nous continuerons a appeltebut et fin les colonnes temporelles, quelle que soit
leur nature. Ce n’est que dans les sections 4aetrisacrées a la gestion des données
temporelles, que nous distinguerons les deux tgpdemps.
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Préambule

On concoit aisément que les opérations de modificates données, qui d’habitude
s'expriment simplement au travers des primitivesrt, delete etupdate, deviennent
plus complexes quand il s’agit de conserver lagtides états passés. D’autre part,
eu égard aux diverses propriétés particulieresedhase de données historiques, il
est important que les opérations de modificatiorcele données garantissent ces
propriétés. Sile SGBD peut prendre en chargaicet d’entre elles, d’autres, plus
complexes, réclament des vérifications non triga®mmme l'intégrité référentielle
temporelle.

Dans ces conditions, il est indispensablautbmatiser autant que possible la
gestion des données historiques, et de permeittrélidateur (ou au programmeur)
de se limiter aux trois primitiveigsert, delete et update, appliquées non pas aux
états historiqgues, mais aux états courants, c'eateaaux entités concernées.
L'utilisateur/programmeurcréerg supprimera et modifiera une entit§ sans
s'inquiéter de la gestion des états historiquesindDce but, nous définirons pour
chaque table historique une vue (dénommeée respawintPROJET etEMPLOYE)
qui reconstitue les états courants des entitéq, laguelle s’adresseront les trois
primitives de mise a jour. Dé&sggersprendront en charge le contrble de la validité
de ces opérations et la création des états pasgésmpondants.

Nous étudierons les structures et regles de coeperits respectivement pour la
gestion du temps physique (Chapitre 4) et poue @hiltemps logique (Chapitre 5).

4. Gestion des données historiques (temps
physique ou transaction time )

Dans cette section, nous considérerons une gestib@rement automatique des
bornes temporelledebut etfin en fonction de I'état de I'horloge de la machine a
moment ou les opérations sont effectuées.

Nous pouvons déja a ce stade rédiger le scripéfirition de cette petite base de
données comme suit (Code 1). Ony a ajouté dees,PROJET etEMPLOYE, qui
présentent les états courants des entités selfiiglae 2. La justification des
clausegiefault 9999 sera donnée plus tard.

create table H_PROJET(
INTITULE char(12) not null,
debut integer not null,

fin integer default 9999 not null,
THEME char(22) not null,
BUDGET decimal(8) not null,
primary key (INTITULE,debut));

create table H_EMPLOYE(
CODE char(5) notnull,
debut integer not null,
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fin integer default 9999 not null,
NOM  char(10) not null,
STATUT char(1) not null,
ADRESSE char(10) not null,
PROJET char(12) not null,
primary key (CODE,debut));

create view PROJET(INTITULE,THEME,BUDGET)
as select INTITULE,THEME,BUDGET

from H_PROJET

where fin = 9999;

create view EMPLOYE(CODE,NOM,STATUT,ADRESSE,PROJET)
as select CODE,NOM,STATUT,ADRESSE,PROJET

from H_EMPLOYE

where fin = 9999;

Code 1 - Définition des tables historiques et des vues des états courants (transaction
time).

4.1 Représentation du temps physique

Comme nous l'avons déja signalé, nous remplacdeotesnps réel (confondu avec
celui de I'horloge de la machine) par une suitetiées abstraifs Nous avons défini
un générateur de nombres qui garantit la produalientiers uniques lors de ses
invocations successives. Ce générateur, exprim@@n InterBase 5.6, simule la
valeur courante de I'horloge de I’ordinat&quue nous désignerons a l'occasion par
le termenow. Dans d’'autres SGBD, on utilisera tout dispositifiilaire, tel que les
Sequences d’Oracle ou le typ&luméroAutomatique d’Access.

create generator CURRENT_DATE;
set generator CURRENT_DATE to 15;

Code 2 - Simulation d’une horloge physique par un générateur d’entiers démarrant a
15 (InterBase).

Nous développerons les automates de gestion deedsiistoriques pour les trois
opérations de modification adressées aux vues tdts @urants. Pour chacune,
nous proposerons une analyse puis le code du duigigsrs.

Nous avons développé des triggers associés awstdel basél_PROJET et
H_EMPLOYE. Lorsque le SGBD le permet, ces triggers pourébr attachés aux
vues! PROJET etEMPLOYE elles-mémes. Leur contenu sera bien entendu diffé

9. Une des raisons est la difficulté d’obtenir en_3@e mesure suffisamment précise pour
gue deux états successifs d’'une entité aient deargadedebut différentes. Signalons
par exemple que le typME de certains SGBD a une précision de 1 msec, cpeyi
étre insuffisant pour distinguer deux instants damsystéme temps-réel.

10. On l'initialise conventionnellement a 15, etd#tide que les instants se produisent de 5
en 5. Cette horloge fictive produira donc lesanss 15, 20, 25, ... .

[J J-L Hainaut 2006 TimeStamp - 23 mars 2010



4 . Gestion des données historiques (temps physigtramsaction time) 27

rent. En outre, il conviendra d’empécher la modificn directe des tables de base
par une politique adéquate de privileges.

Les opérations illégales et les données invalidesns signalées par degcep-
tions événements provoqués intentionnellement, qui lanbu’opération qui a
déclenché le trigger ainsi que les opérations delarmier, et qui envoient un
message au programme appelant ou, a défaut, adaleo Une exception peut aussi
étre captée par le trigger lui-méme, auquel casyila pas d’annulation. On
retiendra les exceptions suivantes, a titre inditat

create exception ERR_ID "Erreur: unicité/non recycl abilité";
create exception ERR_FK "Erreur: intégrité référent ielle";
create exception ERR_STAB_ID "Erreur: stabilité ID" ;
create exception ERR_NODIFF "Erreur: états distinc ts";

Code 3 - Définition des exceptions liées a I'intégrité des données historiques.

4.2 Gestion des opérations de création d’entités

La création d'une entité s’effectue via une requBiesertion dans la vue des états
courants. C’est ainsi qu’on écrira :

insert into PROJET values
('PETRO','Rech. pétrol.',50000);

insert into EMPLOYE values
('B0O54','Bertier','P','Poitiers','BIO TECHY;

Cette insertion sera contrblée partrigger before inserfjui assignera aux bornes
temporelles les valeudebut=now et fin=9999, et qui vérifiera que les contraintes
propres aux données historiques sont respectées :

1. unicité de l'identifiant d’entité il n'existe pas d’autre projet courant de méme
valeur dINTITULE (resp. deCODE);

2. non recyclabilité de l'identifiant d'entité primadr. la valeur dINTITULE
(resp. deCODE) n’a encore jamais été attribuée a un autre paajeetellement
cléturé.

3. unicité des identifiants d’entité secondairsedl en existe (en revanche, ils ne
doivent pas nécessairement &tom recyclables

4. intégrité référentielle pour chaque clé étrangere temporedR@QJET d'EM-
PLOYE), on vérifie que la table historique cible possbia un état courant
pour I'entité référencée.

11. Sous la forme deigger instead of d’Oracle ou deriggers de vues en InterBase.
12.Dans une application réelle, on définira desnéments plus informatifs, permettant
notamment de distinguer I'origine exacte et la r@afrécise de 'erreur.
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Les conditions 1 et 2 se résument a une seutéy.d au moment de I'insertion aucun
état, passé ou courant, ayant la valeur proposi&ITULE (resp. deCODE).

a) Création d’'une entité PROJET

Il faut étre attentif au fait que certaitriggers déclenchés par les autres primitives
update et delete vont aussi exécuter déssert into H_PROJET. |l ne faut pas
confondre ces insertions secondaires de natureitpehavec celles que nous trai-
tons ici, de sorte que tegger que nous allons construire doit rester inactis e
ces insertions techniques. La distinction entsedeux est simple : les insertions
techniques sont caractérisées fpax 9999 alors que la création d’'une entité induit
un état donfin = 9999. Il faut cependant, pour que ces deux cas puigsentistin-
gués, que cette propriété soit observable lorséhledchement dtrigger, avant
méme que le corps de celui-ci S’exécute. Aingustfie la clausealefault 9999 de

la définition de la colonnfin.

Trigger pour I insert into PROJET

create trigger TRG_INSERT_PRO for H_PROJET before i nsert
as
declare variable N integer;
begin
if (new.fin=9999) then  /* création d’'une enti té */
begin
select count(*) from H_PROJET
where INTITULE = new.INTITULE into :N;
if (N > 0) then
exception ERR_ID ;
else
new.debut = gen_id(CURRENT_DATE,5);
end
end

Code 4 - Trigger gérant la création d’'une entité PROJET (transaction time).

b) Création d’'une entité EMPLOYE

Le fonctionnement dtrigger est similaire a celui de_PROJET, moyennant vérifi-
cation supplémentaire de l'intégrité référentielle.

Trigger pour I insert into EMPLOYE

create trigger TRG_INSERT_EMP for H_EMPLOYE before insert
as
declare variable N integer;
begin
if (new.fin=9999) then  /* création d’'une enti té */
begin
select count(*) from H_EMPLOYE
where CODE = new.CODE into :N;
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if (N > 0) then
exception ERR_ID ;

else begin
select count(*) from H_PROJET
where INTITULE = new.PROJET and fin = 9999 i nto :N;
if (N =0) then

exception ERR_FK;
else new.debut = gen_id(CURRENT_DATE,5);
end
end
end

Code 5 - Trigger gérant la création d’une entité EMPLOYE (transaction time).

4.3 Gestion des opérations de modification des valeu rs
d’attributs

La modification des valeurs d'attributs d’une ense traduit par uapdate adressé
a la vue correspondant aux états courants deg®nf@n écrira par exemple :

update PROJET
set BUDGET = 150000
where INTITULE='BIOTECH;

update EMPLOYE
set STATUT = 'T', PROJET='BIOTECH'
where CODE='A237";

Six propriétés sont a controler.

1. L’entité & modifier doit existerelle doit donc avoir un état courant. Cette va-
lidation n'est pas a prendre en charge, car elleta par la primitive SQL
update, qui agit via la vue des états courants.

2. Stabilité de I'identifiant d’entité la valeur dINTITULE (resp. deCODE) n’est
pas modifié&%. On considérera toute tentative de modificatiomme une er-
reur. Une autre réaction valide aurait pu étrgrirer toute modification de
I'identifiant (via lI'instructionnew.INTITULE = old.INTITULE).

3. Unicité des identifiants secondaires d’entiteén cas de modification d’un tel
identifiant, la nouvelle valeur ne peut étre celéel’état courant d’'une entité
existante.

4. Le nouvel état doit étre différent du précédeati moins une colonne d’attri-
but subit une modification de valédr On pourrait envisager un autre type de
réaction, consistant dans un tel cas a ignoregfagon.

13.Ici encore, en cas de modification d’un ideatifi secondaire, on vérifiera que la nou-

velle valeur n’est pas déja attribuée a un étatastu

14. Rien n'interdit qu'un update réattribue la mérakeur a une colonne modifiée.
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5. Intégrité référentielle il faut vérifier qu’en cas de modification d’'unelonne
appartenant a une clé étrangére temporelle, iteckien un projet actif (ayant
un état courant) correspondant a la nouvelle valB@marquons qu’en raison
de la stabilité de I'identifiant primaire d’entitén’est pas nécessaire de con-
sidérer la question de la modification de I'ideiatit de I'identifiant référencé,
comme cela est nécessaire dans les bases de domméesnporelles, via la
clauseupdate mode de la clé étrangére.

6. Autres attributs stables et/ou non recyclahléscontréler comme les compo-
sants des identifiants primaires.

a) Madification d’une entité PROJET

Nous allons procéder en deux étapes. Avant I'djgéraun premietrigger actualise
I'état courant qui subit (via la vuepdate en modifiantdebut qui prend comme
valeur l'instant courant. Apres queigdate ait été exécuté, un deuxiérnregger
insére I'état passé directement précédent. linésessaire de procéder en deux
étapes, car (1) la mise a jour de I'état courw@nt sonupdate évite un acces au
disque et (2) le nouvel état cléturé est en confidentifiant avec I'ancien état
courant et doit donc étre inséré aprapdate.

Deux remarques.

1. On ne peut demander la valeur de l'instant cdugatune seule fois pour les
deuxtriggers d'ou I'usage deew.debut dans le second. En effet chaque
consultation de I'horloge renvoie une valeur difigte.

2. On vérifie que lerigger TRG_INSERT_PRe se déclenchera pas de maniére
intempestive lors de l'insertion de I'ancien étati@ant.

Triggers pour I'update PROJET

create trigger TRG_B_UPDATE_PRO for H_PROJET before update
as
begin /* I'état courant est mis ajour et reste courant*/

if (Nnew.INTITULE <> old.INTITULE) then
exception ERR_STAB_ID;
else
if (new. THEME = old. THEME and new.BUDGET = old .BUDGET) then
exception ERR_NODIFF ;
else new.debut = gen_id(CURRENT_DATE,5);

end
create trigger TRG_A_UPDATE_PRO for H_PROJET after update
as
begin /* aprés l'update, un ancien état courant cloturé est créé */
insert into H_PROJET values

(old.INTITULE,old.debut,new.debut,old. THEME ,0ld.BUDGET);
end

Code 6 - Triggers gérant la modification d’'une entité PROJET (transaction time).
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On notera qu’en cas d’erreur, I'émission d’'une @tiom cléture lgrigger courant,
annule I'opération d'update, et par conséquent elmpée déclenchement du second
trigger.

b) Modification d’une entité EMPLOYE

La différence avec le controle de la tablePROJET réside dans la validation de
l'intégrité référentielle temporelle.

Triggers pour I'update EMPLOYE

create trigger TRG_B_UPDATE_EMP for H_EMPLOYE befor e update
as
declare variable N integer;
begin
if (new.CODE <> old.CODE) then
exception ERR_STAB_ID;
else
if (new.NOM = old.NOM and new.STATUT = old.STA TUT
and new.ADRESSE = old. ADRESSE
and new.PROJET = old.PROJET) then
exception ERR_NODIFF;
else begin
if (new.PROJET <> old.PROJET) then begin
select count(*) from H_PROJET
where INTITULE = new.PROJET and fin = 99 99 into :N;
if (N =0) then
exception ERR_FK ;
end
new.debut = gen_id(CURRENT_DATE,5);
end
end

create trigger TRG_A_UPDATE_EMP for H_EMPLOYE after update
as
begin
insert into H_EMPLOYE values
(old.CODE,old.debut,new.debut,old.NOM,old. STATUT,
old.ADRESSE,old.PROJET);
end

Code 7 - Triggers gérant la modification d’'une entité EMPLOYE (transaction time).

¢) Variante en un seul trigger

Le probléme du conflit d'identifiant nous a amengracéder en deux étapes. Il est
possible, avec une petite astuce, de le résoudmerseule opération, et donc a
I'aide d’'un seutrigger before update. Cetrigger travaille comme suit :

1. la valeurld.debut est sauvegardée dans une variable;

2. I'état courant est modifié par wpdate de maniére a donnerdabut une va-
leurnon conflictuelletelle qued999 ;
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3. on inséreifsert) I'état courant clbturéfip=now);
4. on prépare la valemew.debut = now;
5. on laisse lipdate d'origine s’exécuter.

Le corps du trigger ne doit s’exécuter que pourupdate de base et non pour
I'update technique de I'étape 2. |l suffit de le protépar la conditiomew.debut <
9999. Ce procédé permet de ne développer qu’un tsiggler, mais induit une
opération dipdate supplémentaire. La différence de performancesmigme la
taille et de la politique de gestion des tampons.

4.4 Gestion des opérations de suppression d’entités

La suppression d'une entité s’effectue via une éegjde suppression adressée a la
vue des états courants. On écrira donc :

delete from PROJET where INTITULE = 'BIOTECH’;
delete from EMPLOYE where ADRESSE = 'Grenoble';

Une opération de suppression est soumise a deificatons.

1. L'entité a supprimer doit existerelle doit donc avoir un état courant. Cette
validation n’est pas a prendre en charge, cadelera par la primitive SQL
update, qui agit via la vue des états courants.

2. Intégrité référentielle en cas de suppression d’une entité référenceedn-
tité PROJET), il y a lieu de prendre des dispositions pour ligtat final résul-
tant de I'opération soit cohérent.

La seconde propriété suscite immédiatement la immede la politique a adopter
lorsque des employés sont encore affectés au grejgiprimer. Traditionnellement,
les SGBD relationnels proposent trois types de aotement : blocagen6 action ou
restrict), propagationdascade) ou indépendanceast null ou set default). Comment
réagir dans le cadre d’'une base de données histsrig|

1. Modebloquant : si des états courants ¢ EMPLOYE référencent encore
I'état courant du projet, on interdit cette suppres; I'application doit donc
au préalable supprimer ou transférer ces employés.

2. Modepropagation : les états courants ¢ie EMPLOYE référencant I'état cou-
rant du projet sont cléturés; on supprime doncidessemployés affectés au
projet.

3. Modeindépendance la colonnePROJET des états courants des employés af-
fectés au projet est misaall ou a la valeudefault; on détache donc les em-
ployés du projet supprime

15.La mise aull de PROJET correspond a unpdate de chaque ligne dépendante de
H_EMPLOYE. Cetupdate doit étre géré soigneusement comme nous l'avond lau
Section 4.3. On recommandera donc d’effectuenpéstes sur la VUEEMPLOYE.

[J J-L Hainaut 2006 TimeStamp - 23 mars 2010



4 . Gestion des données historiques (temps physigtramsaction time) 33

Le modepropagationn’est pas trés réaliste dans notre cas, et est élcarté. Le
modeindépendancexigerait que la colonneROJET soit facultative, ce qui n'est
pas le cas. Il reste donc le mddequant, qui laisse a I'application le choix du sort
des employés du projet a supprimer.

Trois remarques.

1. il ne peut s’agir d’'unrigger before, qui serait amené a insérer une ligne dont
les valeurs de@ODE,debut} seraient identiques a celles de I'état courant a
supprimer, provoquant un conflit d'identifiantfdut donc attendre que I'état
courant soit physiquement supprimé avant d'inséktat de clbture.

2. Lorsqu’on supprime un projet qui n’a jamais sdéimaodification, le trigger
réintroduit I'unique état d’'un projet, I'état coutsg(et unique) de ce projet ve-
nant d’étre physiqguement supprimé. Cette situa@distingue de la création
d’'un nouveau projet par le fait qie < 9999. Il n'y a donc pas de risque que
le triggerTRG_INSERT_PRGe déclenche de maniéere intempestive.

3. Sion peut attacher les triggers aux vues, aloggeut remplacer les opérations
de suppression et I'insertion par une simple op#rate modification de la co-
lonnefin.

a) Suppression d'une entité PROJET
La seule validation concerne la clé étrangére teeligd®ROJET d’'EMPLOYE.

Trigger pour le delete from PROJET

create trigger TRG_DELETE_PRO for H_PROJET after de lete
as
declare variable N integer;
declare variable NOW integer;
begin
select count(*) from H_EMPLOYE
where PROJET = old.INTITULE and fin = 9999 into : N;
if (N> 0)
then exception ERR_FK ;
else begin
NOW = gen_id(CURRENT_DATE,5);
insert into H_PROJET values
(old.INTITULE, old.debut, :NOW,old. THEME, o Id.BUDGET);
end
end

Code 8 - Trigger gérant la suppression d’une entité PROJET (transaction time).

b) Suppression d’'une entité EMPLOYE

Le probléme est ici beaucoup plus simple puisquékiste aucune précondition a
vérifier.
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Trigger pour le delete from EMPLOYE

create trigger TRG_DELETE_EMP for H_EMPLOYE after d elete
as
declare variable NOW integer;
begin

NOW = gen_id(CURRENT_DATE,5);

insert into H_EMPLOYE values(old. CODE,old.debut,: NOW,

old.NOM,0ld.STATUT,old. ADRESSE,old.PR OJET);

end

Code 9 - Trigger gérant la suppression d'une entité EMPLOYE (transaction time).

5. Gestion des données historiques (temps
logique ou valid time )

Nous allons a présent réétudier la question duglendes opérations de mise a jour
des données dans I'hypothése ou le temps consitEsEpas celui de la machine,
mais celui du domaine d’application, soit le terfgaique ouvalid time Dans ce
cas, les valeurs dizbut et defin ne sont plus automatiquement fixées par la machine
mais doivent étre précisées par l'utilisateur.

H_PROJET

INTITULE |debut| fin | THEME | BUDGET
AGRO-2000 | 87 114 65.000
AGRO-2000| 114 | 125 75.000
AGRO-2000| 125 | 9999 82.000

U

INTITULE |debut | fin | THEME | BUDGET
AGRO-2000 | 87 114 65.000
AGRO-2000 | 114 | 125 75.000
AGRO-2000 | 125 | 132 82.000
AGRO-2000 | 132 | 9999 86.000

Figure 10 - Une modification du budget d’AGRO-2000 intervient en 132 (temps

logique).
Considérons a titre d’exemple gu’une modificationbdidget du projeaGRO-2000
survienne a I'instant 132 (Figure 10). Cet événdrsera enregistré dans la base de
données a un instant généralement postérieur asbi2par exemple en 140. La
valeur dedebut du nouvel état sera 140 si on considére le terhpsigue {ransac-
tion timé et 132 si on considere le temps logiquelifl time. Si on désire repreé-
senter le temps logique, on doit donc fournir ankchine la valeur ddebut, au
méme titre que toutes les valeurs des colonnesilias.
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Au moment de I'enregistrement d’'un nouveau prajetys devrons donc fournir
une valeur pour chacune des colonmS8TULE, debut, THEME etBUDGET.

5.1 Peut-on modifier le passé ?

Une telle question n'avait pas de sens lorsqu’onsicigrait le temps physique,

puisque la gestion de ce dernier n’était pas deorése |'utilisateur. La question est
au contraire pertinente pour le temps logique.d@mier étant une donnée comme
les autres, il peut en effet sembler justifié ge’'@uisse subir des modifications ulté-
rieurement a son enregistrement.

Ainsi, on pourrait s’apercevoir que la modificatim@ntionnée ci-dessus a en fait eu
lieu plus tdt qu’on ne l'avait cru, soit en 127netn en 132. Dans ce cas, on doit
corriger les deux derniers états, qui deviennergpeaetivement AGRO-
2000,125,127, ...> et SAGR0O-2000,127,9999, ...> (Figure 11).

H_PROJET

INTITULE |(debut | fin |THEME | BUDGET
AGRO-2000 | 87 114 65.000
AGRO-2000 114 | 125 75.000
AGRO-2000 | 125 | 132 82.000
AGRO-2000 | 132 | 9999 86.000

U

INTITULE |debut | fin | THEME | BUDGET
AGRO-2000| 87 114 65.000
AGRO-2000| 114 | 125 75.000
AGRO-2000| 125 | 127 82.000
AGRO-2000 | 127 |9999 86.000

Figure 11 - On corrige une erreur : la modification de budget n’est pas intervenue en
132 mais en 127.

Les choses ne sont malheureusement pas aussi silAgimettons que I'erreur ne
soit pasl27 au lieu de 13fais122 au lieu de 132Si on reporte ces modifications
dans la base de données, I'état courant devieBR©-2000,122,9999, ...> au lieu
de <AGR0O-2000,132,9999, ...>.

Mais alors, un probléme se pose pour I'état prédeda@R0-2000,125,132,
...>, qui est entierement inclus dans I'état couramtigé : cet état doit donc dispa-
raitre, comme s'il navait jamais exisfFigure 12) ! En toute généralité, les modi-
fications de correction d’'un historique peuventtssguire par lintroduction de
nouveaux états, la suppression d’états existausflision ou leur éclatement.

16. On perd donc une information utile. Les basesl@hnées bitemporelles résoudront ce
probleme.
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On concoit aisément que le conceptaberection des états passés pose des
problémes nouveaux qu’on ne peut résoudre daredke ¢cimité de ce projet. C'est
pour cette raison que nous exclueronsnexlifications de correctiopour nous
limiter aux modifications d’évolutioncomme nous l'avons fait pour le temps
physique.

H_PROJET

INTITULE |debut | fin |THEME | BUDGET
AGRO-2000 | 87 114 65.000
AGRO-2000 ( 114 | 125 75.000
AGRO-2000 | 125 | 132 82.000
AGRO-2000 | 132 |9999 86.000

U

INTITULE |debut | fin | THEME | BUDGET
AGRO-2000| 87 | 114 65.000
AGRO-2000| 114 | 122 75.000
AGRO-2000| 122 |9999 86.000

Figure 12 - Erreur : la modification de budget n’est pas intervenue en 132 mais en

122. Que devient I'état <AGR0O-2000,125,132,...> ? Dans le scénario ci-dessus, il

disparait.
A priori, nous voudrions permettre a I'utilisatadieffectuer les mémes opérations
gue pour les historiques a temps physiqaeéer une entitémodifier les valeurs
d’attribut d’'une entitéetsupprimer une entité la différence pres qu'il lui faudra en
outre préciser explicitement dans chaque cas dinistle 'événement. La nature
méme du temps considéré ne nous permet cependauiepaousser cette logique
jusqu’au bout : en effet, la suppression d’unetérdbit spécifier I'instant auquel
cette entité a disparu, ce quedigletene permet pas. La suppression d’'une entité
correspondant & sa cl6ture, nous considérerons sapipression comme la simple
modification (pdate) de la colonndin de I'actuel état courant.

La définition des tables peut rester celle quiéaggbposée en Code 1, mais les
vues donnant les états courants doivent a préselnte les colonnegebut (pour la
création et la modification) éin (pour la suppression), ce qui correspond au Code

107,

create view PROJET(INTITULE,debut,fin, THEME,BUDGET)
as select INTITULE,debut,fin, THEME,BUDGET

from H_PROJET

where fin = 9999;

create view EMPLOYE(CODE,debut,fin,NOM,STATUT,ADRES SE,PROJET)
as select CODE,debut,fin,NOM,STATUT,ADRESSE,PROJET
from H_EMPLOYE

17.0n évitera soigneusement la claws® check option. Pourquoi ?
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where fin =9999;

Code 10 - Définition des vues des états courants (valid time).

5.2 Gestion des opérations de création d’entités
La commande de création d’'une entité se présenteneosuit :

insert into PROJET (INTITULE, debut ,THEME,BUDGET)
values ('PETRO’, 140, 'Rech. pétrol.', 50000);

Son effet est d'introduire dans la talblePROJET une ligne reprenant ces valeurs
accompagnées din=9999.

La valeurfin=9999 étant définie automatiquement par la cladesfault, le trigger a
uniquement pour but de contréler la validité ddewa introduites. On y vérifiera
les mémes propriétés que pour le temps physiquxeualles s’ajoute la validité de
l'instant spécifié vialebut :

1. unicité de l'identifiant d’entité il n’existe pas d’autre projet courant de méme
valeur dINTITULE (resp. deCODE);

2. non recyclabilité de l'identifiant primaire d'enéit la valeur dINTITULE
(resp. deCODE) n’a encore jamais été attribuée a un autre pagjetellement
cléturé.

3. unicité des identifiants secondaires d’enti#él en existe (en revanche, ils ne
sont pas soumis a la contrainte de non recyclépilit

4. intégrité référentielle pour chaque clé étrangére temporedR@JET d’EM-
PLOYE), on vérifie que I'état inséré a une période diité qui est entiere-
ment comprise dans la période de vie de l'entiféreéicée. En d’autres
termes, la table historique cible possede bientaincéurant pour I'entité ré-
férencée et un état (passé ou courant) qui codéiertleur delebut'®.

5. l'instant de I'événement est correan toute généralité, il faudrait vérifier que
cet instant n’appartient pas au futur, puisque moagons pas admis de repré-
senter les événements futurs; on doit donc véufiexdebut < now; en prati-
que, étant donné la difficulté de comparer le tetoggjue (modélisé par des
entiers abstraits) et le temps physique, qui déimant présent, on se con-
tentera de la condition dégénénebut = 9999.

Ici encore, les deux premiéres conditions se réatitnene seule : il n’y a au moment
de l'insertion aucun état, passé ou courant, quiaaialeur proposée BNTITULE
(resp. deCODE).

Pour le contr6le de la propriété 5, nous définirans nouvelle exception :

18. Cette condition tient compte des situations’éiat de 'employé qu’on insére existait
avant I'état courant du projet référencé (le prajethangé depuis le début de I'état de
I'employé qu’on enregistre). Une telle situatianpeut exister en temps physique.
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create exception ERR_PERIOD "Erreur: période de va lidité";

Code 11 - Exception d’erreur de période en temps logique.

a) Création d’'une entité PROJET

Trigger pour I insert into PROJET

create trigger TRG_INSERT_PRO for H_PROJET before i nsert
as
declare variable N integer;
begin
if (new.fin=9999) then  /* création d’'une enti té */
begin
select count(*) from H_PROJET
where INTITULE = new.INTITULE into :N;
if (N > 0) then
exception ERR_ID ;
else
if (NEW.debut=9999) then
exception ERR_PERIOD ;
end
end

Code 12 - Trigger gérant la création d’une entité PROJET (valid time).

b) Création d’'une entité EMPLOYE

Les vérifications sont celles ¢ke PROJET, auxquelles on ajoute l'intégrité référen-
tielle.

Trigger pour I insert into EMPLOYE

create trigger TRG_INSERT_EMP for H_EMPLOYE before insert
as
declare variable N integer;
declare variable DM integer;
begin
if (new.fin=9999) then  /* création d’'une enti té */
begin
select count(*) from H_EMPLOYE
where CODE = new.CODE into :N;
if (N > 0) then
exception ERR_ID ;
else begin
if (new.debut=9999) then
exception ERR_PERIOD ;

else begin
select count(*) from H_PROJET
where INTITULE = new.PROJET and fin = 999 9into :N;

select min(debut) from H_PROJET
where INTITULE = new.PROJET into :DM;
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if (N = 0 or new.debut < DM) then
exception ERR_FK;
end
end
end
end

Code 13 - Trigger gérant la création d’une entit¢ EMPLOYE (valid time).

5.3 Gestion des opérations de modification des valeu rs
d’attributs

Une commande de modification de I'état d’'une engétél’'occurrence un projet, se
présenterait comme suit :

update PROJET

set BUDGET = 148000,
debut = 145

where INTITULE ='BIOTECH'

Son effet est d’actualiser I'état courant dansal@dlgH_PROJET et d’introduire un
état courant cléturé sous la forme d’une ligneeepnt les valeurs anciennes accom-
pagnées (dans le cas de notre exempléndiAs.

Comme pour ldransaction timeet pour les mémes raisons, on procédera en deux
étapes. Le premidrigger met a jour I'état courant, ce qui ne demande agicutre
action que la vérification de la validité de I'opion. Le second introduit I'ancien
état courant cloturé.

On vérifiera les sept propriétés suivantes.

1. L’entité a modifier doit existervalidation prise en charge par la vue des états
courants.

Stabilité de I'identifiant primaire d’entité
Unicité des identifiants secondaires d’entité
Le nouvel état doit étre différent du précédent
Intégrité référentielle

Autres attributs stables et/ou non recyclables

I'instant de I'événement est corredtinstant de I'événement de modification
(nouvelle valeur ddebut) est postérieur a celui de I'état courant; commée p
cédemment, on se contenteraddbut # 9999 .

Pour des raisons que nous analyserons dans larsecinsacrée a la suppression
d’entités (qui se traduit ausi par update), lestriggersde modification de colonnes
d’attribut ne doivent s’activer que pour des updgdaéssant la colonnfan 29999 .

No s~ wDd
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a) Madification d’'une entité PROJET

Triggers pour I'update PROJET

create trigger TRG_B_UPDATE_PRO for H_PROJET before update
as
begin /* I'état courant est mis a jour et reste ¢ ourant */
if (new.fin = 9999) then
begin

if (Nnew.INTITULE <> old.INTITULE) then
exception ERR_STAB_ID;

else
if (new. THEME=0ld. THEME and new.BUDGET=o0ld.B UDGET) then
exception ERR_NODIFF ;
else
if (new.debut <= old.debut or new.debut = 9999) then
exception ERR_PERIOD ;
end

end
create trigger TRG_A_UPDATE_PRO for H_PROJET after update
as

begin /* un ancien état courant cléturé est créé */
if (new.fin = 9999) then
insert into H_PROJET values
(old.INTITULE,old.debut,new.debut,old. THEME,old .BUDGET);
end

Code 14 - Trigger gérant la modification d’'un PROJET (valid time).

b) Modification d'une entité EMPLOYE

Nous ajouterons simplement la validation detégrité référentielléorsque la valeur
de la colonn®ROJET est modifiée.

Triggers pour I'update EMPLOYE

create trigger TRG_B_UPDATE_EMP for H_EMPLOYE befor e update
as
declare variable N integer;
declare variable DM integer;
begin
if (new.fin = 9999) then
begin
if (new.CODE <> old.CODE) then
exception ERR_STAB_ID;
else
if (new.NOM = old.NOM and new.STATUT = old.S TATUT
and new.ADRESSE = old. ADRESSE
and new.PROJET = old.PROJET) then
exception ERR_NODIFF;
else
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if (new.debut <= old.debut) then
exception ERR_PERIOD ;
else
if (new.PROJET <> old.PROJET) then beg in
select count(*) from H_PROJET
where INTITULE = new.PROJET
and fin = 9999 into :N;
select min(debut) from H_PROJET
where INTITULE = new.PROJET into :DM :
if (N = 0 or new.debut < DM) then
exception ERR_FK;
end
end
end

create trigger TRG_A_UPDATE_EMP for H_EMPLOYE after update
as
begin
if (new.fin = 9999) then
insert into H_EMPLOYE values (old.CODE,old.debu t,new.debut,
old.NOM,0ld.STATUT,old. ADRESSE,old.PROJET) ;
end

Code 15 - Triggers gérant la modification d’une entité EMPLOYE (valid time).

5.4 Gestion des opérations de suppression d’entités

Comme nous l'avons observé, la suppression d'utig e peut pas étre demandée
par une requétdelete mais par urupdate de la colonndin. En contrepartie, il est
nécessaire d'interdire aux utilisateurs d’exécdterctement une requédelete qui
corromprait les données historiques. La suppresdian PROJET sera donc
demandée sous la forme suivante :

update PROJET
set fin = 145
where INTITULE ='BIOTECH'

L'effet de cette opération est trés simple : elfdwe 'état courant selon la valeur
defin transmise par la requétpdate. Cependant, la requéteudtate étant poten-
tiellement plus riche que le simplelete, il faudra vérifier que les paramétres corres-
pondent strictement a une suppression et quadatdur ne tente pasibrepticement
de modifier d’autres colonnes de I'état courantn @rifiera donc les propriétés
suivantes :

1. L’entité a supprimer doit existévérifié par construction via le mécanisme de
la vue).

2. Suppression seulemergeule la colonnfin est modifiée.
3. L'instant de I'événement est correda valeur ddin est postérieure a celle de
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debut de I'état courant et la nouvelle valeurfiheest différente d6999.

4. Intégrité référentielle en cas de suppression d’'une entité référencéedn-
tité PROJET), il y a lieu de prendre des dispositions pour ligtat final résul-
tant de I'opération soit cohérent.

5. Pas de delete directla primitivedelete ne peut étre exécutée en direct.

Afin de distinguer lupdate correspondant a une modification de colonnesritats
de celui qui traduit udelete, on filtrera la partie action du trigger selomiauvelle
valeur ddfin, qui est égale 8999 pour une modification et qui est inférieurea®9
pour une suppression.

Deux nouvelles exceptions seront nécessaires :

create exception ERR_DEL "Erreur: delete sans modi fication
d’attributs";
create exception ERR_NO_DEL "Erreur: delete direct interdit";

Code 16 - Exceptions d’erreurs en cas de suppression.

a) Suppression d’'une entité PROJET

Triggers pour le delete PROJET

create trigger TRG_DELETE_PRO for H_PROJET before u pdate
as
declare variable N integer;
begin
if (new.fin < 9999) then
begin
if (new.INTITULE <> old.INTITULE
or new.THEME <> old. THEME
or new.BUDGET <> old.BUDGET) then
exception ERR_DEL
else
if (new.fin <= old.debut) then
exception ERR_PERIOD

else begin
select count(*) from H_EMPLOYE
where PROJET = old.INTITULE and fin = 9999 into :N;
if (N > 0)
then exception ERR_FK ;
end
end
end
create trigger TRG_DELETE_PRO2 for H_PROJET before delete
as
begin

exception ERR_NO_DEL;
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end

Code 17 - Triggers gérant la suppression d'une entité PROJET (valid time).

b) Suppression d’'une entité EMPLOYE
Ce cas des entité&vVIPLOYE étant plus simple, le trigger se déduit immédiatem

Triggers pour le delete EMPLOYE

create trigger TRG_DELETE_EMP for H_EMPLOYE before update
as
begin /* |'état courant est mis a jour et reste ¢ ourant */
if (new.fin < 9999) then
begin
if (new.CODE <> old.CODE
or new.NOM <> old.NOM or new.STATUT <> old.S TATUT

or new.ADRESSE <> old. ADRESSE

or new.PROJET <> old.PROJET) then
exception ERR_DEL ;

else
if (new.fin <= old.debut) then
exception ERR_PERIOD ;
end
end

create trigger TRG_DELETE_EMP2 for H_EMPLOYE before delete
as
begin
exception ERR_NO_DEL;
end

Code 18 - Triggers gérant la suppression d'une entité EMPLOYE (valid time).
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6. Interrogation d’une base de données
historiques

Une base de données historiques peut offrir unengga une grande variété de
requétes a connotation temporelle. On concoitraésd que I'extraction de données,
ou consultation, d'un ensemble de tables histodgsmt plus complexe que les
opérations similaires qui s'adressent a une basgodaées classique, limitée aux
états courants du domaine d’application. Ce semtinest a la fois vrai et faux.
Certaines requétes auront en SQL une formulatiomplsi et intuitive, alors que
d’autres réclameront des expressions SQL beaudasgpmplexes, sans commune
mesure avec leur formulation en frangais courant

6.1 Relations temporelles

Les requétes de consultation de données temporsdiest souvent basées sur
certaines relations existant entre entre deuxnistantre un instant et un intervalle
ou entre deux intervalles. Nous décrirons briev@rnes relations, qui spécifient les
positions relatives de leurs arguments. Ces oglathe sont pas primitives dans la
mesure ou certaines d’entre elles sont des consloingid’autres relations.

a) relations entre deux instants t1 et t2

1. t1 ett2 sont simultanés : tl =t2
2. t1 ett2 ne sont pas simultanés : tl#1t2
3. t2 est postérieur & : tl <t2
4. t2 n'est pas antérieurta : tl<t2
b) Relations entre un instant t et un intervalle i =[d,f)

5. t est antérieur & t<d

6. t est postérieur & t>f

7. i commence en: t=d

8. i se termine en: t=F1
9. i comprend : dst<f
10. se termine aprés t<f-1
11i commence avant t>d

c) Relations entre deux intervalles il  =[d1,f1) eti2 =[d2,f2)
12.i2 est postérieur & : fl<d2

19. ... et qui justifieront I'essentiel des reaes sur les langages des bases de données
temporelles [Snodgrass, 1994].
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13.1 eti2 sont disjoints : (d1=f2) O (d2= f1)
141 eti2 sont non disjoints : (d1<f2) O (d2< f1)
Remarque l'intersection dél eti2 non disjoints egimax(d1,d2), min(f1,f2) )
15.1 eti2 sont consécutifs : fl=d2
16.i1 touchei2 a droite : fl =d2+1
17.1 est antérieur & : fl<d2
18.1 comprend?2 : (di<d2) O (f2< f1)

On notera que certaines relations (8, 10 et 1&oné pas indépendantes de I'unité,
ou granularité, temporelle.

6.2 Interrogation simple d’une table historique

Nous donnerons quelgues exemples représentatitgdétes simples s'adressant a
une seule table.

Les requétes non temporelles

Une table historique reprend les états couranfeet donc satisfaire les requétes
classiques propres aux bases de données non tdlepoExprimées sur les vues des
états courants, ces requétes sont identiqueses ckds bases de données non tempo-
relles équivalentes.

1. Quel I'état actuel de 'employé D122 ?

select CODE,NOM,STATUT,ADRESSE,PROJET
from EMPLOYE
where CODE = 'D122'

ou, exprimée sur la table historique de base,

select CODE,NOM,STATUT,ADRESSE,PROJET
from H_EMPLOYE
where CODE = 'D122' and fin = 9999

2. Quel(s) projet(s) dispose(nt) du budget le plagé&?

select distinct INTITULE,BUDGET
from PROJET
where BUDGET = (select max(BUDGET) from PROJET)
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Requétes temporelles a résultat temporel

Une requéte temporelle interroge I'ensemble dds é&s entités. Son résultat peut
étre temporel ou non. Nous considérerons d’albesddquétes qui produisent des
données historiques.

3. Extraire I'historique des employés entre 90 € 11

select CODE,
case when debut < 90 then 90 else debut end ,
case when fin > 110 then 110 else fin end ,
NOM,STATUT,ADRESSE,PROJET

from H_EMPLOYE

where debut < 110 and 90 < fin

Justification. Un état est retenu si son intervalle n’'est pegoitit de
[90,110).

4. Extraire I'historique d’existence (période de)udes projets

select INTITULE,min(debut),max(fin)
from H_PROJET
group by INTITULE

5. Calculer la date de début et la durée de viehdgque projet cloturé

select INTITULE, min(debut), max(fin)-min(debut)
from H_PROJET

group by INTITULE

having max(fin) < 9999

6. Quand le budget de chaque projet a-t-il dépas8&a0 ?

select INTITULE,debut,fin,BUDGET
from H_PROJET
where BUDGET > 150000

Attention. Cette requéte peut produire un historique namabsé, les états
n'étant plus nécessairement jointifs et des étatgifs pouvant étre identi-
ques. |l faudra en tenir compte si le résultat faibjet d’opérations
ultérieures. On fera si nécessaire appel a uratgérde normalisation.

7. Quel a été (et pendant quelles périodes) le hudgrimum de chaque projet ?

select INTITULE,debut,fin,BUDGET

from H_PROJET P

where BUDGET = (select max(BUDGET)
from H_PROJET
where INTITULE = P.INTITULE)
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Attention. Le résultat ne sera pas normalisé lorsqu’unepmmjaintient son
budget maximum pendant plusieurs état consécutdtaty jointifs
identiques).

Requétes temporelles a résultat non temporel

Ces requétes éliminent la dimension temporellet eni réduisant I'espace de
recherche a un instant déterminé, soit en utilisarg fonction agrégative (statis-
tique) sur les bornes temporelles.

8. Quel était I'état de I'employé D107 a l'instar0L?

select CODE,NOM,STATUT,ADRESSE,PROJET
from H_EMPLOYE

where CODE = 'D107'

and debut <=100 and 100 < fin

Remarque Cette requéte construit ce qu'on appelle ingstantanéou
shapshat Un instantané est un état qui a existé en taétat courant dans le
passé, ou qui existe encore.

9. Quel a été le budget maximum de chaque projet ?

select INTITULE, max(BUDGET)
from H_PROJET
group by INTITULE

10.Combien d’employés étaient affectés au projdR8BEYOR en 110 ?

select count(distinct CODE)

from H_EMPLOYE

where PROJET = 'SURVEYOR'
and debut <=110 and 110 < fin

La clausdistinct est-elle indispensable ? Justifiez.

11.A combien de projets 'employé N240 a-t-il étieeté pendant sa carriére ?

select count(distinct PROJET)
from H_EMPLOYE
where CODE = 'N240'

12.A combien de projets 'employé D107 a-t-il étieeté pendant qu'il était domi-
cilié & Genéve ?
select count(distinct PROJET)

from H_EMPLOYE
where CODE = 'D107° and ADRESSE = ' Genéve'
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Il traitement in-

13.Quel est (sont) le(s) projet(s) au(x)quel(sinfdoyé N240 a été affecté le plus
longtemps ?

select PROJET, sum(fin - debut)

correct des états from H_EMPLOYE

courants. rem-
placer dans ce

where CODE = 'N240'
group by PROJET

cas End par having sum(fin - debut) >= all (select sum(fin - de but)
"current_date". from H_EMPLOYE
where CODE = 'N240'

group by PROJET)

6.3 Les requétes complexes

Malheureusement, d’autres requétes, en apparendias, vont exiger des expres-
sions en SQL standard qu’on peut qualifier pudiogrendetrés complexes Nous
examinerons et résoudrons trois opérateurs classiqui réclament le plus grand
soin lorsqu’ils sont appliqués a des données teeflpsr a savoir,

1. laprojection temporelléSections 7 et 8),
2. lajointure temporellgSection 9).
3. et l'agrégation temporelléSection 10).

Grace a ces opérateurs, nous pourrons résoudogcadion en plusieurs étapes, la
plupart des questions qui s'adressent a une baderdeées temporelle, et qui sont
pour I'instant hors de notre portée.

Nous y ajouterons des opérateurs de service, ditaadmalisation, qui sont
destinés a reconditionner des historiques présedésnlacunes ou des défauts :

4. normalisation temporelld’'un historique (Section 11).

7. Projection temporelle d’'une table historique
(version simplifiee)

La projection est I'opérateur le plus simple qunisse appliquer a des données non
temporelles. Il consiste a restreindre les ligiiese sélection a certaines colonnes
de la table initiale. Considérant la taBROJET de la Figure 2, sa projection sur les
colonnedNTITULE etTHEME, opérateur noté sous forme algébriQEROJIET[INTI-
TULE,THEME], s’exprime en SQL de la maniére suivante :

select INTITULE, THEME
from PROJET

Lorsque l'identifiant n’est pas repris parmi ledazmes de la projection, on élimi-
nera les doubles potentiels a I'aide du modifidistinct :
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select distinct THEME
from PROJET

Paradoxalement, la projection temporelle est santed’opérateur le plus complexe
de ceux que nous rencontrerons. Nous allons elgsemaune premiére version a
partir de I'exemple suivantdonner 'évolution du théme des projets au cours du
temps, indépendamment de celle du budget

On demande uhistorique partiel réduit aux colonnedNTITULE et THEME, ce
qui correspond a lprojection temporelle deH_PROJET surINTITULE et THEME.

Il est important de noter quéidentifiant d'entité est repris parmi les
colonnes de projection ce qui simplifiera le raisonnement, tout commeirpia
projection d’'une table non temporelle comme nouswus de le rappeler. Dans une
section ultérieure, nous généraliserons a la piiojequi ne reprend pas nécessaire-
ment cet identifiant.

7.1 Premiéres tentatives

Par analogie avec la projection non temporelle, preeniére idée naive de requéte
pourrait étre la suivante :

select INTITULE,debut,fin, THEME
from H_PROJET

Code 19 - Extraction de I'historique des thémes des projets - Version naive.

Cette requéte produit le résultat de la Figure 13.

Le résultat ne contient pas d’erreurs, mais n'@gieément pas celui qu'on attend,
certains états consécutifs étant identiques. Q@raib fusionner ces états eanca-
ténantles périodes de chaque projet ayant méme valeliHEME, c'est-a-dire en
retenant pour chaque groupe de lignes de mémegrsaiNTITULE et deTHEME

le plus petit début de période et la plus grandel& période (Code Figure 20) :

insert into H_ THEME_2

select INTITULE,min(debut),max(fin), THEME
from H_PROJET

group by INTITULE, THEME

Code 20 - Extraction de I'historique des themes des projets - Version améliorée mais
erronée.

[J J-L Hainaut 2006 TimeStamp - 23 mars 2010



7 « Projection temporelle d’une table historique (versisimplifiée) 53

INTITULE | debut fin THEME
AGRO-2000 87 114 Amélior. céréales
AGRO-2000| 114 125 Amélior. céréales
AGRO-2000| 125 9999 | Amélior. céréales

BIOTECH 10 41 Biotechnologie
BIOTECH 41 47 Génie génétique
BIOTECH 47 84 Génie génétique

BIOTECH 84 135 Génie génétique
BIOTECH 135 9999 Biotechnologie
SURVEYOR| 65 80 Surv. par satellite
SURVEYOR| 80 101 Surv. par satellite
SURVEYOR| 101 120 Surv. par satellite

Figure 13 - Historique des projets réduits aux valeurs de THEME. Version naive mais
maladroite : plusieurs états successifs ont mémes valeurs !

Le résultat (Figure 14) semble beaucoup plus prdehee que nous attendions.

INTITULE | debut fin THEME

BIOTECH 10 9999 Biotechnologie

BIOTECH 41 135 Génie génétique
AGRO-2000| 87 9999 | Amélior. céréales
SURVEYOR| 65 120 Surv. par satellite

Figure 14 - Historique des projets réduits aux valeurs de THEME. Nouvelle tentative,
mais cette fois incorrecte : un état est inclus dans un autre !

Si ce résultat est satisfaisant pour les pr@ye&tR0O-2000 et SURVEYORI comporte
malheureusement une anomalie grave en ce qui cendéerprojeBIOTECH En
effet, les deux périodg40,9999) et[41,135) ne sont pas jointives, ni méme
disjointes, l'une étant incluse dans l'autre ! rhigon de cette situation est aisée a
déterminer : il existe pour ce projet deux périodest le theme e&iotechnologie
séparées par une période correspondant a un &eétre tGénie génétique La
requéte a erronément fusionné toutes les péricelatétne théme, méme quand elle
n'étaient pas jointives.

Pour résoudre ce probléme, il est nécessaire deraoe un état de I'historique
final d’'un projet a partir de chaguiite maximale d'états consécutifs de méme
valeur de THEMEce qui exige une procédure plus complexe que alburss déve-
lopper.
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7.2 Projection temporelle - Version prédicative

Tentons de définir ce qu’on entend gaite maximale d'états consécutifs de méme
valeur de THEME

Une telle suite est délimitée par les deux ératetP2 (Figure 15)P1 étant anté-
rieur aP2, relatifs au méme projetNTITULE) et de méme valeur dG@HEME (soitb
cette valeur). Nous admettrons bien s0r les sditesseul état, ce qui nous fait dire
gueP1 etP2 peuvent ne former qu’un seul et méme état. Die celite, nous rete-
nonsdebut deP1 etfin deP2.

On forme les couples de la maniére suivante :

select P1.INTITULE, P1.THEME, P1.debut, P2.fin

from H_PROJET P1, H_ PROJET P2

where P1.INTITULE=P2.INTITULE and P1.THEME=P2.THEM E
and P1l.debut <= P2.debut

Il faut ensuite préciser qul est le premier état de la suite, c’est-a-direlquést
pas précédé d'un état identique :

and not exists (select *
from H_PROJET PO
where PO.INTITULE=P1.INTITULE
and PO.THEME=P1.THEME
and PO.fin = P1.debut)

... et queP2 en est le dernier, c'est-a-dire qu'il n’est pasvist’'un état identique :

and not exists (select *
from H_PROJET P3
where P3.INTITULE=P1.INTITULE
and P3.THEME=P1.THEME
and P2.fin = P3.debut)

Ce n’est cependant pas tout : il faut encore queétats extrémes n’englobent pas
d’états étrangers, c’'est-a-dire d’états (n@t€2) compris entré1 etP2, relatifs au
méme projet, mais de valeurs différente§HEME. Nous devons donc ajouter :

and not exists (select *
from H_PROJET P12
where P12.INTITULE=PL1.INTITULE
and P12.THEME<>P1.THEME
and P1.fin <= P12.debut
and P12.fin <= P2.debut)

| _P0@, Plp), | P12p), | P2b), P3(@
| Pb) |

» 7

Figure 15 - Les intervalles P1, ..., P12, ..., P2 forment une suite maximale d’états de
méme valeur (soit b) si PO et P3, s'ils existent, sont de valeurs différentes (resp. a et

[J J-L Hainaut 2006 TimeStamp - 23 mars 2010



7 « Projection temporelle d’une table historique (versisimplifiée) 55

c) et si tous les états, tels que P12, entre P1 et P2 sont de méme valeur que P1 (soit
b). lls sont fusionnés pour former un état unique P de méme valeur que P1 (soit b).

En rassemblant ces propriétés, nous obtenons letegompléte ci-dessous, qui
donne le résultat définitif de la Figure 16.

insert into H_THEME
select P1.INTITULE, P1. THEME, P1.debut, P2.fin
from H_PROJET P1, H_PROJET P2
where P1.INTITULE=P2.INTITULE and P1.THEME=P2.THEM E
and Pl.debut <= P2.debut
and not exists (select *
from H_PROJET PO
where PO.INTITULE=P1.INTITULE
and PO.THEME=P1.THEME
and PO.fin = P1.debut)
and not exists (select *
from H_PROJET P3
where P3.INTITULE=P1.INTITULE
and P3.THEME=P1.THEME
and P2.fin = P3.debut)
and not exists (select *
from H_PROJET P12
where P12.INTITULE=P1.INTITULE
and P12.THEME<>P1.THEME
and P1.fin <= P12.debut
and P12.fin <= P2.debut)

Code 21 - Extraction de I'historique des thémes des projets - Version prédicative
correcte.

INTITULE | debut fin THEME
BIOTECH 10 41 Biotechnologie
BIOTECH 41 135 Génie génétique
BIOTECH 135 9999 Biotechnologie
AGRO-2000| 87 9999 | Amélior. céréales
SURVEYOR| 65 120 | Surv. par satellite

Figure 16 - Historique des projets réduits aux valeurs de THEME. Version correcte.

Cette expression est cependant complexe et s'avérefficace pour une table de
grande taillé®. Une solution plus simple et certainement plds&fe consiste a
extraire de la tablél_PROJET des lignes composées diNRITULE, debut, fin,
THEME>, triées palNTITULE et debut, puis a constituer les états synthétiques a
partir des suites de lignes de mémes valeurdNTGULE et THEME. C'est cette
version procédurale que nous allons examiner da8gttion 7.4.

20. Nous discuterons plus loin de la question defopaances (Section 14.8).
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Remarques

Les requétes proposées sont basées sur I'hypothése table historique initiale
complétg(pas d’états manquants)jeintive (pas de recouvrements). En particulier,
la prise en compte de I'absence de certains étaks k& présence d'états en recou-
vrement réclamerait une requéte plus complexe trik celle que nous développe-
rons a la Section 8.

L'expression prédicative est facile a insérer d@aos programme d’application
et permet de définir des vues correspondant aidesifues partiels. En revanche,
elle sera en général plus colteuse que la versamégurale.

7.3 L'opérateur de coalescing

Cette opération de transformation de suites homegyen états distincts s'appelle
synthéseucoalescing La projection temporelle est basée sur cet opéramais ce
dernier pourrait étre proposé comme opérateur auten applicable a des tables
d’origine indéterminée sujettes a des anomalidsse@/ons cependant que la projec-
tion d’une table historique sur toutes ses coloméakse urtoalescing Il n’est donc
pas nécessaire d'isoler cette fonction sous ladathan opérateur spécifique.

7.4 Projection temporelle - Version procédurale

Si on accepte de développer ymmecédurede projection plutbt qu’'uneequéte on
peut proposer une solution a la fois simple, éléganefficace. Une telle procédure
fonctionne comme suit.

1. On extrait deH_PROJET des lignes constituées des colonn&@$T{TULE,de-
but,fin, THEME> etordonnéespar valeurs croissantes diNXITULE,debut>, ce
qui s'obtient par la requéte :

select INTITULE,debut,fin, THEME
from H_PROJET
order by INTITULE,debut;

Le résultat de cette requéte est illustré a lareig3. Les états d’'un méme projet
se présentent par ordre chronologique, ce qui &piparaitre les suites
maximales.

2. Lalecture séquentielle de ce résultat perme¢denstituer les états synthétiques
par fusion des suites maximales.

Nous construirons une procédure dénommeéBOJECT PRO_THEME qui range
dans la tableH_PRO_THEME la projection temporelle dd_PROJET sur [INTI-
TULE,debut,fin, THEME].

La procédure lit successivement les lignes des &ias, et exécute le corps de la
boucle pour chacune d’elles. On considére lesgasnts :

[J J-L Hainaut 2006 TimeStamp - 23 mars 2010



7 « Projection temporelle d’une table historique (versisimplifiée) 57

1. la ligne lue est la premiére : initialier une su ite
2. la ligne lue n’est pas la premiére : la comparer a
la suite courante
2.1 méme INTITULE : on reste dans le méme projet
2.1.1 état jointif

2.1.1.1 méme THEME : allonger la période de la
suite courante
2.1.1.2 THEME différent : écrire suite co urante,
initialiser une suite
2.1.2 état manquant : écrire suite courante,
écrire suite vide ( éventuellement ),

initialiser une suite
2.2 INTITULE différent : écrire la suite courant e,
initialiser une suite

Au sortir de la boucle, s’il y a eu au moins urédtion, on écrit I'état synthétique
formé par la suite courante.

Cette procédure est plus tolérante que la versiédigative car elle accepte les histo-
riques incomplets dans lesquels certains projetsgreg avoir des états intermé-

diaires manquants. Lorsqu’un tedu est identifi€, la procédure peut (instruction en
gras, facultative) introduire dans le résultat tat gide, c'est-a-dire une ligne dont

THEME = null. Dans ce cas, le résultat est un historique cempl

create table H_PRO_THEME(
INTITULE char(12) not null,
debut integer not null,
fin  integer not null,
THEME char(22) );
/¥ Procedure HPROJECT_PRO_THEME :
H_PRO_THEME <- H_PROJET[INTITULE,debut,fin, THEME] *
/* _____________ */
I* en gras : création d’'un état dont THEME = null en cas d'état manquant */

create procedure HPROJECT_PRO_THEME
as
declare variable | char(12); I* derniére ligne extraite */
declare variable d decimal(5);
declare variable f decimal(5);
declare variable T char(22);
declare variable curl char(12); /* état suite courante */
declare variable curd decimal(5);
declare variable curf decimal(5);
declare variable curT char(22);
declare variable iter integer; /* indicateur d’itérations : O=aucune, 1=au moins
une */
begin
delete from H_PRO_THEME;
iter = 0;
for select INTITULE,debut,fin, THEME
from H_PROJET
order by INTITULE,debut

into :I, :d, :f, : T
do
begin
if (iter = 0) then  /* premier passage */
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begin
curl=l; curd=d; curf=f; curT=T; /* initial. premiére suite */
iter = 1;
end
else * passages suivants: une suite est en cours */
if (curl = 1) then /* on reste dans le méme projet  */
if (curf = d) then /* état jointif: historique complet */
if (curT =T) then /* on reste dans la méme suite */
curf =f; 1* intégrer a la suite courante */
else /* on démarre une nouvelle suite du projet */
begin
insert into H_PRO_THEME values
(:curl,:curd,:curf,:curT); /* écrire suite courante */
curl=l; curd=d; curf=f; curT=T;/* initial. nouvelle suite*/
end
else I* état manquant: historique incomplet */
begin
insert into H_PRO_THEME values
(:curl,:curd,:curf,:curT); /* écrire suite courante */
insert into H_PRO_THEME(INTITULE,debut,fin) values
(:curl,:curf,:d) ; I* écrire état vide */
curl=l; curd=d; curf=f; curT=T; /* initial. nouvelle suite */
end
else I* on démarre un nouveau projet */
begin
insert into H_PRO_THEME values(:curl,:.c urd,:curf,:curT);
I* écrire suite courante */
curl=l; curd=d; curf=f; curT=T; /* initial. nouvelle suite */
end
end
if (iter = 1) then I* table source non vide: existe une suite en cours */
insert into H_PRO_THEME values(:curl,:curd,:cur f,:curT);
I* écrire derniére suite */
end

Code 22 - Extraction de I'historique des thémes des projets - Version procédurale.

En revanche, la procédure ne traite pas les histesi contenant des états non
disjoints (voir a ce sujet la Section 8).

Remarque

On devrait en théorie créer une procédure pouruagmbinaison de colonnes
d’attribut susceptible de faire I'objet d’'une proiien, ce qui ne serait guére réaliste.
En pratique, on utilisera une interface avec leaar SQL offrant une forme quel-
conque d’SQL dynamique, tel ES&i. ODBC?*2 ou JDBGS. Dans ce cas, les

21.Embedded SQlou SQL incorporé dans un programme rédigé danangage standard
(C, PASCAL, COBOL, etc). Dans sa variante DSQL (&yc SQL), les instructions
SQL peuvent étre construites dynamiquement. Daneas, l'instruction est, lors de
I'exécution du programme, successivement constraivenpilée (préparée), liée aux
variables du programmes et exécutée.

22.0pen DataBase Connectivityprotocole proposé par Microsoft pour tenter dadardi-
ser I'acces a différents moteurs SQL. Les insibastsont transmises au serveur sous la
forme de chaines de caractéres, qui peuvent étstrages dynamiquement.

23. Protocole similaire a ODBC, mais spécifique ptogrammes Java.
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requétes SQL nécessaires seront construites au malmd'exécution de la procé-
dure, en fonction des besoins de I'opérateur sip@éeifde projection a exécuter.

Le langage procédural d’'InterBase dans lequel nptototype est développé
n'offrant pas cette fonctionnalité, nous auronscéré autant de procédures de
projection que I'exigera I'utilisateur. La situaiti est cependant moins grave qu’on
pourrait le penser. En effet, la projection tenaflersurn colonnes d’attribut (obli-
gatoires) est équivalente a la jointure temporédlen projections temporelles sur
chacune de ces colonAés

Attention, cette derniére propriété n’est vraie que powald@nte particuliere de
projection considérée, qui conserve l'identifia Ik table source. Rappelons
gu’une relation (otiabledont les lignes sont distinctes) ne peut étre dgosde que
selon une dépendanfanctionnell 5

8. Projection temporelle généralisée

Une projection temporelle qui ne reprendrait audentifiant de la table historique,
et en particulier qui ne reprendrait pas l'ideatifi primaire, constitué de I'identifiant
d’entité (NTITULE ou CODE) accompagné de la colonnkebut, poserait des
problémes plus complexes que ceux auxquels noussaté confrontés jusqu’ici.
Calculons par exemple la projection temporelleHdEMPLOYE sur la colonne
ADRESSE, qui devrait nous donner, pour chaque ville, éques durant lesquelles
au moins un employé y a habité. La version najues’exprimerait sous la forme

select ADRESSE,debut,fin
from H_EMPLOYE

produirait un résultat correct, mais particulieretdifficile a interpréter (Figure
17, gauche), au lieu du résultat synthétique att€Rrayure 17, droite).

La transformation du résultat naif en résultatectrest cependant plus complexe
gue dans la projection réduite envisagée jusqu’iein effet, non seulement le
résultat naif peut-il comporter des états jointisntiques, des états manquants (des
trous), mais en outre certains états relatifs a la madressene sont pas disjoints
Les requétes et algorithmes examinés ci-dessusdeomt tout-a-fait insuffisants
pour traiter ce type de projection. |l est nécassdé réexaminer le probléme pour
prendre en compte ces cas de figure nouveaux.

24.0n pourrait aussi construire une procédure g@alef regroupant les algorithmes pour
chaque colonne de projection, et dont le paranestréde nom de la colonne de projec-
tion.

25. Oumultivaluée oude jointure
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ADRESSE | debut fin ADRESSE | debut fin
Charleroi 120 9999 Charleroi 120 9999
Geneve 12 38 Geneve 12 9999

Geneve 38 87 = Grenoble 70 76
Geneve 87 9999 Grenoble 93 9999
Geneve 76 97 Lille 52 9999
Geneve 111 9999 Mons 44 120
Geneve 105 131 Paris 15 9999

Grenoble 70 76 Toulouse 82 93

Grenoble 97 111
Grenoble 93 9999
Grenoble 93 105

Lille 52 87
Lille 87 99
Lille 99 9999
Mons 44 65
Mons 65 95
Mons 47 73
Mons 73 120
Paris 95 120
Paris 15 40
Paris 40 65
Paris 65 108
Paris 108 9999

Toulouse 82 93

Figure 17 - Projection temporelle généralisée : résultat de la requéte naive (a gauche)
et résultat synthétique attendu (a droite).

8.1 Projection généralisée - Version prédicative

L'étude précédente n'a considéré que la résolutemétats identiques jointifs d'une
méme entité. Dans une situation réelle (Figur@dri7exemple), on doit envisager
gu’un instant quelconque de la vie d'une entité&sgaitomber dans umombrequel-
conque d’états enregistréséro(états manquanta)n (cas normal)leux(Section 7)
ou plusieurs

C’est ce dernier cas que nous allons étudier dettes ®ection. Nous y incluerons
évidemment le cas standard des états disjoints joigiifs. Pour nous résumer,
nous allons développer une requéte et une procégluireéduisent, sans perte
d’'information, un historique de maniére tedj@’il ne s’y trouve plus d'états identi-
gues en recouvrement ou jointifs

Un état synthétique (fusionné) est formé a partine suite maximale d'états
identiques délimitée par deux états initidtixet E2, non nécessairement distincts,
tels que

1. E1 etE2 sont identiques;

2. E1 est antérieur B2, c’est-a-dire qu&l a démarré avanfou au méme instant
gque)E2 etE2 se termine apréfu au méme instant qUE);
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3. il n'existe pas d'état identiqugd qui toucheraiEl a gauche, c'est-a-dire qui
aurait démarré avahtl et qui serait non disjoint (ou qui serait joinifjecE1;

4. il n’existe pas d’'état identiqu#® qui toucheraiE2 a droite, c’est-a-dire qui se
terminerait aprég&2 et qui serait non disjoint (ou qui serait jointéfyecE2;

5. il n'y pas d’instant&3 entre la fin deE1 et le début d&2 qui ne soient repris
par un état identiqueE; cette condition en recouvre deux autres : paatdé
étrangers et pas d’états manquants eftretE2;

Il est évident que c’est la derniére condition pose un probléme de formulation.
Nous adopterons l'idée suivaffe Supposons qUEL etE2 soient disjoints (Figure
18). S'il existe un étaE3 identique &1, qui se cléture entre la fin d&l (incluse)
et le début d&2 (exclu), alors il doit exister un autre état idguneE4 qui chevauche
la fin deE3 et donc qui le prolonge vers la droite.

Etant donné la structure d’'SQL, on exprimera cetlation d’implication de la
maniére suivanteil n'existe pas d’'état E3 qui ne soit pas prolong un état E4

On remarquera quelques propriétés importantessigegées.
1. SiEl etE2 ne sont pas disjoints, alors ils respectent tiewieent la condition

4. Tel est le cas en particulier lorsqu’ils sariniifs ou s'’ils sont en recouvre-
ment.

2. Un état isolé& respecte ces regles par construction, puisjueE2 = E.

3. SiE4 ne se cléture pas pendd&g, ou au moment ou ce dernier démarre, et
donc couvre incomplétement I'espace vide eBB&tE2, alors la régle con-
cernante3 s'applique aussi B4, pour lequel il doit exister un état qui le pro-
longe, et ainsi de suite.

4. E1 obéit a la définition d&3 (E1 se termine a la fin d&l1), ce qui permet de
démarrer la régle lorsqueL etE2 sont disjoints et non jointifs.

Remarquons encore que des doublons seront crégsiéil etE2 ont méme inter-
valle de validité. On veillera donc a ne pas ardi clauselistinct.

El(b) | L_E2(b) |

=6 L _E4(b) _

Figure 18 - Pour que I'espace entre E1 et E2 soit complétement couvert, il faut que

tout état E3 qui tombe dans l'intervalle entre E1 et E2, sans atteindre E2, soit lui-

méme prolongé par un état E4. Tous ces états ont mémes valeurs b.
De cette analyse, on tire la requéte suivanteisaddlla projection temporelle de
H_PROJET surINTITULE et THEMEZ”. (états identiques non disjoints ou jointifs,

états manquants).

26. selon [Bohlen 1996]
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select distinct E1.INTITULE, El.debut, E2.fin, E1.T HEME
from H_PROJET E1, H_PROJET E2
where E1.INTITULE=E2.INTITULE and E1.THEME=E2.THEM E

and El.debut <= E2.debut and E1.fin <= E2.fin
and not exists (select *
from H_PROJET EO
where EO.INTITULE=E1.INTITULE
and EO.THEME=E1.THEME
and EO.debut < El.debut
and EO.fin >= E1.debut)
and not exists (select *
from H_PROJET EO
where EO.INTITULE=E1.INTITULE
and EO.THEME=E1.THEME
and EO.debut <= E2.fin
and EO.fin > E2.fin)
and not exists (select *
from H_PROJET E3
where E3.INTITULE=E1.INTITULE
and E3.THEME=E1.THEME
and EL.fin <= E3.fin
and E3.fin < E2.debut
and not exists(select *

from H_PROJETE 4

where E4.INTITUL E=E1.INTITULE
and E4.THE ME=E1.THEME

and E3.fin < E4.fin

and E4.debut< = E3.fin))

Code 23 - Requéte qui construit la projection de H_PROJET sur INTITULE et
THEME. Les états identiques d’'une méme entité sont fusionnés s'ils sont jointifs ou
s'ils se recouvrent (sont non disjoints).

De cet exemple, nous pouvons tirer un canevas gédéna projection temporelle
sur un ensemble quelconque de colonnes, incluanbodidentifiant d’entité, et a
partir de tables sources non nécessairement nedmali c’'est-a-dire dont les états
d’une entité ne sont pas nécessairement jointiéég énanquants et/ou états en recou-
vrement). En adoptant les conventions suivantes :

» TABLE : désigne la table sur laguelle s’applique la prije;
* ATTRIBUTS(Ei) : désigne la liste des colonnes d’attribut de kFemtion pour
I'état Ei;
* EQU_ATTRIBUTS(EiEj) : désigne la condition d'égalité des état®t Ej pour
toutes les colonnes d’attribut de la projection.
on dérive la requéte générique Code 24.

27. Cette requéte est évidemment trop puissanteljgxemple choisi, puisque celui-ci tra-
vaille sur une table source normalisée et compégtqu’en outre elle inclut I'identifiant
d’entité.

[J J-L Hainaut 2006 TimeStamp - 23 mars 2010



8 « Projection temporelle généralisée 63

select distinct ATTRIBUTS(EL) , El.debut, E2.fin
from TABLEE1, TABLEE2
where EQU_ATTRIBUTS(EL,E2)
and El.debut <= E2.debut and E1.fin <= E2.fin
and not exists (select *
from TABLEEO
where EQU_ATTRIBUTS(EO,E1)
and EO.debut < El.debut
and EO.fin >= E1.debut)
and not exists (select *
from TABLEEO
where EQU_ATTRIBUTS(EO,E1)
and EO.debut <= E2.fin
and EO.fin > E2.fin)
and not exists (select *
from TABLEE3
where EQU_ATTRIBUTS(E3,E1)
and EL1.fin <= E3.fin
and E3.fin < E2.debut)
and not exists(select *

from TABLEE4

where EQU_ATTRIBUTS(E4,E1)
and E3.fin < E4.fin

and E4.debut< = E3.fin)

Code 24 - Canevas de la projection temporelle généralisée - Version prédicative.

A titre d’exemple, la projection déi_EMPLOYE sur ADRESSE (Figure 17)
s'obtiendrait par les substitution suivantes :

« TABLE O - H_EMPLOYE;
e ATTRIBUTS(E1) O - E1.ADRESSE;
« EQU_ATTRIBUTS(Ei,Ej) O — Ei.ADRESSE = Ej.ADRESSE.

Une solution élégante au probléme de la complalaest expressions de projection
consiste a définir uneue par projection. On proposera par exemple la défin
représentée par le Code 25, qu’on appliquerai]agiion selon les autres colonnes.
Nous avons donné a la vue le nom de la table gaiet le résultat dans I'approche
procédurale. Cette convention permet de minimiSephct d’'une modification
dans le choix de la technique de réalisation defggtions.

create view H_PRO_THEME(INTITULE,debut,fin, THEME )

as select distinct EL.INTITULE, El1.debut, E2.fin , EL.THEME
from H_PROJET E1, H_ PROJET E2
where E1.INTITULE=E2.INTITULE and E1. THEME=E 2. THEME

etc. (cfr Code 23)
Code 25 - Vue exprimant la projection de H_PROJET sur INTITULE et THEME.
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8.2 Projection généralisée - Version procédurale

Tout comme pour la projection simplifiée, I'appregbrocédurale est plus simple et
plus efficace que I'approche prédicative. Appligume fois encore a la projection
deH_PROJET surINTITULE etTHEME, elle fonctionne comme suit.

1. On ordonne les lignes ¢ie PROJET par valeurs croissantes d&¥ITULE, THE-
ME,debut>, de maniére a grouper les états identiquesed présenter par dates
dedebut croissante. Ce qui s'obtient par la requéte :

select INTITULE,debut,fin, THEME
from H_PROJET
order by INTITULE, THEME,debut;

2. Les états identiques apparaissent successivgraentdre chronologique de dé-
marrage, ce qui permet de reconstituer les étatthétiques a partir des suites
maximales lors d’'une simple lecture séquentielle.

Nous redévelopperons la procédueROJECT_PRO_THEME qui range dans la
table H_PRO_THEME la projection deH_PROJET sur INTITULE et THEME.
Contrairement a la version précédente, les étatseeauvrement et les états
manquants sont pris en compte. Les états réssitant dondlisjoints etdistincts.

La procédure lit successivement les lignes des #ias, et exécute le corps de la
boucle pour chacune d’elles. On considére lesgasnts :

1. la ligne lue est la premiére : initialier une su ite
2. la ligne lue n’est pas la premiére : la comparer ala
suite courante
2.1 mémes valeurs de <INTITULE, THEME>

et debut antérieur ou égal a fin de la suite courante :
allonger la période de la s uite courante
2.2 valeurs différentes de <INTITULE, THEME>
ou debut postérieur a fin de la suite couran te :
écrire la suite cour ante,
initialiser une suit e

Au sortir de la boucle, s'il y eu au moins uneatémn : on écrit la suite courante.

/*  Procedure HPROJECT_PRO_THEME: projection temporelle généralisée */
/* *

create procedure HPROJECT_PRO_THEME

as

declare variable | char(12); /* derniéere ligne extraite */
declare variable d decimal(5);

declare variable f decimal(5);

declare variable T char(22);

declare variable curl char(12); /* état suite courante */
declare variable curd decimal(5);

declare variable curf decimal(5);

28. Le composardebut de la clé de tri n'est pas indispensable, sotetrant pouvant étre
pris en charge par le corps de la procédure.
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declare variable curT char(22);
declare variable iter integer; /* indicateur d'itérations : O=aucune
1=au moins 1 */
begin
delete from H_PRO_THEME;
iter = 0;
for select INTITULE,debut,fin, THEME
from H_PROJET
order by INTITULE,THEME,debut

into :l, :d, :f, ;T
do
begin
if (iter = 0) then I* premier passage */
begin
curl=l; curd=d; curf=f; curT=T; /* initial. premiére suite */
iter =1;
end
else I* passages suivants: une suite est en cours */
if (curl=l and curT=T and d<=curf) then /* méme suite */
begin if (f>curf) then curf=f; end
else
begin I* rupture de séquence*/
insert into H_PRO_THEME values(:curl,:.c urd,:curf,:curT);
curl=l; curd=d; curf=f; curT=T,
end
end
if (iter = 1) then I* écrire derniére suite */
insert into H_PRO_THEME values(:curl,:curd,:cur f,:curT);
end

Code 26 - Procédure qui construit la projection de H_PROJET sur INTITULE et
THEME : les états identiques d’une méme entité sont fusionnés s'ils sont jointifs ou
s'ils se recouvrent (sont non disjoints).

Nous pouvons également tirer de cet exemple unveangénéral de procédure de

projection. Nous adoptons les conventions suignte

« TABLE : désigne la table sur laquelle s’applique la prige;

« RESULTAT : désigne la table qui doit contenir le résultatadprojection
» SQL_coL : déclaration SQL des colonnes d'attribut de Igqation

e LISTE_coL : liste des nhoms des colonnes d’attribut de lagmtipn

* DECLARE_VAR_LIGNE : déclaration dans le langage procédural des Magab

correspondant aux colonnes de projection pougteelicourante;

* DECLARE_VAR_SUITE : déclaration dans le langage procédural des vagab

correspondant aux colonnes de projection pourite saurante;

* :VAR_LIGNE : liste, selon les conventions SQL, des variablasespondant

aux colonnes de projection pour la ligne courante;

* VAR_SUITE : liste, selon les conventions SQL, des variabl@sespondant

aux colonnes de projection pour la suite courante;

* VAR_SUITE - VAR_LIGNE : liste, selon le langage procédural, d'assignation

des variables de la ligne courante aux variablda daite courante;
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66 8 « Projection temporelle généralisée

* VAR_SUITE=VAR_LIGNE : expression booléenne exprimant I'égalité desavari
bles de la suite courante et des variables dgiha lEourante;

La requéte générique est représentée par le Code 24

create table RESULTAT
SQL_COlL,

debut integer not null,

fin  integer not null);

create procedure HPROJECT_XXXXX

as

DECLARE_VAR_LIGNE I* derniére ligne extraite */

declare variable d decimal(5);

declare variable f decimal(5);

DECLARE_VAR_SUITE I* état suite courante */

declare variable curd decimal(5);

declare variable curf decimal(5);

declare variable iter integer; 1* indicateur d’itérations : O=aucune
1=au moins 1*/

begin
delete from RESULTAT
iter = 0;
for select LISTE_COL,debut,fin
from TABLE
order by LISTE_COL,debut
into ‘VAR_LIGNE, :d, :f
do
begin
if (iter = 0) then I* premier passage */
begin
VAR_SUITE~ VAR_LIGNE curd=d; curf=f; /* initial. premiére suite */
iter =1;
end
else I* passages suivants: une suite est en cours */
if ( VAR_SUITE=VAR_LIGNEand d<=curf) then /* méme suite */
if (f>curf) then curf=f;
else
begin I* rupture de séquence*/
insert into RESULTATvalues( :VAR_SUITE ,:curd,:curf);
VAR_SUITE~ VAR_LIGNE curd=d; curf=f;
end
end
if (iter = 1) then I* écrire derniéere suite */
insert into RESULTATvalues( :VAR_SUITE ,:curd,:curf);
end

Code 27 - Canevas de la projection généralisée - Version procédurale.

A titre d’exercice, le lecteur construira la proaésl qui calcule la projection de la
tableH_EMPLOYE SsurADRESSE.

Remarques

1. Les erreurs d'un historique corrompu (dans leguel entité peut avoir plu-
sieurs états simultanés, voir Section 11.1) somsevées et ne perturbent pas
I'algorithme.
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2. De méme que nous I'avons fait pour la projectomplifiée, cet algorithme
peut étre aisément modifié de maniére a ajouteétds vides pour chaque
état manquant d’'une entité. Il suffit de créerétet dont toutes les colonnes
d’attributs (sauf I'identifiant d’entité) sont @ull lorsque I'état qui vient
d’étre lu appartient a I'entité de la séquence aote mais est postérieur a cel-
le-ci (curl=I and curf<d ). Bien entendu, cette fonction n’est pertinente q
si I'identifiant d’entité est présent parmi les@ohes de projection.

3. Certains SGBD permettent de définir des vuesquoales, c’est-a-dire des
vues dont la définition est une procédure qui daldées lignes successives.
Tel estle cas d’InterBase. |l est alors posdielesconcilier les approches pré-
dicatives et procédurales en ce qui concerne tfiate de programmation
avec la base de données.

9. Jointure de tables historiques

La jointure entre deux tables non temporellesesetjueEMPLOYE et PROJET
(Figure 2), s’exprime comme sulit :

select CODE,NOM,STATUT,ADRESSE,PROJET, THEME,BUDGET
from EMPLOYE E,PROJET P
where E.PROJET = P.INTITULE

L’historique de cette jointure au cours du tempxbent par ungointure tempo-
relle, appliquée aux deux tablés EMPLOYE et H_PROJET. Nous limiterons la
discussion a la jointure de deux historiques, leésea jointures pouvant étre effec-
tuées par une succession de jointures binaires.

Ecartons d’emblée I'expression naive suivante :

select CODE,E.debut,E.fin,NOM,...,PROJET, THEME,BUDG ET
from H_EMPLOYE E,H_PROJET P

where E.PROJET = P.INTITULE

and E.debut = P.debut;

qui fournirait les couples d’états ayant débutérgme instant, correspondant a des
événements exceptionnels sans réel intérét (Fi)eet comportant des erreurs (il
est inexact que le budget du projet SURVEYOR é&itd&t 310.000 entre 80 et 108).

CODE | debut fin NOM |...| PROJET THEME BUDGET
D122 47 73 | Declercq BIOTECH | Génie génétique | 120.000
A68 65 95 Albert SURVEYOR | Surv. par satellite | 310.000
M158 65 108 Mercier SURVEYOR | Surv. par satellite | 310.000
G96 87 9999 | Godin AGRO-2000 | Amélior. céréales | 65.000
C45 87 99 Carlier AGRO-2000 | Amélior. céréales | 65.000

Figure 19 - Une fausse jointure.
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9.1 Analyse de la jointure temporelle

Observons d'abord que, de méme qu'une jointure ERPLOYE etPROJET nous
renseigne prioritairement sur les employés (etsurries projets), une jointure entre
H_EMPLOYE et H_PROJET devrait nous informer sur les états historiques de
employés, étendus aux informations sur leurs ajetant la période correspondant
a chacun de ces états.

Considérons a titre d'exemple I'état suivant exiaiH_EMPLOYE, et dont
l'intervalle de validité esf40,65). Cet état référence le prof@tOTECH pendant
cette méme période.

CODE | debut fin NOM STATUT | ADRESSE PROJET
M158 40 65 Mercier P Paris BIOTECH

A cette ligne correspondent les trois lignes delldeH_PROJET relatives au projet
BIOTECH et dont I'intervalle de validité partage au maimsinstant avec I'intervalle
[40,65).

INTITULE debut fin THEME BUDGET
BIOTECH 10 41 Biotechnologie 180.000
BIOTECH 41 47 Génie génétique | 160.000
BIOTECH 47 84 Génie génétique | 120.000

Le couplage de la ligne d¢ EMPLOYE avec ces trois lignes d&€ PROJET nous
donne le résultat suivant (on notera que les valeunimale delebut et maximale
defin ont été ajustééy.

CODE | debut fin NOM |[...| PROJET THEME BUDGET
M158 40 41 Mercier |...| BIOTECH Biotechnologie 180.000
M158 41 47 Mercier |...| BIOTECH | Génie génétique | 160.000
M158 a7 65 Mercier |...| BIOTECH | Génie génétique | 120.000

La Figure 20 montre les relations temporelles ggbaient ces états.

La mise en correspondance de deux lignes est maséke recouvrement (non
disjonction) de leurs deux intervalles temporels

29. en anglais;lipping.
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états du projetp | P1 | P2 | P3
un état d'un employé | E |
résultat de la jointure | EP1 | EP2 EP3 |

Figure 20 - La jointure de I'état E de H_EMPLOYE qui référence le projet p avec les
états correspondants P1, P2 et P3 de ce projet dans H_PROJET produit les états
EP1, EP2 et EP3.

Nous avons vu (Section 6.1) que les intervdlieég1) et[d2,f2) sont non disjoints si
(d1 <f2) et (d2 < 1)

Leur intervalle commun se calcule comme suit :
[max(d1,d2), min(f1,{2))

Munis de ces régles, nous pouvons a présent préeigactionnement de la jointure
temporelle.

1. un étakE deH_EMPLOYE et un étaP deH_PROJET sont en correspondance si
E.PROJET =P.INTITULE, et si leurs périodes de validité sont non diggsnc'est
a dire si
(P.debut < E.fin) et (E.debut < P.fin)

On peut ainsi écrire une premiére requéte qui fokesecouples d’'états de
périodes de validité non disjointes :

select CODE,E.debut,E.fin,INTITULE,P.debut,P.fin
from H_EMPLOYE E, H_PROJET P

where E.PROJET = P.INTITULE

and (P.debut < E.fin) and (E.debut < P.fin)

2. chacun des couples ainsi formés produit une lggka jointure dont la période
de validité est la suivante

[max(P.debut,E.debut),min(P.fin,E.fin))

En SQL-92 (fonctiomase-when-else disponibléY), la jointure temporelle s'exprime
donc comme suit.

select CODE,INTITULE,
case when P.debut > E.debut then P.debut else E. debut end,
case when P.fin < E.fin then P.fin else E.fin end,
NOM,STATUT,ADRESSE, THEME,BUDGET

from H_EMPLOYE E, H_PROJET P
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where E.PROJET = P.INTITULE
and (P.debut < E.fin) and (E.debut < P.fin)

Code 28 - Jointure temporelle de H_EMPLOYE et H_PROJET (version 1).

En 'absence de fonctiotase-when-else, il faudra se résoudre a une formulation
plus développée, qui distingue quatre cas de reecant des intervalles :

select CODE,INTITULE,E.debut,E.fin
NOM,STATUT,ADRESSE, THEME,BUDGET
from H_EMPLOYE E,H_PROJET P
where E.PROJET = P.INTITULE
and (P.debut <= E.debut)
and (E.fin <=P.fin)
union
select CODE,INTITULE,E.debut,P.fin,
NOM,STATUT,ADRESSE, THEME,BUDGET
from H_EMPLOYE E,H_PROJET P
where E.PROJET = P.INTITULE
and (E.debut >= P.debut)
and (P.fin < E.fin)
and (E.debut < P.fin)
union
select CODE,INTITULE,P.debut,E.fin,
NOM,STATUT,ADRESSE, THEME,BUDGET
from H_EMPLOYE E,H_PROJET P
where E.PROJET = P.INTITULE
and (P.debut > E.debut)
and (E.fin < P.fin)
and (P.debut < E.fin)
union
select CODE,INTITULE,P.debut,P.fin,
NOM,STATUT,ADRESSE, THEME,BUDGET
from H_EMPLOYE E,H_PROJET P
where E.PROJET = P.INTITULE
and (P.debut > E.debut)
and (P.fin <=E.fin)

Code 29 - Jointure temporelle de H_EMPLOYE et H_PROJET (version 2).

Il est tentant de construire une vue qui livredsultat de la jointure (Code 30). On
prévoira une telle vue pour chaque clé étrangenpdeelle.

30. En InterBase, I'ajout des fonctiomsax etimin a la librairie dedJser Defined Func-
tions, renvoyant respectivement le plus grand et le phti des deux entiers passés en
arguments, permet de compenser la faiblesse dadanglLa requéte se traduit alors
comme suit :

select E.INTITULE,
imax(P.debut,E.debut) as debut,
imin(P.fin,E.fin) as fin,
THEME,BUDGET

from etc.
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create view H_EMPLOYE_PROJET(CODE,INTITULE,debut fin,
NOM,STATUT,ADRESSE,
THEME,BUDGET)
as select CODE,INTITULE,
case when P.debut > E.debut then P.debut else E.
case when P.fin < E.fin then P.fin else E.
NOM,STATUT,ADRESSE, THEME,BUDGET
from H_EMPLOYE E, H_PROJET P
where E.PROJET = P.INTITULE
and (P.debut < E.fin) and (E.debut < P.fin)

Code 30 - Vue correspondant a la jointure de H_EMPLOYE et H_PROJET.

debut end,
fin end,

Sur base du contenu des tableEMPLOYE et H_PROJET, le résultat de cette
requéte ou de cette vue se présenterait commgrgglire 21).

CODE INTITULE debut fin NOM STATUT ADRESSE TH EME BUDGET
A237 AGRO-2000 93 114 Antoine P Grenoble Am élior. céréales 65000
A237 AGRO-2000 114 125 Antoine P Grenoble Am élior. céréales 75000

A237 AGRO-2000 1259999 Antoine P Grenoble Am
A68 BIOTECH 44 47 Albert P Mons Gé

A68 BIOTECH 47 65Albert P Mons Gé

A68 SURVEYOR 65 80 Albert P Mons Su
A68 SURVEYOR 80 95 Albert P Mons Su
A68 SURVEYOR 95 101 Albert P Paris Su
A68 SURVEYOR 101 120 Albert P Paris Su
C45 AGRO-2000 87 99 Carlier T Lille Am

C45 BIOTECH 52 84 Carlier T Lille Geé
C45 BIOTECH 84 87 Carlier T Lille Ge
C45 BIOTECH 99 135 Carlier T Lille Gé

C45 BIOTECH 1359999 Carlier T Lille Bi

D107 BIOTECH 111 135 Delecourt P Genéve Gé
D107 BIOTECH 135 9999 Delecourt P Genéve Bi
D107 SURVEYOR 70 76 Delecourt T Grenoble Su
D107 SURVEYOR 76 80 Delecourt T Genéve Su
D107 SURVEYOR 80 97 Delecourt T Genéve Su
D107 SURVEYOR 97 101 Delecourt P Grenoble Su
D107 SURVEYOR 101 111 Delecourt P Grenoble Su
D122 AGRO-2000 120 125 Declercq P Charleroi Am
D122 AGRO-2000 125 9999 Declercq P Charleroi Am
D122 BIOTECH 47 73 Declercq P Mons Gé
D122 SURVEYOR 73 80 Declercq P Mons  Su
D122 SURVEYOR 80 101 Declercq P Mons  Su
D122 SURVEYOR 101 120 Declercq P Mons  Su
G96 AGRO-2000 87 114 Godin P Genéve Am
G96 AGRO-2000 114 125 Godin P Genéve Am
G96 AGRO-2000 1259999 Godin P Genéve Am
G96 BIOTECH 12 38 Godin Genéve Bi
G96 BIOTECH 38 41 Godin Genéve Bi
G96 BIOTECH 41 47 Godin Genéve Gé
G96 BIOTECH 47 84 Godin Genéve Gé
G96 BIOTECH 84 87 Godin Genéve Gé

TUUUH

élior. céréales 82000
nie génétique 160000
nie génétique 120000
rv. par satellite 310000
rv. par satellite 375000
rv. par satellite 375000
rv. par satellite 345000
élior. céréales 65000

nie génétique 120000
nie génétique 140000
nie génétique 140000
otechnologie 140000
nie génétique 140000
otechnologie 140000

rv. par satellite 310000
rv. par satellite 310000
rv. par satellite 375000
rv. par satellite 375000
rv. par satellite 345000

M158 BIOTECH 15 40 Mercier T Paris Bi
M158 BIOTECH 40 41 Mercier P Paris Bi
M158 BIOTECH 41 47 Mercier P Paris Gé
M158 BIOTECH 47 65 Mercier P Paris Gé

M158 BIOTECH 108 135 Mercier P Paris Gé
M158 BIOTECH 1359999 Mercier P Paris Bi
M158 SURVEYOR 65 80 Mercier P Paris Su
M158 SURVEYOR 80 101 Mercier P Paris Su
M158 SURVEYOR 101 108 Mercier P Paris Su
N240 AGRO-2000 105 114 Nguyen T Genéve Am

élior. céréales
élior. céréales
nie génétique

75000
82000
120000

rv. par satellite 310000
rv. par satellite 375000
rv. par satellite 345000

élior. céréales 65000

élior. céréales 75000

élior. céréales 82000

otechnologie 180000
otechnologie 180000
nie génétique 160000
nie génétique 120000
nie génétique 140000
otechnologie 180000
otechnologie 180000
nie génétique 160000
nie génétique 120000
nie génétique 140000
otechnologie 140000

rv. par satellite 310000
rv. par satellite 375000
rv. par satellite 345000

élior. céréales

65000
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N240 AGRO-2000 114 125 Nguyen T Genéve Am élior. céréales 75000
N240 AGRO-2000 125 131 Nguyen T Genéve Am élior. céréales 82000
N240 BIOTECH 82 84 Nguyen T Toulouse Gé nie génétique 120000
N240 BIOTECH 84 93 Nguyen T Toulouse Gé nie génétique 140000
N240 SURVEYOR 93 101 Nguyen T Grenoble Su rv. par satellite 375000
N240 SURVEYOR 101 105 Nguyen T Grenoble Su rv. par satellite 345000

Figure 21 - Résultat de la jointure de H_EMPLOYE avec H_PROJET.

Remarques

1. Nous avons basé notre raisonnement sur les ptépril’un type particulier de
jointure, ou le couplage (critére de jointure) &efue entre uidentifiantet une
clé étrangere En fait, toute jointure temporelle, basée suensemble quelcon-
que de colonnes, peut étre calculée sur le modsleatjuétes proposé ci-dessus.

2. L'instantané au temps T (valeur de la variabld'ine jointure temporelle est ob-
tenu comme suit :

select CODE,INTITULE,NOM,STATUT,ADRESSE, THEME,BUDGE T
from H_EMPLOYE E,H_PROJET P

where E.PROJET = P.INTITULE

and (P.debut<=:T)and (:T < E.fin)

and (E.debut<=:T)and (:T < P.fin)

Code 31 - Jointure non temporelle de H_EMPLOYE et H_PROJET a l'instant T.

10. L'agrégation temporelle

En toute généralité, une requéte d’agrégation pbear une table non temporelle
fournit une ou plusieurs grandeurs numériques t&dsusur un ensemble de lignes
de cette table (Figure 22, gauche), ou pour chggugpe de lignes constitué selon
un critére de groupement (Figure 22, droite).

select sum(BUDGET) select PROJET, count(*)
from PROJET from EMPLOYE
group by PROJET

Figure 22 - Les deux formes de la requéte d’agrégation : donner la somme des

budgets des projets (gauche); donner, pour chaque projet, le nombre d’employés

(droite).
On concoit rapidement I'intérét de généraliseréegiétes d’agrégation aux données
historiques, de maniére a obtenir I'évolution tengfle de ces grandeurs.

10.1Agrégation temporelle : analyse préliminaire

Calculons par exempl&volution du nombre d’employés par projet Pour y voir
plus clair, nous raisonnerons sur la projectiorpeinalle deH_EMPLOYE surCODE
et PROJET (Figure 23). Cette table, qu'on nommetaEMP_PRO, indique, pour
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chaque employé, ses périodes d'occupation sur ohdesl projets sur lesquels il a
travaillé, les périodes jointives ayant été fusies (pacoalescing,.

CODE | debut fin PROJET

C45 87 99 AGRO-2000
G96 87 9999 [ AGRO-2000
A237 93 9999 [ AGRO-2000
N240 105 131 | AGRO-2000
D122 120 9999 [ AGRO-2000

Figure 23 - Projection temporelle de H_EMPLOYE sur CODE et PROJET (limitée au

projet AGRO-2000).
Représentons ces périodes sur un diagramme tembieplie celui de la Figure 24.
On y repére clairement tous les événements liésemployés et qui affectent le
projet AGRO-2000. Leur report sur une méme lignéatnps nous fournit un histo-
rique unigue de ces événements, qui est aisé dlea{Code 32).

create table EVENEMENTS
(PROJET char(12) not null,
temps decimal(5) not null);

insert into EVENEMENTS

select PROJET,debut from H_EMP_PROJET
union

select PROJET,fin from H_EMP_PROJET;

Code 32 - Calcul de I'historique des éyvénements des employés pour chaque projet
(selon ligne du temps de la Figure 24)3L.

C45 |

G96 L |
A237 |
N240 [
D122 I |

| | | | | | |
87 93 99 105 120 131 9085

Figure 24 - L'historique des événements relatifs aux employés, et qui affectent le
projet AGRO-2000, selon la Figure 23.

31. En InterBase, qui refusaifiion dans urinsert on utilisera deuixnsert successifs, puis
on éliminera les doubles.
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L'examen de la Figure 24 nous montre aussi quedeaples successifs des événe-
ments (<87,93>, <93,99>, etc.) correspondent apdeimdes de stabilité, durant
lesquelles le nombre d'employés reste constante table de ces états stables
(Figure 25) peut étre construite via le Code 33.

ETATS_STABLES

PROJET debut fin
AGRO-2000 87 93
AGRO-2000 93 99
AGRO-2000 99 105
AGRO-2000 105 120
AGRO-2000 120 131
AGRO-2000 131 9999

Figure 25 - Les états stables des projets quant au nombre d’employés.

create table ETATS _STABLES
(PROJET char(12) not null,
debut decimal(5) not null,
fin  decimal(5) not null);

insert into ETATS_STABLES(PROJET,debut,fin)
select V1.PROJET, V1.temps, V2.temps
from EVENEMENTS V1, EVENEMENTS V2
where V1.PROJET = V2.PROJET
and V2.temps = (select min(temps)

from EVENEMENTS

where PROJET = V1.PROJET

and temps > V1.temps);

Code 33 - Calcul des périodes constituées des couples d'événements successifs de
I'historique de la Figure 24 - Version prédicative

Il reste ensuite a calculer, pour chacune de cgsdes de stabilité, le nombre d’états
deH_EMP_PRO qui la contiennent. Ceci s’obtient par une agtiégaclassique sur
{PROJET,debut} de la jointure entréi_EMP_PRO etETATS_STABLES (Code 34).

select PROJET,debut,fin,count(*)

from H_EMP_PRO P, ETATS_STABLES S
where P.PROJET = S.PROJET

and P.debut <= S.debut

and S.debut < P.fin;

group by PROJET,debut,fin

Code 34 - Calcul de I'agrégation temporelle donnant le nombre d’employés pour
chaque état stable de chaque projet. On notera que le critére d’agrégation inclut aussi
fin, SQL2 exigeant que les colonnes citées dans la clause select apparaissent aussi
dans la clause group by.
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PROJET debut fin NBRE
AGRO-2000 87 93
AGRO-2000 93 99
AGRO-2000 99 105
AGRO-2000 105 120
AGRO-2000 120 131
AGRO-2000 131 9999

W h WNWN

Figure 26 - Agrégation temporelle : le résulat final.

10.2Agrégation temporelle : étude approfondie

La discussion précédente nous a permis de commreadpartir d’'un exemple
simple, comment I'agrégation temporelle pouvaitéguire a une agrégation clas-
sique. Elle va nous permettre de construire unthodé d’agrégation temporelle a
la fois plus générale et plus efficace.

Nous pouvons d’emblée faire quelques observations.

Le résultat final peut inclure des états identgjointifs. En effet, il se peut qu’au
méme instant un employé quitte un projet et quiutneay rentre, ce qui entraine
la production de deux états jointifs identiqudsest donc nécessaire de procéder
a uncoalescing final

En revanche, la projection initiale e EMPLOYE surCODE etPROJET n’est
pas nécessaire. En travaillant directement BKUEMPLOYE plutbt que sur
H_EMP_PRO, on répertoriera un plus grand nombre d’événendansEVENE-
MENTS et donc d'états stables daBSATS_STABLES. Le seul inconvénient
éventuel (& évaluer dans chaque cas) serait unpbagiglevé lorsque le critére
d’agrégation est particulierement stable au redasdautres colonnes de la table,
et donc, dans notre cas, lorsque le nombre dedigeél_EMPLOYE est beau-
coup plus grand que celui ée EMP_PRO.

Un bref examen de la requéte 33 montre que leucales états stables
(ETATS_STABLES) sera plus rapide pour de grandes tables si optadme
approche procédurale.

Le procédé suggéré pour I'évaluationa@wnt n'est pas directement applicable
aux autres fonctions agrégatives, telles guen, ou avg (requéte 34 par

exemple), qui travaillent sur une propriété sp§oii, généralement numeérique,
des entités interrogées. Nous utiliserons une eltriv table

(ETATS_STABLES_VALUES) qui contiendra le résultat de la jointure caleulé
par la requéte 34, ou chaque ligne représenteatistéble d'une entité de la table
source, accompagné de la valeyAl(EUR) dont on mesure une ou plusieurs
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statistiques. Les fonctions agrégatives seroniuéea sur la colonn¢ALEUR
de cette table.

Nous procéderons en quatre phases, que nous dpesbog sur un exemple diffé-
rent du précédentalculer I'évolution dans le temps de la moyennesidaires des
employés par projé?. La table décrite a la Figure 5 doit comportee mouvelle
colonne SALAIRE, qui représente le salaire de 'employé durapgélaode de I'état.

1. Calcul des états stables pour I'ensemble desetgrofrésultat dans
ETATS_STABLES).

2. Calcul des états stables de chaque projet, acgmég de la valeur dont on dé-
sire calculer la statistique (résultat d&T&TS_STABLES_VALUES).

3. Calcul de la statistique (résultat d&TATISTIQUE_BRUTE).
4. Synthése ou coalescing (résultat damsTISTIQUE)3S.

Nous verrons que cette décomposition offre unedgaouplesse pour résoudre des
problémes plus complexes.

Nous aurons besoin de tables d’accueil des dormaesiées successivement :

create table EVENEMENTS
(AGREGAT char(12) not null,
temps decimal(5) not null);

create table ETATS _STABLES
(AGREGAT char(12) not null,
debut decimal(5) not null,
fin  decimal(5) not null);

create table ETATS_STABLES_VALUES
(AGREGAT char(12) not null,
debut decimal(5) not null,
fin  decimal(5) not null,
VALEUR decimal(5));

create table STATISTIQUE_BRUTE
(AGREGAT char(12) not null,
debut decimal(5) not null,
fin  decimal(5) not null,
VALEUR decimal(5));

create table STATISTIQUE
(AGREGAT char(12) not null,
debut decimal(5) not null,
fin  decimal(5) not null,

32. Ce qui correspondrait, pour les états courants,
select PROJET, avg(SALAIRE)
from H_EMPLOYE
group by PROJET
33. Sauf si 'agrégation est basée sur un calenddesur des intervalles fixes, auquel cas la
fusion des états identiques serait malvenue.
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VALEUR decimal(5));

a) Phase 1 : états stables globaux

Tout comme dans I'analyse simplifiée, nous étabrd’abord une liste des événe-

ments élémentaires puis nous calculerons les étatdes pour I'ensemble des

projets. Pour des raisons d’efficacité, nous eslgpons ces opérations dans une
procédure (Code 35).

create procedure CALC_ETATS STABLES EMP_PRO
as

declare variable t decimal(5);

declare variable P char(12);

declare variable firstt decimal(5);

declare variable firstP char(12);

declare variable first_pass integer; /* premiére it ération ?*/
begin
/* rangement dans EVENEMENTS des événements des p rojets */

delete from EVENEMENTS;

insert into EVENEMENTS

select PROJET, debut from H_EMPLOYE;
insert into EVENEMENTS

select PROJET, fin from H_EMPLOYE;

/* rangement dans ETATS_STABLES des périodes de s tabilité */
delete from ETATS_STABLES;
first_pass = 1;
for select distinct AGREGAT ,temps
from EVENEMENTS
order by AGREGAT,temps into :P,:t

do
begin
if (first_pass = 1) then begin /* premiére ité ration */
firstt=t; firstP=P; first_pass=0;
end
else begin /* itérations s uivantes */
if (P = firstP) then begin  /* meme proj et*/
insert into ETATS_STABLES values (:P,:fir stt,:t);
firstt=t;
end
else begin /* nouveau p rojet */
firstt = t; firstP = P;
end
end
end
end;

Code 35 - Procédure de calcul des états stables.
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On notera que cette procédure dépend de la tallees@d_EMPLOYE) et du critére
d’agrégation AGREGAT), bien que celui-ci puisse étre constitué de toatenne du
type char(n), ot & 12 (valeur d’ailleurs arbitraire). En revanchiée ae dépend pas
des grandeurs sur lesquelles la statistique esfcaler. Elle conviendra tout aussi
bien pour compter les employés des projets que palouler la moyenne des
salaires.

La premiére phase consiste donc a appeler cettéqhuce :

execute procedure CALC_ETATS_STABLES EMP_PRO;

b) Phase 2 : états stables individuels valués

Nous allons a présent introduire dans la tabl/&TS_STABLES_VALUES une
instance de chaque ligne BEATS_STABLE pour chaque employé dont un état dans
H_EMPLOYE inclut la période de cette ligne. Au passageyssocie a cette instance
les valeurs a agréger. Si on se limite aux fonstiagrégatives a argument numé-
rique, une seule forme de table sera nécessairkegugpue soient la fonction
demandée et son argument. La procédure 36 réaliseinstanciation.

create procedure CALC_ETATS_STABLES_EMP_PRO_SAL
as
begin
delete from ETATS_STABLES_VALUES;
insert into ETATS_STABLES_VALUES
select S.AGREGAT, S.debut, S.fin, E.SALAIRE
from ETATS_STABLES S, H_EMPLOYE E
where S.AGREGAT = E.PROJET
and S.debut >= E.debut
and S.debut < E.fin;
end;

Code 36 - Construction des états stables individuels valués.

Cette deuxiéme phase consiste a invoquer cettéguoe.

execute procedure CALC_ETATS_STABLES EMP_PRO_SAL;

¢) Phase 3 : agrégation et calcul statistique

Grace aux phases préparatoires, I'agrégation pmogredite est réalisable a I'aide
d’'une requéte classique (Code 37). Etant donn€a@ttére de généralité, nous en
avons fait une procédure.

create procedure CALC_MOYENNE_ETATS_STABLES
as
begin

insert into STATISTIQUE_BRUTE
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select AGREGAT, debut, fin, avg(VALEUR)
from ETATS_STABLES_ VALUES
group by AGREGAT,debut,fin;

end;

Code 37 - Calcul de I'évolution temporelle du salaire mensuel moyen de chaque
projet.

On appellera donc cette procédure :

execute procedure CALC_MOYENNE_ETATS_STABLES;

d) Phase 4 : coalescing

Plus encore que pour I'évaluation simplifiée (Sattl0.1), on trouvera dans la table
STATISTIQUE_BRUTE des suites d’états jointifs identiques. Ces sudtasat indési-
rables (pas de calendrier ni d’intervalles fixes) les fusionnera par une procédure
de coalescingHPROJECT_STAT_VALEURqu'on rédigera sur le modele de
HPROJECT_PRO_THEMEode 26). Cette procédure range damaTISTIQUE la
projection deSTATISTIQUE_BRUTE sur<AGREGAT,VALEUR>.

Le coalescing est demandé comme suit :

execute procedure HPROJECT_STAT_VALEUR,;

e) Agrégation : procédure compléte

Pour résumer, on rappelle le script qui réalisealeul de I'évolution temporelle de
la moyenne des salaires mensuels des projets :

execute procedure CALC_ETATS_STABLES EMP_PRO;
execute procedure CALC_ETATS_STABLES EMP_PRO_SAL;
execute procedure CALC_MOYENNE_ETATS_STABLES;
execute procedure HPROJECT_STAT_VALEUR,;

Code 38 - Script de calcul de I'agrégation.

10.3Extensions

On observe que les requétes agrégatives non teliegoproposées par SQL2
comportent des clauses que nous n'avons pas codsgléans cette analyse. Ainsi,
nous avons ignoré les clausekere et having , ainsi que des variantes plus
complexes des autres clauses. D’autre part, ¥ieahde réintroduire I'évaluation
de la fonctiorcount dans cette procédure. Enfin, nous évoqueronpllgiion des
fonctions agrégatives aux colonnes temporelébsit etfin.
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a) select

L'étude ci-dessus concerne des requétes qui prexatussmplement le critére d’agré-
gation (p.exPROJET) et une statistique. Moyennant modification descpdures
d’extraction (phase 2) et d’agrégation (phasel3st aisé d’inclure dans la clause
select d’autres résultats tels que les suivants :

select PROJET, count(*),
sum(SALAIRE), max(SALAIRE) - min(SALAIRE)

D’autre part, on peut reconstituer le résultat @'ualle requéte par une jointure
temporelle des résultats relatifs aux statistignésiduelles.

b) from

Nous avons raisonné sur le traitement d’'une tadalece. Or, en toute généralité,

celle-ci pourrait résulter d’une jointure. On ohv&eque deux phases font référence
a la table source, on propose donc de ne pas éncddte jointure dans les procédures
de ces phases, mais de travailler directementgutalble unique, résultant éventuel-
lement d’'une jointure. Deux techniques sont applies : table réelle ou vue.

1. Le calcul porte sur urtable dérivéedans laquelle on a rangé préalablement
le résultat de la jointure. La jointure n’est éé®@ qu’une seule fois et son ré-
sultat est traité deux fois.

2. Le calcul porte sur unaie qui livre le résultat de la jointure. Cette teicjue
évite la création d’'une table supplémentaire.

Les procéduresCALC_ETATS_STABLES_EMP_PR@t CALC_ETATS STABLES
_EMP_PRO_SAlsont a réécrire en conséquence.

c) where

Une agrégation qui porte sur un sous-ensemblgydedide la table source exigera
un filtrage sur cette derniére. La question eséasimilaire a celle de la jointure :
on observe que deux phases font référence a lgahbkce, ce qui suggére d’écarter
I'idée d'inclure ce filtrage dans les procédurescds phases au profit d'un travail
direct sur les seules lignes concernées. Deuxigeés donc : table réelle ou vue.

1. Le calcul porte sur une table dérivée dans lagwsl a rangé préalablement
les lignes a traiter. Cette technique est effidacggu’on ne travaille que sur
un petit sous-ensemble (un accés a la table coenpléeux acces a la table
dérivée).

2. Le calcul porte sur une vue qui ne livre queligses sélectionnées. Cette
technigue évite la création d’'une table supplémentaais est moins efficace
lorsque la proportion des lignes a traiter est irtgpte (deux acces a la table
compléte).

Les procéduresCALC_ETATS_STABLES_EMP_PR@t CALC_ETATS STABLES
_EMP_PRO_SAlsont a réécrire en conséquence.
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d) having

Une agrégation portant sur un sous-ensemble sentates groupes réclamera un
filtrage de ceux-ci. Idéalement, c’est dans la cpdure CALC_MOYENNE
_ETATS_STABLESqu'on placera ce filtrage, exprimé par une clauséng clas-
sique. Attention cependant : les informationsestélans cette clause doivent étre
présentes dans la talH@ATS_STABLES_VALUES, qu’on étendra si nécessaire par
une ou plusieurs colonnes supplémentaires.

e) count (*) et count(distinct)

La version généralisée de I'agrégation temporelle/ce les statistiques de comptage
count(*) . En effet, il suffit, dans la procédure de lagdad, d'assigner a la colonne
VALEUR une valeur quelconque nonll  (entier 1 par exemple), et de calculer la
statistiquecount(*)  ousum(VALEUR) dans la procédure de la phase 3.

Quand a la statistiqueount(distinct <colonne>) , elle se traitera d'une
maniére similaire.

f) agrégation de grandeurs temporelles

Les procédures développées jusqu’ici calculent datistiques sur des colonnes
d’attribut (a I'exception deount(*) ), et il en est de méme des critéres d’agréga-
tion. Rien n'empéche cependant de traiter lesdgars temporelledebut et fin,
ainsi que toute valeur qui en dérive, telles dine debut. La Section 6.2, bien que
consacrée a des requétes simples, en contienéptasilustrations.

11. Normalisation d’'une table historique

La plupart des raisonnements que nous avons dé¢édatans ce projet sont basés
sur une forme assez stricte de I'historique dess @aine population d’entités,
dénommédistorique normalisé complet(Section 3.2). En particulier, nous avons
considéré que les états d'une entité étaient fejntiest-a-dire que ces états sont
disjoints et leur séquence est stwosis (pas d'états manquants). L’'une des consé-
quences de ces propriétés est que les coloieesiflant d’entité, debut) et (denti-
fiant d’entité, fin) constituent deux identifiants de la table higjos.

Nous avons cependant observé que certaines opgratioduisaient des histori-
ques incomplets ou non normalisés (Figure 17), da@ause etats manquants
soit par la présenceétats identiques non disjoints Nous examinerons dans cette
section quelques requétes qui permettent d’évdtuearactere normalisé d’'une
table historique. Cependant, nous reviendrons ddalsar une forme particuliére
d’historique, Ihistorique corrompu
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11.1 Historique corrompu

Il s’agit d’un historique qui viole le principe quéut qu’une entité ne puisse étre dans
plus d’'un état a tout instant. Dans un historigagompu, il existe au moirdeux
étatsdistinctsetnon disjointsde laméme entité

On repeérera cesrreurs par la requéte Code 39. On notera qu'il est imjides de
corriger automatiquement ce type d’erreur pour ééqun arbitrage est nécessaire.
D’autre part, les mécanismes de gestion que noussadéveloppés garantissent que
les historiques en seront exempts. A |'exceptiedadprésente section, ce chapitre
est basé sur I'hypothése d’historique non corrompu.

select E1.INTITULE,E1.debut,E1.fin,E2.debut,E2.fin

from H_PROJET E1, H_PROJET E2

where E1.INTITULE=E2.INTITULE

and not(E1.THEME=E2.THEME and E1.BUDGET=E2.BUDGE T)
and El.debut < E2.fin and E2.debut < E1.fin

Code 39 - Recherche des états erronés dans H_PROJET, c’est-a-dire des états
simultanés mais distincts pour une méme entité>*.

11.2 Recherche des états manquants

Un étatEm estmanquant s'il existe deux étatg1,E2 de I'entitéE tels que :

* E2 adémarré aprés la fin &, c’est-a-dire tel que
E1.fin < E2.debut

» etil n'existe pas d’'étet3 deE qui aurait un ou des instants tombant dans
l'intervalle entreE1 et E2, ou encore non disjoint d&ji.fin, E2.debut),
c’est-a-dire tel que

E3.debut < E2.debut et E1.fin < E3.fin

L'état manquanEm a pour intervalle
[E1.fin, E2.debut).

En fonction de ces régles, le repérage des étaigumats est réalisé par la requéte
suivante, qu’on suppose destinée a traiter une kalHROJET incomplét§5.

34. Comment pourrait-on éliminer les doublons (k&uskdistinct ne suffit pas) ?
35.Remarque a destination des amateurs d'ésotéristeéie requéte extrait de la table
H_PROJET des données qui ne s’y trouvent pas !
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select E1.INTITULE, E1.fin, E2.debut
from H_PROJET E1, H_PROJET E2
where E1.INTITULE=E2.INTITULE
and EL.fin < E2.debut
and not exists (select *
from H_PROJET E3
where E3.INTITULE=E1.INTITULE
and E3.debut < E2.debut
and EL.fin < E3.fin)

Code 40 - Recherche des états manquants dans I'historique H_PROJET.

On dérive aisément de cette requéte un mécanisncemypléte un historique partiel
en y réintroduisant les états manquants. Il epemgant a noter qu'on ne peut
retrouver les éventuels états manquants extrémBgsisterique d’'une entité, c’est-
a-dire le premier et le dernier état.

Important . Cette regle et cette requéte sont valables méitréssorique contient
des états non disjoints. En effet, il suffit quékiste un état non disjoint drou
supposé pour que les deux é&tsetE2 soient rejetés.

11.3La projection comme opérateur de  coalescing

La projection généralisée décrite a la Section pervir awcoalescingd’un histo-
rique non normalisé, c’est-a-dire a la réductioa éets identiques jointifs ou non
disjoints. En effet, la projection effectue autdigp@ement cette réduction pour les
colonnes de projection. |l suffit donc de projef@rtable sur I'ensemble de ses
colonnes d’attribut pour éliminer les anomalies titamées.
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12. Variantes d’historiques

Cette étude n'aura évidemment pas épuisé la quesiola représentation de
données historiques, loin s'en faut. Nous voudrioependant évoquer deux autres
techniques de représentation de I'historique dévoh d’'une population d’entités
sous la forme de tables relationnelles : I'histoeigies attributs et I'historique des
événements.

12.1Historique des attributs

L’existence des opérateurs de projection et ddyjoemnous permet d’envisager une
variante intéressante de représentation de dohistesques concernant des entités,
communément appelééstorique des attributs. Considérons les deux tables de la
Figure 27 qui ont été obtenues par I'application s dgrocédures
HPROJECT_PRO_THEME& HPROJECT_PRO_BUDGHSImilaire a la premiére mais
adaptée a la colonBJDGET).

La jointure de ces deux tables selon la requéteddnstitue la table_PROJET
d'origine. Cette forme éclatée présente par rappta tableH_PROJET des avan-
tages qui sont a confronter a ses inconvénients :

H_PRO_THEME H_PRO_BUDGET

INTITULE |debut | fin THEME INTITULE |debut | fin BUDGET
BIOTECH 10 41 Biotechnologie BIOTECH 10 41 180.000
BIOTECH 41 135 | Génie génétique BIOTECH 41 47 160.000
BIOTECH 135 | 9999 | Biotechnologie BIOTECH a7 84 120.000
AGRO-2000 | 87 | 9999 | Amélior. céréales BIOTECH 84 [9999 | 140.000
SURVEYOR| 65 120 | Surv. par satellite AGRO-2000| 87 114 65.000

AGRO-2000| 114 | 125 | 75.000
AGRO-2000 | 125 | 9999 | 82.000
SURVEYOR| 65 80 | 310.000
SURVEYOR| 80 101 | 375.000
SURVEYOR| 101 | 120 | 345.000

Figure 27 - Eclatement selon chaque colonne d’attribut de I'historique H_PROJET.

avantages lors d’'une modification d'un attribut, seule labte qui représente
I'historique de cet attribut est touchée; en ouee valeurs qui n’ont pas changé
ne sont pas dupliquées; I'extraction d’historiqpestiels correspondant a une
projection sur une colonne d’attribut ne nécegdits decoalescing

inconvénients: la reconstitution d'un état complet nécessite onglusieurs join-
tures; la modification de plus d’'une colonne dihatit entraine des modifications
dans autant de tables.
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select E.INTITULE,
case when P.debut > E.debut then P.debut else E. debut end,
case when P.fin <E.fin then P.fin else E. fin end,

THEME,BUDGET

from H_PRO_THEME E, H_ PRO_BUDGET P

where E.INTITULE = P.INTITULE

and (P.debut < E.fin) and (E.debut < P.fin)

order by INTITULE, 2;

Code 41 - Reconstitution par jointure de I'historique complet H_PROJET a partir des
historiques des attributs H_PRO_THEME et H_PRO_BUDGET.

Cette analyse n’est cependant valable que si negaonditions sont satisfaites.
Nous savons déja que, selon la théorie relatiopraldécomposition dé PROJET

en H_PRO_THEME etH_PRO_BUDGET est licite, puisque la décomposition est
effectuée selon le déterminant d’'une dépendancetifomelle (SoOitINTITULE,
debut O - THEME). Mais il faut encore imposer qu'a chaque instémite entité
gui a un état dans une des tables en a égalemelsnsnchacune des autres tables.
A défaut de quoi la jointure ignorera ces étatsoudN pouvons traduire cette
contrainte de plusieurs maniéres :

1. soit on impose que tous les attributs du typatiés représenté soient obliga-

toires; il s'agit de I'hypothese simplificatrice gqmous avons adoptée dans ce
projet;

. soit on permet que certains attributs soientlfatis, mais quand un tel attri-

but est absent pour une entité, alors un état guagné de la valeunull est
introduit dans I'historique correspondant; I'histpre d’un attribut reste donc
complet et jointif;

. Soit on permet que certains attributs soientlfatfs, et on admet que les états

correspondants soient manquants dans I'historigueetl attribut (historique
non jointif oua troug, mais alors on utilise une variante plus élabatée
'opérateur de jointure qui considére que les gtr@aquants correspondent a
des valeurswull , comme dans le cas précé&@nnotons gue cette solution
ne permet pas de reconstruire un état extréme(iait final) dontous les at-
tributs (sauf I'identifiant d’entité), seraient adrsts une situation certes mar-
ginale mais techniquement possible.

12.2Historique des événements

Il existe une forme duale de celle que nous avoatyaée (représentation diatg,

a savoir la représentation dégénement®u transitions d'états En termes de
données, on y enregistrera les opérations de creake suppression et de modifica-
tion d’entités plutdt que les états résultant dedanements.

36. On considére donc une sortgalature externe temporelle

[J J-L Hainaut 2006 TimeStamp - 23 mars 2010



12 - Variantes d’historiques 89

Afin d’uniformiser le format, on conviendra de repdre chaque colonne
d’attribut et de lui donner la valeur suivante :

» create: celle de I'attribut au moment de la création dmftité;
» delete: celle de l'attribut au moment de la suppressiofiatdité;

» update: celle de I'attribut aprés modification; si I'atitit n’est pas concerné
par cette modification, on conserve la valeur deolanne correspondante.

La table de la Figure 28 représente les événergantsit produit les états de I'histo-
rigueH_PROJET (Figure 4).

On notera que cette forme d’historique contiendranregistrement supplémen-
taire pour chaque entité cléturée par rapport &tbhique des états. En effet, le
dernier état d’'une telle entité nous informe sundévénements : la derniére modi-
fication d'attributs ¢ébut, THEME, BUDGET) et la suppression de I'entitén. On
notera aussi gu’elle n'utilise pas le concepfutar infini (9999).

Les deux formes ayant méme contenu informatiorihekt possible de cons-
truire chacune d’elles a partir de l'autre. Legu&tes ou les procédures de transfor-
mation sont assez aisées a développer.

MODIF_PROJET

INTITULE |datem oper THEME BUDGET
BIOTECH 10 create Biotechnologie 180.000
BIOTECH 41 update | Génie génétique | 160.000
BIOTECH 47 update | Génie génétique | 120.000
BIOTECH 84 update | Génie génétique | 140.000
BIOTECH 135 | update Biotechnologie 140.000
AGRO-2000| 87 create | Amélior. céréales | 65.000
AGRO-2000| 114 | update | Amélior. céréales | 75.000
AGRO-2000| 125 | update | Amélior. céréales | 82.000
SURVEYOR| 65 create Surv. par satellite | 310.000
SURVEYOR| 80 update | Surv. par satellite | 375.000
SURVEYOR| 101 | update | Surv. par satellite | 345.000
SURVEYOR| 120 delete | Surv. par satellite | 345.000

Figure 28 - Historique des événements.

La requéte Code 42 calcule les événements a pduticontenu d’'une table
H_PROJET normalisée. Un événement de typeate est détecté par la présence
d’'un état de I'entité qui n'a pas de précédent. &dédnementlelete correspond a
un état qui n’est suivi d’aucun autre état et dimnest fini fin < 9999). Un événe-
ment de typ@ipdate correspond a tout état qui a un précédent.

select INTITULE,debut,
cast("create" as char(6)) as oper, THEME,B UDGET
from H_PROJET HP
where not exists(select * from H_PROJET
where INTITULE = HP.INTITULE
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and fin = HP.debut)
union
select INTITULE,fin,
cast("delete" as char(6)) as oper, THEME,B UDGET

from H_PROJET HP
where not exists(select * from H_PROJET
where INTITULE = HP.INTITULE
and debut = HP.fin)
and fin <> 9999
union
select INTITULE,debut,
cast("update" as char(6)) as oper, THEME,B UDGET
from H_PROJET HP
where exists( select * from H_PROJET
where INTITULE = HP.INTITULE
and fin = HP.debut);

Code 42 - Requéte de conversion de I'historique des états H_PROJET en historique
des événements.

Pour le calcul déi_PROJET a partir de la table des événemev@DIF_PROJET,

on peut proposer la requéte Code 43. Elle coresidénx sources d’états : d’abord
les couples d’événements consécutifs (dont le pneest forcément uereate ou un
update) qui forment les états passés, ensduite les évérteneate ouupdate qui ne
sont suivis d’aucun autre événement, et qui fornenetats courantsir(=9999).
On remarquera que les événemaelelste ne sont pas explicitement cités. lls inter-
viennent en revanche comme second événement derasgoe source des états
passés.

select P1.INTITULE,P1.datem as debut,P2.datem as fi n,
P1.THEME,P1.BUDGET
from MODIF_PROJET P1, MODIF_PROJET P2
where P1.modif in (‘create’,'update’)
and PL.INTITULE = P2.INTITULE
and P2.datem = (select min(datem)
from MODIF_PROJET
where INTITULE = PL.INTITULE
and datem > Pl.datem)
union
select P1.INTITULE,P1.datem as debut,
cast(9999 as integer) as fin,P1. THEME,P1.BUD GET
from MODIF_PROJET P1
where P1.modif in (‘'create’,'update’)
and not exists (select *
from MODIF_PROJET
where INTITULE = PL.INTITULE
and datem > P1l.datem);

Code 43 - Requéte de conversion de I'historique des événements MODIF_PROJET
en historique des états.

O
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Ces requétes sont aisément transformées en vi@ame€ nous l'avons vu pour la
projection et la normalisation, nous pourrions déweer des procédures effectuant
ces conversions de maniére certainement plus efficadCet exercice est laissé a
l'initiative du lecteur.

13. Historique d’associations

Nous n’avons considéré jusqu’ici que I'évolutiomigé population d’entités. En ce
qui concerne les liens entre les entités, nousomaadmis que dégpes d'associa-
tions fonctionnelgbinairesun-a-plusieurouun-a-ur), qui se traduisent par des clés
étrangeres appartenant aux tables d’entités (tglleEMPLOYE.PROJET).

Les types d'associations non fonctionnelgN-aires ou binaireplusieurs-a-
plusieurs ou encore binaire avec attributs) introduiseist steuctures nouvelles que
nous examinerons brievement.

Considérons un domaine d’application dans legaslemployés lisent des journaux
mis a leur disposition par I'entreprise. On digpd&ine table (historique) des clients
et d’'une table (historique) des journaux. Le fpietel employé lit tel journakst
enregistré dans la tallECTURE, elle aussi historique. La base de données pburra
correspondre a la Figure 29.

H_EMPLOYE H_JOURNAL

CODE [debut | fin NOM | STATUT TITRE debut | fin PER | NBRE
C45 87 114 | Carlier T LeMonde | 90 [9999| Q 5
C45 | 114 | 129 | Carlier P Le Soir 95 127 Q 2
C45 | 129 | 150 | Carlier T Le Soir 127 |19999| Q 4
A68 105 132 | Albert P L'Echo 80 110 H 3
A68 | 132 | 9999 | Albert T L'Echo 110 | 130 M 3

H_LECTURE

CODE TITRE debut | fin
C45 | Le Monde 92 120
C45 L'Echo 87 125
C45 | Le Monde | 140 | 150
A68 Le Soir 105 | 9999
A68 L'Echo 110 120
A68 | Le Monde 87 114
A68 L'Echo 125 130

Figure 29 - Historiques d’entités et historique d’associations.

On y observe par exemple que I'employé C45 (Cardetemandé a lire Le Monde
entre 92 et 120, puis entre 140 et 150. En ocerepéme employé a lu L’'Echo entre
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87 et 125. Il a donc pris le temps, entre 92 €t &i2 lire deux journaux, alors qu'il
n’en a lu aucun entre 125 et 140.

On peut mettre en évidence deux caractéristiqugoriantes de ce type de
table :

1. une association peut éfrgermittente elle peut en effet cesser d’exister pour
réapparaitre plus tard; on pourra aussi considgrer dans un tel cas, il s'agit
d'associations distinctes;

2. alors qu’une entité n'a qu’un seul état a unanstéterminéplusieurs associa-
tionsimpliquant cette entité peuvent exister a ce mérsnt.

A titre d’information, on a tiré de cette base dmées historique la version habi-
tuelle des états courants (Figure 30).

H_EMPLOYE H_JOURNAL

CODE| NOM | STATUT TITRE PER | NBRE
A68 | Albert T Le Monde Q 5
Le Soir Q 4

LECTURE

CODE TITRE
A68 Le Soir
A68 | Le Monde

Figure 30 - Les états courants de la base de données de la Figure 29.

Il semble évident qu’a un instant déterminé, que goit 'employé, il n’existe pas
plus d’'une association entre celui-ci et un jouqadlconque. La situation contraire
n'aurait en effet aucun sens, du moins dans urle b bas?¥. Les deux lignes
(C45, Le Monde, 92, 120) et (C45, Le Monde, 10%)1% peuvent donc coexister
dans la tabled_LECTURE. On exclut aussi la possibilité d'enregistrer détats
jointifs identiques tels que (C45, Le Monde, 925116t (C45, Le Monde, 105, 120),
ceux-ci devant étre fusionnés avant enregistrement.

On en déduit que deux apparitions successives dhéree association sont non
jointives; cette association doit avoir réelleméisparu entretemps.

On déclareranormalisée une table historique d’associations (sans atis)bu
dans laquelle deux états d’'une méme associatidrdesrintervalles disjoints et non
jointifs. La notion d’historiqu&orrompun’est pas pertinent lorsque le type d’asso-
ciation n’a pas d’attributs.

L’identifiant primaire de la tablel_LECTURE est CODE, TITRE,debut). Une table
d’associations se distingue des tables représehtestbrique d’entités selon les
aspects suivants.

37.Une table qui dériverait d’'une chaine de requgteirrait contenir des associations iden-
tiques non disjointes dans le temps.
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1. Le concept d’identifiant d’entité est remplacé gelui didentifiant d’associa-
tion (CODE,TITRE). Cetidentifiant n’est pas soumis aux contrate stabi-
lité et de non recyclabilité.

2. La gestion des associations ne requiert que dpérations insert etdelete.

3. On ne peut plus parler de 'historique d’'une asgmn sous la forme d’'états
successifs : une association détermirékegmployé lit tel journdla une pé-
riode de validité qui indique simplement quandeessociation a été établie
(debut) et quand elle s’est terminéin). Rien n'empéche qu’une autre asso-
ciation soit établie plus tard entre ce méme enmgpletyce méme journal, ce
gu’on considérera comme une association distinete grécédente.

4. Un historique d’associations est normalisé sixdassociations identiques
(ayant mémes valeurs de l'identifiant d’associdtiomt des périodes de vali-
dité disjointes et non jointives.

Les opérateurs de normalisation proposés a ladbetti ne s’appliquent pas tels
guels aux historiques d’'associations. En pargeulia reconstruction des états
mangquants n’aurait aucun sens : elle reviendraitraduire des associations qui
n'existent pas ou n'ont jamais existé !

Type d’associations doté d’attributs

Nous n’avons considéré que les types d’associatians attributs. L’ajout d’attri-
buts induit d’autres propriétés que nous n’exantingipas dans ce projet. En parti-
culier, une association peut changer d’état suiteraodification de valeur d’'un de
ses attributs, ce qui nous autorise a parleetis successif¥une association.

14. Suggestions d’extension

Le projet que nous avons développé n'a pas éplgises’en faut, le domaine des
données temporelles. Nous citerons quelques gusstit extensions qui mérite-
raient un traitement particulier. A charge poutdeteur d’approfondir celles qui
éveillent son intérét.

14.1Granularité temporelle

Nous avons, a de rares exceptions pres, fait I'thégs® que le temps se mesurait avec
une unité suffisamment petite pour que les événenseibis par une entité se produi-
sent a des instants différents. Cette conditiohggrantit I'unicité des identifiants,
peut ne pas étre satisfaite dans certains contextes

Considérons par exemple un historique a temps gbhgsjéré par une machine
dont I'horloge livre le temps courantow) au 1/1000éme de seconte Une telle

38.0On admet que le temps physique est lu une fmis wutes en début de transaction, et
que cette valeur est conservée et utilisée duoaite fa transaction.
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granularité est insuffisante pour garantir que deamsactions quelconques démar-
rent a des instants différents. Le risque est dpaad que plusieurs événements
affectant la méme entité, déclenchés par des thaosa ayant démarré presque
simultanément (dans le méme milliéme de secondejiugsent des états distincts
ayant malheureusement la méme valeuwtatit.

Le probléme se complique encore dans une machirg-pnacesseurs, dans
laguelle plusieurs transactions peuvent démarrieteshent en méme temps. Dans
un systeme distribué également, plusieurs sitesgpdudémarrer des transactions
affectant la méme entité au méme moment.

Ce phénoméne peut aussi se produire en temps ogiqun admet d’enregistrer
plusieurs événements affectant la méme entité gtoskiisant durant la méme unité
de temps. Par exemple, si le temps est mesum@ues) pn ne peut enregistrer plus
d'un changement d’état par jour pour chaque entité.

La solution réside dans I'utilisation d'un servelg temps qui garantisse que
toutes les valeurs délivrées sont distinctes. éNg&nérateur de temps (Code 2)
satisfait & cette exigence dans un contexte mafisatieur. On peut cependant
généraliser cette idée de la maniére suivanteicatbd tant au temps physique
gu’'au temps logique.

1. Les colonnes temporelles enregistrent des irsstaibn une ligne du temps abs-
traite formée des entiers naturels.

2. Le serveur de temps est non partageable, cist @u'’il ne peut délivrer de va-
leur gu’a un seul client a la fois.

3. Le serveur dispose d’'un générateur de nombreseristincts, comme celui que
nous avons utilisé dans cette étude.

4. Lors de chaque demande d’une valeur de tempgmalient, le serveur tire un
nombre entien de son générateur, lui associe le tempsti@eainné par I'horloge
ou le client selon la nature du temps), stockeolgpte <n,t> dans une tablel-
ME(N,T) et livre au client le nombme L'identifiant de la tabl&IME estN, mais
en générall n’en constitue pas un.

5. La tableTIME permet d’établir la correspondance nécessaire démtiemps réel
propre aux utilisateurs et le temps abstrait estegdans les historiques.

14.2Les colonnes facultatives

Les colonnes des tables considérées dans ce goapghar défaut obligatoires, ce qui
a simplifié certains raisonnements et certaines@ts. En particulier, toute projec-
tion temporelle incluant I'identifiant d’entité pdait un historique complet (pas
d’états manquants). Si on accepte que des colauiest facultatives, que signifie
un état dont les colonnes de projection (hors ifiants) sont toutes@ull ? On peut
admettre qu'un tel état n’existe pas, ce qui candwes historiques incomplets. A
l'inverse, I'opérateur de jointure temporelle daitssi étre reconsidéré, de maniere a
conserver les états d’'un argument sans correspoadians l'autre argument, soit
unejointure temporelle externe
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14.3Historiques d’entités et d’associations

Nous avons trés sommairement abordé la représamtddis tables d'associations
(Section 13), dont les propriétés différaient diesedes tables d'entités. |l serait
utile de développer les régles, les requétes giriesedures propres aux bases de
données historigues comportant des tables destgpes.

14.41 es colonnes d’attribut sans dimension temporel le

Dans notre projet, I'évolution de chaque colonradtdbut (hors identifiant d’entité)
était soigneusement consigné dans I'historique.sDas situations réelles, on ne
désire pas toujours enregistrer I'évolution deasutes colonnes. |l existe donc des
colonneshistoriséesdont on conserve I'historique, et des colonmas historisées
dont on ne conserve que I'état courant.

On suggere au lecteur d’adapter le modéle de denmétoriques ainsi que les
requétes et procédures de maniéere a prendre erteteapgables mixtes comportant
des colonnes des deux types.

14.5La prise en compte du futur : les bases de donn  ées
temporelles

Nous n'avons représenté que les états passésrentodes entités (et des associa-
tions). Il serait intéressant d’admettre égalen@mregistrement de I'évolution
future du domaine d'application. On pourrait ainshsigner aujourd’hui que le
budget de tel projgtasseraa 185.000dans deux moisou que tel employéhan-
gerade statutdans 15 jours Une telle base de données sera qualifiderdporelle,

au sens large du terme. Cette extension poseupsefiyoblemes intéressants. Par
exemple, on observe que I'état courant d'une eméat changer sans que les
données subissent aucune modification : il suffé finstant présennhpw), qui par
nature est en évolution constante, correspondevaldéair dedebut d’un état consi-
déré jusqu’ici comme futur.

On propose d’étendre le modele, les requétes epriestdures de maniére a
prendre en compte les états futurs.

14.6Répartition des données historiques

Dans cette étude, nous avons adopté un mode deagtoselon lequel tous les états,
passés et courants, d’une population d’entités gimes toutes les colonnes étaient
stockés dans une méme table. Bien d’autres moelegpartition sont possibles,

offrant chacun des avantages et des inconvéniemstd I'espace occupé et au
temps d’exécution des requétes de consultatioa gésdtion. La Section 12.1 suggé-
rait un premier écart par rapport a I'approche mtaide. D’'une maniére générale,
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on admettra deux dimensions de répartition, comaia une gamme de stratégies
distinctes.

1. Répartition horizontale selon les étatsn ignorant les états futurs, trois con-
figurations sont proposées :

tous les états sont stockés dans une méme tabheule de cette étude);

les états passés et les états courants sont statkés deux tables
distinctes;

tous les états sont stockés dans une méme taiddamatats courants sont
dupliqués dans une seconde table.

La prise en compte des états futurs réduit lesilpitisss a la premiére seule-
ment. En effet, a chaque instant, des états estrégi comme futurs
deviennent courants. Il est irréaliste de migrede dupliquer automatique-
ment et en temps réel ces états d'une table ad'amimme proposé dans les
deux dernieres configurations.

2. Répartition verticale selon les colonndses colonnes peuvent étre réparties
en plusieurs tables. Plusieurs configurationsgype

toutes les colonnes sont réunies dans une mérne (fabmule de cette
étude); cette forme comporte généralement des dechaes, puisque les
données qui n’évoluent pas peuvent se retrouves plasieurs états;

les colonnes non historisées sont regoupées tenseaule table (ne conte-
nant que des états courants) tandis que les caohistorisées sont
regroupées dans une table séparée, accompagnédesmidiant d'entité
et des colonnes temporelles; cette forme compogdiesrde redondances
gue la précédente puisque les données non histeriss sont pas dupli-
quées;

par rapport a la configuration précédente, on ptadker les états propres
a chaque colonne historisée dans une table autgnoon@me proposé

dans la Section 12.1; cette forme est toujours atisée au sens de la
théorie relationnelle pour autant que la tableéascourant soit au départ
normalisée.

14.7Base de données bitemporelle

Jusqu’ici, nous avons considéré qu’une base deéddmimstoriques (ou temporelles)
ne possédait qu’une seule dimension temporellelagpgue, soit physique. Comme
nous l'avons évoqué a la Section 3.6, on peut ageisque les données soient
dimensionnées selon ces deux types de temps, oa gppelle dedonnées bitem-
porelles. Cette extension est d’autant plus intéressantdlg permet de prendre en
compte non seulemenglolution naturelle des entités et associations du domaine
d’application (ce que nous avons considéré darmaet), mais aussi lesorrec-
tions des états passés, présents et futurs (et I'lisiwrie ces corrections), c’est-a-
dire la rectification d’erreurs détectées, soitglkms valeurs de colonnes d’attributs,
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soit dans les intervalles de temps Iog?(ﬁ(éiection 5.1). On peut ainsi demander
I'historique d’'une entitéelle qu’on le pensait corre@ une certaine date du passé,
lequel historique peut étre différent aujourd’uijte a la correction d’erreurs.

On propose d'étendre le modele, les requétes eprimstdures de maniére a
prendre en compte la double dimension temporelle.

14.8La question des performances

La question de savoir si les SGBD standards peemtetie gérer et d’exploiter des
données temporelles de maniere efficace reste uv&e nombreux auteurs ont
proposé durant les années 80 et 90 diverses tedmgpécifiques d’organisation et
d’'indexation des données temporelles répondantsacdeeres de performances,
surtout en consultation. Il n'est pas certain l|pseSGBD actuels soient a ce point
inefficaces, tant en gestion qu’en consultatiorsda’il sont utilisés pour stocker des
données temporelles. Un choix judicieux d'indexs tlchniques de clustering et un
tampon de taille adéquate peuvent fournir des tatepgestion et d’exécution tout a
fait raisonnables, méme pour des requétes répdeegsande complexité (aux sens
ordinaire et mathématique du terme).

Examinons briévement la requéte de projection gdisée (Code 23), qui réalise
I'un des opérateurs les plus utilisés. Sur basmddéle d’évaluation de la jointure
par boucles emboitées, la complexité de cette teq@stO(N4), ouN est le nombre
de lignes de la table source. On pourrait dons@eque cette requéte est irréaliste,
méme pour des historiques de taille réduite.

Admettons que l'identifiant primaire fasse I'obgfun index (trié, du type B-
tree), comme il est naturel dans toute base deésnn

create unique index IDX_HPRO_PK
on H_PROJET(INTITULE,debut);

Admettons encore que la tabte PROJET décrive I'évolution deP projets, dotés
chacun dé& états en moyenne. Oma= PxE. Calculons le colt en accés physiques
au disque de la projection relative a un projetcpregue.

La jointure principale est une auto-jointure quigmacerne que les états de ce
projet ELINTITULE=E2.INTITULE ). L'accés aux états du premier argument
s'effectue via l'index primaire, qui est ordonndoseles valeurs de l'identifiant. La
lecture de ces états est donc extrémement rapiikgue les entrées des états d'un
méme projet sont consécutives dans l'index : aadé&ntrée d’'index du premier état
du projet, lecture séquentielle de l'index pour éegres entrées, et pour chaque
entrée, acces direct a I'état dans la tahl®ROJET. L'auto-jointure principale
demande alors de croiser ces états avec eux-méimasnavec toute la table, grace
a la conditionEL.INTITULE=E2.INTITULE ). Or, compte tenu d’'une taille de

39. Notons qu'’il n'est pas admis de modifier leseuas des colonnes temporelles de temps
physique.
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tampon raisonnable, ces états sont encore dar@rgoh, et ne nécessitent pas
d’accés au disque. Selon ces hypothéses, la jeiptincipale demande donc+
ExC accés disques, au est le nombre moyen d’accés physiques nécessaitgs
retrouver la premiére entrée dans I'index (typigaet a3 pour le premier projet
et 1 pour les suivants) €tle nombre d’accés physiques requis pour accédeea
ligne dans la table & partir de I'index (typiquemeao,1 a1).4°

Chacune des deux premiéres conditians exists correspond a une jointure
supplémentaire a effectuer pour chaque couple uetlams la premiére jointure.
Celles-ci opérant encore une fois sur les étatsrdjet en cours, qui sont toujours
dans le tampon, le colt en acceés au disque est nul.

L'évaluation de la troisieme conditiomt exists, bien que plus complexdduble
jointure & effectuer pour chacun des couples retenus dareimiére jointure) trou-
vera toujours ses arguments, soient les étatsaatmourant, dans le tampon. Le
colt en acces disque est encore nul.

Considérant a présent 'ensemble des projetsole en accés au disquse
réduit a celui de la lecture séquentielle de I'mdea un acceés direct a chaque ligne
de la table.

De maniére plus concréte, le colt en acceés auaidgla projection généralisée
deH_PROJET surINTITULE etTHEME est, moyennant un tampon de taille raison-
nable, celui de la requéte

select *
from H_PROJET
order by INTITULE,debut

Considérons a titre d’exemple que la table décrioeo projets dotés chacun deo
états en moyenne (soieti0.000 lignes occupant par exem@e®00 pagedd), que
I'index occupeB00 pages, que la table soit en désordre selon lifigmt primaire et
gue l'acces a une page arbitraire cdiensec en moyenne. Dans ce cas, la projec-
tion coltera au maximum, en accés au disgs@x0,012 + 100.000x0,012, soit
1.210 sec ou+20 min.

Si au contraire la table est triée selon l'ideatifi ou si le tampon peut conserver
toutes les pages de la table, ce colt edDdese¢ soit le temps de lecture séquen-
tielle de I'index et de la talffé Il est intéressant de constater que, selonyps-h
théses retenues, la complexité du colt en accédsaue n’est plus que d&N).

40. Si la table est en désordre par rapport a Ititlent le colt est de 1 acces physique par
ligne. Il peut étre largement inférieur si lesig sont raisonnablement ordonnées selon
cet identifiant (cas dedustered indexle DB2 d’IBM).

41.0n admet que les projets comportent plus daiitsi qu’'on en a considérés dans ce cha-
pitre, et donc que les lignes sont plus longues.

42.Le temps d'exécution réel sera sans doute majrghr les calculs ont été basés sur
I'hypothése d'accés physiques indépendants (atéatosoit 12 msec). En pratique, la
lecture anticipativeréad aheajlpermet de lire plusieurs pages a la fois (conténne
piste par exemple), ce qui peut réduire le temp8 au 10% de la valeur théorique cal-
culéeici. Ce fait ne change rien a nos conclission
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En revanche, celle deo(t du calculest deO(PxES3). Dans les hypothéses rete-
nues ci-dessus, on peut estimer le nombre dopéatlémentaires intervenant
dans les jointures (extraction d’'une ligne et corajz®n) a1.000x1003 = 1. A
raison de Jusec par opération élémentaire, on peut estimesede calcul a 5.000
sec, soit 1,4 heures. C’est évidemment ce compdsacot qui devient prioritaire.
Malgré la vitesse croissante des processeurs{itedeocalcul deviendra rapidement
prohibitif lorsque le nombre de lignes augmentequigustifie I'approche procédu-
rale en régime d’exploitation.

Cette observation étant faite, rien n’interdit ddinir d’autres index favorisant les
requétes ou les opérateurs les plus fréquents careede distribuer les données de
chaque table historique comme on I'a suggéré daBettion 14.6.

Le lecteur intéressé pourra encore examiner I'éttde maintenir des tables techni-
ques contenant des résultats précalculés, telBigugevalle de vie des entités (utile
pour vérifier I'intégrité référentielle temporelldgs couples identifiant/clé étrangere
(accélération des jointures fréquentes), certgin@gctions fréquentes, etc.

14.9Divers

Au cours de I'exposé, nous avons laissé de cotéines variantes de constructions.
Nous en citerons quelques-unes.

a) Procédures de gestion

On dévelopera une batterie de procédures de basndées en remplacement des
triggersde gestion. Les programmes effectueront les nmeadifins de données par
l'invocation de ces procédures plutdt que par lexi@®n des primitivegsert, delete
etupdate

Cette interface pourra étre constituéestiired proceduresu d'une bibliothéque
de procédures externes, rédigées dans un langatmngue (C, Pascal ou Java).

b) Gestion et consultation des historiques des attri buts et des
modifications

Il est possible d’adapter les régles, les requéttpsocédures sur les autres représen-
tations de données historiques décrites a la Setflp c’est-a-dire I'historique des
attributs et I'historique des événements.

c) Triggers sur vues

Les SGBD qui, tels Oracle et InterBase, autorisesitriggers associés aux vues
permettent de rédiger les mécanismes de gestiome dhaniere plus simple et plus
naturelle. On reprendra legggers développés dans ce projet pour les associer aux
vues des états courants.
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Partie 5

Les composants du projet
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15. Les composants du projet

Il est temps & présent de faire la synthése desueses qui vont nous permettre de
définir, gérer et exploiter une petite base de desrtemporelle. Nous reprendrons
successivement les composants relatifs aux stegte données, a la gestion et a la
consultation, puis nous les appliquerons a queltpregions représentatives. Nous
n’avons repris les composants destinés au calsugie€gations, que le lecteur ajou-
tera selon ses besoins.

16. Les structures de données

Nous distinguerons les tables de base et les \agétdts courants d’une part, et les
structures annexes, telles que les tables de aésdlautre part. Il conviendra de
choisir le type de temps qu’on désire gérer : lepephysiquetfansaction timgou

le temps logiquev@alid timé.

16.1Les structures de base

On dispose des tables suivantes
* H_PROJET : historique des projets; table de baSedel.
* H_EMPLOYE : historique des employés; table de b&smjel.

* PROJET : états courants des projets; v@amdel pour le temps physique et
10 pour le temps logique.

* EMPLOYE : états courants de employés; v@egdel pour le temps physique
et 10 pour le temps logique.

16.2Les structures annexes

Nous aurons besoin de diverses vues et/ou tabigsotaires destinées a mettre a
disposition le résultat de certains opérateurs.

Les projections

Selon gu’on adopte la version prédicative ou |aioer procédurale des projections,
on définira des vues ou des tables correspondantgaultats.

e H_PRO_THEME, H_PRO_BUDGET : tables ou vues des projections de
H_PROJET sur THEME et BUDGET; vues :Code 25; tables temporaires :
Code22.

e H_EMP_NOM, H_ EMP_STATUT, H_ EMP_ADRESSE, H EMP_PROJET :
tables des projections d& EMPLOYE sur NOM, STATUT, ADRESSE et
PROJET; vues :Code25; tables temporaireCode22.
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Les jointures

e H_EMPLOYE_PROJET : vue de la jointure dei_EMPLOYE etH_PROJET;
Code30.

17. La gestion des données

17.1Gestion des historiques selon le temps physique
(transaction time)

Générateur de temps

 CURRENT_TIME : générateur d'instants selon le temps physiQuete?2.

Exceptions

+ ERR_ID, ERR_FK, ERR_STAB_ID, ERR_NODIFF : exceptions d’erreurs de
données pour le temps physiq@ade3.

Triggers de création d’entités

* TRG_INSERT_PRO : trigger de gestion de l'insertion d’'une entitéojpt;
Code4.

* TRG_INSERT_EMP : trigger de gestion de l'insertion d’'une entitépoyé;
Code5.

Triggers de modification des attributs d’entité

e TRG_B_UPDATE_PRO etTRG_A_UPDATE_PRO : triggers de gestion de la
modification d’'une entité proje€ode6.

« TRG_B_UPDATE_EMP etTRG_A_UPDATE_EMP : triggers de gestion de la
modification d’'une entité employ&ode?.

Triggers de suppression d’entité

 TRG_DELETE_PRO : trigger de gestion de la suppression d’'une eptiéet;
Code8.

* TRG_DELETE_EMP : trigger de gestion de la suppression d'une entité
employé;Code9.



17.2Gestion des historiques selon le temps logique (valid
time)

Exceptions

e ERR_ID, ERR_FK, ERR_STAB ID, ERR_NODIFF, ERR_PERIOD,
ERR_DEL, ERR_NO_DEL : exceptions d’erreurs de données pour le temps
logique;Code3, 11, 16.

Triggers de création d’entités

* TRG_INSERT_PRO : trigger de gestion de l'insertion d’'une entitéojpt;
Codel2.

* TRG_INSERT_EMP : trigger de gestion de l'insertion d’'une entitépoyé;
Codels.

Triggers de modification des attributs d’entité

e TRG_B_UPDATE_PRO etTRG_A_UPDATE_PRO : triggers de gestion de la
modification d’'une entité proje€odel4.

« TRG_B_UPDATE_EMP etTRG_A_UPDATE_EMP : triggers de gestion de la
modification d’'une entité employ&€odel5.

Triggers de suppression d’entité

e TRG_DELETE_PRO et TRG_DELETE_PRO2: triggers de gestion de la
suppression d’'une entité proj€odel?.

* TRG_DELETE_EMP et TRG_DELETE_EMPZ2: triggers de gestion de la
suppression d’'une entité employEnde18.

18. La consultation des données

En ce qui concerne lgrojection, nous choisirons I'approche prédicative ou
I'approche procédurale selon la taille des doneééss caractére critique des perfor-
mances et de leur prédictibilité.

L’approche prédicative se traduit sous la formewles mentionnées a la Section 16,
qgu’on rappelle :

« H_PRO_THEME, H_PRO_BUDGET.
« H_EMP_NOM, H_EMP_STATUT, H_EMP_ADRESSE, H_EMP_PROJET.

Si on choisit I'approche procédurale de la progattion utilisera les procédures
correspondantes :



e HPROJECT_PRO_THEME, HPROJECT_PRO_BUDGET: procédures de
projection généralisée tle PROJET surTHEME etBUDGET; Code26 et 27.

¢ HPROJECT_EMP_NOM, HPROJECT_PRO_STATUT, HPROJECT_PRO_
ADRESSE, HPROJECT_PRO_PROJET ; procédures de projection généra-
lisée deH_EMPLOYE surTHEME, STATUT, ADRESSE etPROJET; Code27.

H_EMPLOYE H_PROJET EMPLOYE PROJET
CODE INTITULE CODE INTITULE
debut debut NOM THEME
fin fin STATUT BUDGET
NOM THEME ADRESSE id: INTITULE
STATUT BUDGET PROJET
ADRESSE id: INTITULE id: CODE f
PROJET debut ref: PROJET!
id: CODE
debut
tref: PROJET
debut
H_EMP_NOM| |H_EMP_STATUT | |H_EMP_ADRESSHE [H_EMP_PROJET
CODE CODE CODE CODE
debut debut debut debut
fin fin fin
NOM STATUT ADRESSE PROJET
H_PRO_THEME||H_PRO_BUDGET| H_EMPLOYE_PROJET
INTITULE INTITULE CODE
debut debut INTITULE
fin fin debut
THEME BUDGET fin
NOM
STATUT
ADRESSE
THEME
BUDGET

Figure 31 - Tables historiques (H_PROJET, H_EMPLOYE), vues des états courants
(PROJET, EMPLOYE), vues (ou tables) des projections (H_PRO_THEME, ...,

H_EMP_PROJET) et vue (ou table) de la jointure principale
(H_EMPLOYE_PROJET).

Pour lajointure, on propose de se limiter au couplage entre H_EROSt
H_EMPLOYE selon la clé étrangére. On peut aindisat une vue exprimant la

jointure.

e H_EMPLOYE_PROJET:

vue exprimant la

H_EMPLOYE etH_PROJET; Code30.

jointure temporelle de
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Les composants du projets sont représentés alae=&1. pour ce qui concerne les
structures de données et aux Figures 32 (tempsquigyset 33 (temps logique) pour
les composants actifgjggerset exceptions.

H_EMPLOYE (tr) H_PROJET (tr) Exceptions (tr)
CODE INTITULE ERR_ID
debut debut ERR_FK
fin fin ERR_STAB_ID
NOM THEME ERR_NODIFF
STATUT BUDGET ERR_PERIOD
ADRESSE id: INTITULE
PROJET debut
id: CODE TRG_INSERT_PRO

debut TRG_B_UPDATE_PRO
tref: PROJET TRG_A_UPDATE_PRO

debut TRG_DELETE_PRO
TRG_INSERT_EMP
TRG_B_UPDATE_EMP
TRG_A_UPDATE_EMP
TRG_DELETE_EMP

Figure 32 - Tables historiques et composants actifs (triggers et exceptions) pour la
gestion du temps physique (transaction time).

H_EMPLOYE (val) H_PROJET (val) Exceptions (val)
CODE INTITULE ERR_ID
debut debut ERR_FK
fin fin ERR_STAB_ID
NOM THEME ERR_NODIFF
STATUT BUDGET ERR_PERIOD
ADRESSE id: INTITULE ERR_DEL
PROJET debut ERR_NO_DEL
id: CODE TRG_INSERT_PRO
debut TRG_B_UPDATE_PRO
tref: PROJET TRG_A_UPDATE_PRO|
debut TRG_DELETE_PRO

TRG_INSERT_EMP
TRG_B_UPDATE_EMP
TRG_A_UPDATE_EMP
TRG_DELETE_EMP
TRG_DELETE_EMP2

TRG_DELETE_PRO2

Figure 33 - Tables historiques et composants actifs (triggers et exceptions) pour la
gestion du temps logique (valid time).

TimeStamp - 23 mars 2010 [J J-L Hainaut 2006



108 19 « Quelques applications représentatives

19. Quelques applications représentatives

A titre d'illustration, nous développerons quelqéregments représentatifs d'appli-
cations exploitant notre base de données histwiqQes fragments seront présentés
sous la forme de scripts SQL.

Nous construirons un systéme basé sur le tempguedialid timg. Cette décision
n'affectera que les scripts d’enregistrement dénéments (création, modification
et suppression d’entités).

19.1Création des historiques

a) Création statique

Le script 44 garnit les deux tabldsPROJET etH_EMPLOYE sans faire appel aux
mécanismes de gestion automatique. Il permet ypérienentation des requétes et
procédures de manipulation de données. On dés@c{me on ne créera pas) tag-
gersTRG_INSERT_PROet TRG_INSERT_EMRavant d’exécuter ce script.

insert into H_PROJET values
('BIOTECH',10,41,'Biotechnologie’,180000);
insert into H_PROJET values
('BIOTECH',41,47,'Génie génétique',160000);
insert into H_PROJET values
('BIOTECH',47,84,'Génie génétique',120000);
insert into H_PROJET values
('BIOTECH',84,135,'Génie génétique’,140000);
insert into H_PROJET values

('BIOTECH',135,99999, 'Biotechnologie’, 140000 );
insert into H_PROJET values

(AGRO-2000',87,114,'Amélior. céréales',6500 0);
insert into H_PROJET values

(AGRO-2000',114,125,'Amélior. céréales', 750 00);
insert into H_PROJET values

(AGRO-2000',125,99999,'Amélior. céréales',8 2000);
insert into H_PROJET values

('SURVEYOR',65,80,'Surv. par satellite’,3100 00);
insert into H_PROJET values

('SURVEYOR',80,101,'Surv. par satellite',375 000);
insert into H_PROJET values

('SURVEYOR',101,120,'Surv. par satellite’,34 5000);
insert into H_EMPLOYE values

('C45',52,87,'Carlier','T','Lille’,'BIOTECH' );
insert into H_EMPLOYE values

('C45',87,99,'Carlier','T",'Lille’,'/AGRO-200 0Y;
insert into H_EMPLOYE values

('C45',99,99999,'Carlier', T", Lille', BIOTE CHY);

insert into H_EMPLOYE values
('A68',44,65,'Albert','P','Mons','BIOTECH?);

insert into H_EMPLOYE values
('A68',65,95,'Albert','P','Mons','SURVEYOR') ;

insert into H_EMPLOYE values
('A68',95,120,'Albert','P','Paris','SURVEYOR ;

insert into H_EMPLOYE values
('G96',12,38,'Godin','T','Geneve’','BIOTECH') ;

insert into H_EMPLOYE values
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('G96',38,87,'Godin','P','Genéve’,'BIOTECH")
insert into H_EMPLOYE values

('G96',87,99999,'Godin','P','Geneve’,'/AGRO-2 000";
insert into H_EMPLOYE values

('D107',70,76,'Delecourt','T','Grenoble’,'SU RVEYORY);
insert into H_EMPLOYE values

('D107',76,97,'Delecourt’,'T','Genéve','SURV EYORY);
insert into H_EMPLOYE values

('D107',97,111,'Delecourt','P','Grenoble’,'S URVEYORY);
insert into H_EMPLOYE values

('D107',111,99999,'Delecourt','P','Genéve',' BIOTECH);
insert into H_EMPLOYE values

('D122',47,73,'Declercq’,'P','Mons','BIOTECH ;
insert into H_EMPLOYE values

('D122',73,120,'Declercq','P','Mons','SURVEY ORY);
insert into H_EMPLOYE values

('D122',120,99999,'Declercq’,'P','Charleroi' ,AGRO-2000";
insert into H_EMPLOYE values

('M158',15,40,'Mercier','T','Paris','BIOTECH ;
insert into H_EMPLOYE values

('‘M158',40,65,'Mercier','P','Paris','BIOTECH ;
insert into H_EMPLOYE values

('M158',65,108,'Mercier','P','Paris','SURVEY ORY;
insert into H_EMPLOYE values

('M158',108,99999,'Mercier','P','Paris','BIO TECH?Y;
insert into H_EMPLOYE values

('‘A237',93,99999,'Antoine’,'P','Grenoble’,'A GRO-2000";
insert into H_EMPLOYE values

('N240',82,93,'Nguyen’,'T",'Toulouse','BIOTE CHY;
insert into H_EMPLOYE values

('N240',93,105,'Nguyen’,'T",'Grenoble’,'SURV EYORY);
insert into H_EMPLOYE values

('N240',105,131,'Nguyen','T",'Genéve','AGRO- 2000%;

Code 44 - Script de création statique des tables historiques en valid time. Les triggers

on insert sont absents ou désactivés.

b) Création dynamique

Les scripts 45 et 46 en revangbeent le jeyen activant desiggersde gestion. On
notera que les instructions traduisant les événtsramivent étre exécutées dans
I'ordre des instants de ces événements, qu'ilstdfe les projets ou les événements,
a défaut de quoi lintégrité référentielle tempt@ealisque d’étre violée. A titre
d’exemple, lesriggersde gestion ne permettront pas qu’on affecte un@mém un
projet qui a été supprimé ou qui n'a pas encoreré®. On donnera les scripts pour
le temps physique et pour le temps logique.

Historique & temps physique ransaction timé

Etant donné le mécanisme de génération des ingpayiques que nous avons
adopté, les valeurs des colondebut etfin seront différentes de celles des Figures
4 et5h %multiples de 5) sans que cela nuise aumcipes développés dans ce
chapitré?®.

insert into PROJET values ('BIOTECH','Biotechnologi €',180000);
insert into EMPLOYE values ('G96','Godin','T",'Gené ve','BIOTECHY;
insert into EMPLOYE values ('‘M158','Mercier','T','P aris','BIOTECH);

update EMPLOYE set STATUT = 'P' where CODE ='G96";
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update EMPLOYE set STATUT = 'P' where CODE = 'M158'

= 160000)

update PROJET set THEME = 'Génie génétique',BUDGET
where INTITULE = 'BIOTECH?;
insert into EMPLOYE values ('A68','Albert','P','Mon s''BIOTECH);
update PROJET set BUDGET = 120000 where INTITULE = '‘BIOTECH;
insert into EMPLOYE values ('D122','Declercq’,'P',' Mons','BIOTECH?);
insert into EMPLOYE values ('C45','Carlier','T",'Li lle',BIOTECH?);
insert into PROJET values (SURVEYOR','Surv. par sa tellite',310000);
update EMPLOYE set PROJET = 'SURVEYOR' where CODE = 'AGS8';
update EMPLOYE set PROJET = 'SURVEYOR' where CODE = 'M158'
insert into EMPLOYE values
('D107','Delecourt','T",'Grenoble','SURVEYOR ;
update EMPLOYE set PROJET = 'SURVEYOR' where CODE = ‘D122
update EMPLOYE set ADRESSE = 'Geneéve' where CODE = ‘D107
update PROJET set BUDGET = 375000 where INTITULE = 'SURVEYOR';
insert into EMPLOYE values ('N240','Nguyen','T",'To ulouse','BIOTECH');
update PROJET set BUDGET = 140000 where INTITULE = '‘BIOTECH;
insert into PROJET values ((AGRO-2000','Amélior. cé réales',65000);
update EMPLOYE set PROJET ='AGRO-2000" where CODE ='C45,
update EMPLOYE set PROJET ='AGRO-2000" where CODE ='G96"
insert into EMPLOYE values
(‘A237','Antoine','P','Grenoble’,/AGRO-2000' );
update EMPLOYE set ADRESSE = 'Grenoble', PROJET =" SURVEYOR'
where CODE = 'N240';
update EMPLOYE set ADRESSE = 'Paris' where CODE ="' A68';
update EMPLOYE set STATUT ='P', ADRESSE = 'Grenobl e'
where CODE ='D107;
update EMPLOYE set PROJET = 'BIOTECH' where CODE = 'C45;
update PROJET set BUDGET = 345000 where INTITULE = 'SURVEYOR';
update EMPLOYE set ADRESSE = 'Geneve', PROJET ='AG RO-2000'
where CODE = 'N240";
update EMPLOYE set PROJET = 'BIOTECH' where CODE = 'M158",
update EMPLOYE set ADRESSE = 'Geneve', PROJET = 'Bl OTECH'
where CODE ='D107;
update PROJET set BUDGET = 75000 where INTITULE ="' AGRO-2000'
update EMPLOYE set ADRESSE = 'Charleroi', PROJET = 'AGRO-2000'
where CODE ='D122";
delete from EMPLOYE where CODE = 'A68";
delete from PROJET where INTITULE = 'SURVEYOR;
update PROJET set BUDGET = 82000 where INTITULE =" AGRO-2000"

delete from EMPLOYE where CODE = 'N240";
update PROJET set THEME = 'Biotechnologie’ where IN

TITULE ='BIOTECH?;

Code 45 - Script de création dynamique de I'historique H_PROJET en transaction
time. Les triggers on insert, on update et on delete pour le transaction time doivent

étre actifs.
Historique a temps logique Yyalid time)

insert into PROJET(INTITULE,debut, THEME,BUDGET) val
('BIOTECH',10,'Biotechnologie’,180000);

insert into EMPLOYE(CODE,debut, NOM,STATUT,ADRESSE,P

('G96',12,'Godin’,'T",'Genéve','BIOTECH);

insert into EMPLOYE(CODE,debut, NOM,STATUT,ADRESSE,P

ues
ROJET) values
ROJET) values

43. Une autre différence réside dans le fait guadeanisme qui simule la lecture du temps
machine (générateur InterBase), produit des nomimigsies |l apparait donc que dans
les historiques créés sur ce princigebut est a elle seule une colonne identifiante. Ceci
est plausible pour lgansaction timegéré par une machine unique, mais est moins réa-
liste pour levalid time plusieurs événements pouvant survenir au méntanindans le
domaine d’application comme on peut I'observer dassdeux tables historiques (par
exemple, trois événements se sont produit2én Cette question sera discutée dans la
Section 14.1.
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(‘M158',15,'Mercier','T','Paris','BIOTECH);

update EMPLOYE set debut = 38, STATUT ="'P' where C

update EMPLOYE set debut = 40, STATUT ="'P' where C

update PROJET
set debut = 41, THEME = 'Génie génétique',BU
where INTITULE = 'BIOTECH?;

insert into EMPLOYE(CODE,debut,NOM,STATUT,ADRESSE,P
(‘A68',44,'Albert','P','Mons','BIOTECHY);

update PROJET set debut = 47, BUDGET = 120000
where INTITULE = 'BIOTECH?;

insert into EMPLOYE(CODE,debut,NOM,STATUT,ADRESSE,P
('D122',47,'Declercq’,'P','Mons','BIOTECHY);

insert into EMPLOYE(CODE,debut,NOM,STATUT,ADRESSE,P
('C45',52,'Carlier','T",'Lille’,'BIOTECH?);

insert into PROJET(INTITULE,debut, THEME,BUDGET) val
('SURVEYOR',65,'Surv. par satellite’',310000)

update EMPLOYE set debut = 65, PROJET = 'SURVEYOR'
where CODE ="'A68";

update EMPLOYE set debut = 65, PROJET = 'SURVEYOR'
where CODE = 'M158';

insert into EMPLOYE(CODE,debut,NOM,STATUT,ADRESSE,P
('D107',70,'Delecourt','T",'Grenoble','SURVE

update EMPLOYE set debut = 73, PROJET = 'SURVEYOR'
where CODE ='D122";

update EMPLOYE set debut = 76, ADRESSE = 'Geneve'
where CODE ='D107;

update PROJET set debut = 80, BUDGET = 375000
where INTITULE = 'SURVEYOR;

insert into EMPLOYE(CODE,debut,NOM,STATUT,ADRESSE,P
('N240',82,'Nguyen’,'T",'Toulouse','BIOTECH'

update PROJET set debut = 84, BUDGET = 140000
where INTITULE = 'BIOTECH?;

insert into PROJET(INTITULE,debut, THEME,BUDGET) val
('AGRO-2000',87,'Amélior. céréales',65000);

update EMPLOYE set debut = 87, PROJET = 'AGRO-2000'
where CODE = 'C45';

update EMPLOYE set debut = 87, PROJET ="'AGRO-2000'
where CODE ='G96';

insert into EMPLOYE(CODE,debut,NOM,STATUT,ADRESSE,P
('A237',93,'Antoine’,'P','Grenoble', AGRO-20

update EMPLOYE
set debut = 93, ADRESSE = 'Grenoble', PROJET
where CODE = 'N240";

update EMPLOYE set debut = 95, ADRESSE = 'Paris'
where CODE = 'A68';

update EMPLOYE
set debut = 97, STATUT ='P', ADRESSE = 'Gre
where CODE ='D107;

update EMPLOYE set debut = 99, PROJET = 'BIOTECH'
where CODE = 'C45';

update PROJET set debut = 101, BUDGET = 345000
where INTITULE = 'SURVEYOR;

update EMPLOYE
set debut = 105, ADRESSE = 'Genéve', PROJET
where CODE = 'N240";

update EMPLOYE set debut = 108, PROJET = 'BIOTECH'
where CODE = 'M158';

update EMPLOYE
set debut = 111, ADRESSE = 'Genéve', PROJET
where CODE ='D107;

update PROJET set debut = 114, BUDGET = 75000
where INTITULE = 'AGRO-2000";

update EMPLOYE
set debut = 120, ADRESSE = 'Charleroi', PROJE
where CODE ='D122";

update EMPLOYE set fin = 120
where CODE = 'A68';

ODE ='G96",
ODE = 'M158;

DGET = 160000
ROJET) values

ROJET) values
ROJET) values

ues

ROJET) values
YORY;

ROJET) values

ues

ROJET) values
007);

='SURVEYOR'

noble'

'AGRO-2000'

'‘BIOTECH'

T ="'AGRO-2000
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update PROJET set fin = 120
where INTITULE = 'SURVEYOR';
update PROJET set debut = 125, BUDGET = 82000
where INTITULE = '"AGRO-2000";
update EMPLOYE set fin = 131
where CODE = 'N240";
update PROJET set debut = 135, THEME = 'Biotechnolo gie'
where INTITULE = 'BIOTECH;

Code 46 - Script de création dynamique de I'historique H_PROJET en valid time. Les
triggers on insert, on update et on delete pour le valid time doivent étre actifs.

19.2Consultation des données historiques

1. Etablir I'historique des adresses et des projgés employés.
Le résultat est une tab&CODE,debut,fin, ADRESSE,PROJET) telle que si
<c,d,f,a,p> 0T, alors 'employé était domicilié a I'adresse et était affecté au
projetp durant la périodgd,f).
* Analyse
Les données sont extraites de la tableEMPLOYE par une projection sur

<CODE,ADRESSE,PROJET>. Nous disposons déja des opérateurs élémen-

taires de projection surGODE,ADRESSE> et <CODE,PROJET>. Ou bien
nous développons un nouvel opérateur pour la gquestosée, ou bien nous
effectuons la jointure des deux projections élémiess. C'est cette derniére
solution que nous choisissons.

e Script SQL

/* création de la tables de résultat (T) */
create table T (CODE,debut,fin,ADRESSE,PROJET) 44

/* Calcul de la jointure des projections élémentaires */
insert into T(CODE,debut,fin, ADRESSE,PROJET)
select A.CODE,
case when P.debut > A.debut then P.debut else A .debut end,
case when P.fin < A.fin then P.fin else A fin end,
ADRESSE,PROJET
from H_EMP_ADRESSE A, H_EMP_PROJET P
where A.CODE = P.CODE
and (P.debut < A.fin) and (A.debut < P.fin)

/* le résultat se trouve dans T */

2. Etablir I'historique, pour chaque employé, de sedjets et de ses adresses.
Le résultat est une tabléINTITULE,ADRESSE,debut,fin) telle que ski,a,d,f> O
T, alors le projet a eu un ou des employés domiciliés a I'adress@rant la
période[d,f).

44. Domaines de valeurs des colonnes a définir.
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* Analyse

Les données sont extraites des tableBROJET etH_EMPLOYE via une join-
ture temporelle. Le résultat de cette jointuret @bie projeté sur les colonnes
INTITULE et ADRESSE, qui ne constituent pas l'identifiant de la joirgu Le
résultat de celle-ci n’est donc pas normalisé. aPpliquera donc I'opérateur de
projection du résultat sur I'ensemble de ses casrde maniére a produire une
tableT normalisée (mais éventuellement incompléte).

» Script SQL

/* création des tables de travail (TO) et de résultat (m *
create table T (INTITULE,ADRESSE,debut,fin) 44.
create table TO(INTITULE,ADRESSE,debut,fin) 4.

/* création de la procédure de coalescing de TO dans T */
/* selon canevas du Code 27 pour INTITULE et ADRESSE */
create procedure HPROJECT_INT_ADR
as etc. ;

/¥ extraction des couples INTITULE,ADRESSE */
insert into TO
select INTITULE,ADRESSE,debut,fin
from H_EMPLOYE_PROJET;

/* coalescing (projection sur INTITULE,ADRESSE) */
execute procedure HPROJECT_INT_ADR;

~
*

le résultat se trouve dans T */

3. Etablir I'historique, pour chaque projet, de laharge salariale mensuelle.

Ce probléme est semblable a celui de la moyennealeses étudié a la Section
10.2. La principale différence est que la stajisi est a calculer, non pas pour
chaque état stable, par nature de durée variakie,pour chaque intervalle d’'un

mois.

Le résultat se trouvera dans la tab&TATISTIQUE_BRUTE(PROJET,
debut,fin,VALEUR) telle que si<p,d.fv> 0O STATISTIQUE_BRUTE, alors le
projetp a dépensé en salaires le montadtirant la période mensueltef).

* Analyse

Par rapport a la méthode proposée a la Section [h0phase 1 est donc a revaoir.
Chaque état stable a une durée d'un mois. llé&stgsaire de tenir compte de la
relation entre le temps réel et le temps abstitdisé dans cette étude. Pour
simplifier, on fait I'hnypothése que chaque unitérespond a un mois. La procé-
dure CALC_CALENDRIER est chargée d'établir cette version particulices d
états stables. L'utilisateur indiquera la périadeant laquelle la statistique doit
étre calculée.

Une nouvelle procédure de calcul de la statistigstedéfinie, effectuant une
sommecette fois CALC_SOMME_ETATS_STABLES

Il est évident gu'il ne faut pas appliquer la phdseui détruirait la périodicité
mensuelle.

e Script SQL
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/* création des tables de travail et de résultat

create table ETATS_STABLES(AGREGAT,debut,fin);

create table ETATS_STABLES_VALUES(AGREGAT,debut,fin
create table STATISTIQUE_BRUTE(AGREGAT,debut,fin,VA

/* Génération des intervalles mensuels de chaque pr

/*
create procedure

CALC_CALENDRIER

(T1 decimal(5), T2 decimal(5))

as

declare variable PRO char(12);

declare variable mindebut decimal(5);
declare variable maxfin decimal(5);
declare variable TPS_COUR decimal(5);
declare variable TPS_SUIV decimal(5);

begin

delete from ETATS_STABLES;
for select PROJET, min(debut), max(fin)
from H_EMP_PROJET

group by PROJET
order by PROJET into :PRO, :mindebut, :maxfin

do
begin

/* ajustement de l'intervalle du projet courant

if (mindebut < T1) then mindebut = T1;
if (maxfin > T2) then maxfin =T2;
TPS COUR = mindebut;

[* génération des périodes mensuelles du projet

while (TPS_COUR < maxfin) do

begin

TPS_SUIV =TPS_COUR + 1;
insert into ETATS_STABLES

values (:TPS_COUR,:TPS_SUIV,:PRO)

TPS_COUR = TPS_SUIV;

end
end
end;

create procedure
as
begin

CALC_SOMME_ETATS_STABLES

insert into STATISTIQUE_BRUTE

select AGREGAT, debut, fin, sum(VALEUR)

from ETATS_STABLES_VALUES
group by AGREGAT,debut,fin;

end;

/* script de calcul

execute procedure CALC_CALENDRIER 80, 100;
execute procedure CALC_ETATS_STABLES_EMP_PRO_SAL;
execute procedure CALC_SOMME_ETATS_STABLES;

/¥ le résultat se trouve dans STATISTIQUE_BRUTE

« Extension

*

VALEUR);
LEUR);

*/

courant */

*/

*/

1. L'unité de temps est inférieure a la période tBagtion (par exemple le jour
par rapport au mois), mais le salaire évolue setorythme mensuel. Dans ce
cas, une projection temporelle HeEMPLOYE sur{PROJET,SALAIRE} est

[ J-L Hainaut 2006
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nécessaire pour éliminer les perturbations non oeles. La conversion du
temps abstrait en mois est alors trés simple potana que I'unité abstraite
soit une division de la période d’agrégation.

2. Toujours dans I'hypothése d’'une unité inférieainen mois, si le salaire peut
changer en cours de la période d’agrégation, tidanvenir d’'une formule de
calcul du salaire de référence de la période diagoelle le salaire a changé :
minimum, maximum, valeur ancienne, valeur nouvelieyenne proportion-
nelle, etc. La formule se complique si plusieuslifications peuvent inter-
venir au cours de la période d'agrégation (casathire annuel par exemple).
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TimeStamp

Aide au développement et a I'exploitation
des bases de données a référence
temporelle

Réunion d’évaluation DB-Main

Virginie Detienne

Thomas Lieutenant (1/2)

Didier Roland (1/3)

Denis Zampuniéris (1997-1999) Namur, le 28 novembre 2000

Contexte (1/2)

Nombreux secteurs industriels et administratifs
concernés par la gestion et I'exploitation de
données qui évoluent avec le temps ou données a
référence temporelle

gestion adu personnel, des clients,...

comptabilité d'une entreprise

registre national

dossiers médicaux

cadastre




Contexte (2/2)

Gestion des données a référence temporelle
complexe

structuration des données

requétes complexes

performance
Nombreuses recherches mais pas d ‘aide
significative aux développeurs

pas de méthodologie

fonctionnalités relatives aux données temporelles
dans les SGBD pauvres

absence de standardisation (définitions,...)

Acquis

Programme DB-Main sur l'ingénierie des bases
de données (70 PA depuis 1985)

Outil (méta-)CASE performant et extensible




Objectif du projet

Traduire les résultats théoriques disponibles en
matériaux opérationnels destinés principalement

aux développeurs et aux sociétés de services en
informatique

Organisation du projet

Méthodologie de développement de BD temporelles
modéle de spécification de BD temporelles
méthode de construction de BD temporelles
outil Case supportant le modéle et la méthode
Programmation des applications de BD temporelles

opérateurs de manipulation de données destinés aux
programmeurs

Gestion technique des données temporelles

techniques physiques d'implémentation de données temporelles
qui se basent sur la technologie actuelle (SQL-2)




Complexité du probleme (1/10)
Types de temps

Valid Time (période pendant laquelle un fait est effectif dans la réalité)

EMPLOYE/v
Matricule Nom Adresse Salaire Vstart Vend
N v
1 DUPONT Liege 90000 1 5
1 DUPONT Louvain 90000 5 999

Transaction Time (période pendant laquelle une valeur est enregistrée
dans la base de données

Matricule Nom Adresse Salaire Tstart Tend
/t /t
1 DUPONT Liege 90000 3 10
1 DUPONT Louvain 90000 10 999
Bitemporel
Matricule Nom Adresse Salaire Vstart Vend Tstart Tend
/b /b

1 DUPONT Liege 90000 1 999 3 10
1 DUPONT Liege 90000 1 5 10 999
1 DUPONT Louvain 90000 5 999 10 999

Complexité du probleme (2/10)

Configuration des données
Localisation des états courants, futurs, passés et non valides
Localisation des attributs temporels

C_F H_NV_EMPLOYEb H_NV_EMPLOYEbD
Matricule Matricule
Nom
Nom C_EMPLOYED
Adesselb Niatricule Ag esselb
Sdairelb N Sdare
Lstart Adresselb Vend
Lot ? Sdarelb T-start
Tend H vstan Tend
<0 Tstart
id: Matricule o NatE : Maticuie
V-start T-S ‘:"
> s
LS ref: Matricule
C_H_EMPLOYEb [NV_EMPLOYED |
e EELOTED | Matricule
Matricule Adresselb
sdareb
Adresselb SHare
Sdairelb
v Veend
-start
Vend Tstan
T-start Ten
“F MatEUE id: Matricule
“Vstart Vestart
- T-start
ide: Matricule | ref: Matricule




Complexité du probleme (3/10)

Evolution de la base de données

INSERT, UPDATE et DELETE plus complexes que dans
une base de données classique

ex : Mise-a-jour dans une table non temporelle

EMPLOYE EMPLOYE

Matricule Adresse Projet Matricule Adresse Projet
1 Liege ORGA 1 Namur ORGA
2 Bruxelles CARTO 2 Bruxelles CARTO

UPDATE EMPLOYE
SET Adresse=Namur
WHERE Matricule=1;

Complexité du probleme (4/10)

ex : Mise-a-jour dans une table monotemporelle

H_EMPLOYE

Matricule Adresse Projet Vstart Vend
v v
1 Liége FORET 1 20
1 Liege ORGA 20 999
2 Bruxelles CARTO 10 999
Matricule Adresse Projet Vstart Vend
v v
1 Liege FORET 1 20
1 Liege ORGA 20 25
il Namur ORGA 25 999
2 Bruxelles CARTO 10 999

UPDATE EMPLOYE
SET Adresse=Namur,
Vstart=25
WHERE Matricule=1;




Complexité du probleme (5/10)

Triggers de gestion d’'une modification d'un employé (ne gérent pas les corrections)

create trigger TRG B_UPDATE_EMP for H_EMPLOYE before update
as
decl are variable N integer;
begi n
if (new. Vend = 999) then
begin
if (new. MATRICULE <> ol d. MATRI CULE ) then
exception ERR STAB | D;
el se
if (new. ADRESSE = ol d. ADRESSE
and new. PROJET = ol d. PRQJET) then
exception ERR _NODI FF;
el se
if (new Vstart <= old.Vstart) then
exception ERR_PERI OD;
el se
if (new. PROJET <> ol d. PRQJET) then begin
sel ect count(*) from H_PRQIET

where | NTI TULE=new. PROJET and Vend=999 into : N

if (N=20) then
exception ERR_FK;
end
end
end

create trigger TRG A UPDATE_EMP for H_EMPLOYE after update
as
begin
if (new. Vend = 999) then
insert into H EMPLOYE val ues(ol d. MATRI CULE, ol d. Vstart,
new. Vstart, ol d. NOM ol d. ADRESSE, ol d. PRQJET) ;

Complexité du probleme (6/10)

Exploitation de la base de données

ex : Projection d'une table non temporelle

Ou y a-t-il des employés?

EMPLOYE

Matricule Adresse Projet
1 Liege ORGA
2 Bruxelles CARTO
3 Bruxelles ORGA
4 Namur FORET
5 Bruxelles GEOLO
SELECT distinct ADRESSE

FROM H_EMPLOYE;

ADRESSE_EMPLOYE

Adresse

Liege
Bruxelles
Namur




Complexité du probleme (7/10)

ex : Projection temporelle

Ou y a-t-il eu des employés?

H_EMPLOYE

Matricule Adresse Projet Vstart Vend
/v v
1 Mons ORGA 5 10
1 Namur ORGA 10 18
1 Liege ORGA 18 999
2 Bruxelles ORGA 10 14
2 Bruxelles FORET 14 22
2 Bruxelles CARTO 22 999
3 Namur ORGA 5 12
3 Bruxelles ORGA 12 999
4 Namur FORET 20 999
5 Bruxelles GEOLO 2 999
ADRESSE_EMPLOYE
Adresse Vstart Vend
A%

Mons 5 10

Namur 5 18

Namur 20 999

Liege 18 999

Bruxelles 2 999

Complexité du probleme (8/10)

Solution prédicative - mauvaises performances

sel ect distinct ELl. ADRESSE, El.Vstart, E2.Vend
from HEMPLOYE E1, H EMPLOYE E2
where E1. ADRESSE=E2. ADRESSE
and El. Vstart <= E2.Vstart and El.Vend <= E2. Vend
and not exists (select *
from H EMPLOYE EO
where EO. ADRESSE=E1. ADRESSE
and EO.Vstart < El.Vstart
and EO. Vend >= El.Vstart)
and not exists (select *
from H_EMPLOYE EO
where EO. ADRESSE=E1. ADRESSE
and EO. Vstart <= E2.Vend
and EO. Vend > E2. Vend)
and not exists (select *
from H EMPLOYE E3
where E3. ADRESSE=E1. ADRESSE
and El. Vend <= E3. Vend
and E3.Vend < E2.Vstart
and not exists(select *
from H EMPLOYE E4
where E4. ADRESSE=E1. ADRESSE
and E3. Vend < E4.Vend
and E4.Vstart <= E3.Vend))
LEL e,
>
E3
=y




Complexité du probleme (9/10)

Solution procédurale - tres bonnes performances

create procedure HEMPLOYE_ADRESSE

as

declare variable A char(12); /* derniere ligne extraite */

decl are variable d decimal (5);

decl are variable f decimal (5);

decl are variable curA char(12); /* état suite courante  */

decl are variable curd decinal (5);

decl are variable curf decinal (5);

declare variable iter integer; /* indicateur d'itérations : O=aucune
1=aumoins 1*/

Complexité du probleme (10/10)

begi n
del ete from ADRESSE_EMPLOYE;
iter = 0;
for select ADRESSE, Vstart, Vend
from H_EMLOYE
order by ADRESSE, Vstart
into :A :d, :f

do
begin
if (iter = 0) then /* premier passage */
begin
cur A=A; curd=d; curf=f; /* initial. premiére suite */
iter = 1;
end
el se /* passages suivants: une suite est en cours */
if (curA=A and d<=curf) then /* méme suite */
begin if (f>curf) then curf=f; end
el se
begi n /* rupture de séquence* /
insert into ADRESSE_EMPLOYE val ues(:curA :curd,:curf);
curA=A; curd=d; curf=f;
end
end
if (iter = 1) then /* écrire derniére suite */

insert into ADRESSE EMPLOYE val ues(:curA :curd,:curf);
end




Solutions : Méthodologie

I

Domaine N
‘application
Analyse
Schéma EAT brut )= 4
Normalisation
Schéma EAT B COﬂCeBTuelle
normalisé = N
Conception
logique
¢ T P 7
Normalisation
logique
Schéma RT w ) ?
normalisé
Conception
physique
SchémaSQL )=« 7
A |
Génération
code SQL
Code SQL < .

Solutions : Outils

Génération et évolution de la base de données
Gestion automatique des différentes étapes
Générateur de code SQL avec triggers de gestion de
I'aspect temporel

Exploitation de la base de données
Primitives de gestion des données temporelles
API du type ODBC
Mini-TSQL




Etat du projet

Méthodologie et gestion automatique de ses
différentes étapes

Générateur de code SQL (Oracle 8)
Architecture de l'interfacage

Mini-TSQL

Matériaux méthodologiques et pédagogiques
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TimeStamp

Volume 1 - Introduction aux bases de données temporelles

Exposés

TimeStamp : Aide au développement et a I'expt@h de données a références temporelles
(dans le cadre de la réunion d'évaluation DB-Mair2600)

Gestion des données temporelles (dans le cadeeld journée d’'Ingénierie des Applications
de Bases de Données)
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Gestion des données
temporelles

Virginie Detienne, Thomas Lieutenant
Projet TimeStamp

Namur, le 2/03/2011

Laboratoire d'Ingénierie des applications de Bases de Données
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Contexte
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[J Nombreux secteurs industriels et
administratifs concernés par la gestion des
données temporelles

[J Technologie la plus utilisée : SQL-92

[1SQL-92 : peu de support pour les données
temporelles

[] Peu de méthodologies et d’outils pour les
données temporelles
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Objectifs
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[J Méthodologie de conception de bases de
données temporelles basée sur SQL-92

[J Outil CASE pour la création et la gestion des
bases de données temporelles

[1 API du type ODBC pour la consultation des
bases de données temporelles
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[J Définition des modéles
[J Modéele conceptuel temporel
[0 Modele relationnel logique temporel
[1 Modele relationnel physique temporel

[] Méthodologie

[] Création : Outil CASE
[] Gestion : Outil CASE
[] Consultation : API




Modele conceptuel temporel

[] Structures

Type d’entités Type d’'associations

Attribut EMPLOYEN, 1 PROJET/b ’\{OH temporel
: Matricule Numéro «4— (états courants)
simple = Nom »1—10—NA NbreJours/b
mono-valué Adresselv Bubget/kl)J <4— Temporel

Salairelv DateDébut .

id: Matricule id: Numéro (Etats, courants,
passés, futurs,
non valides)

Identifiant Cardinalité

primaire
Valid Time : /v Bitemporel : /b
Transaction Time : /t Monotone : /m

Modele conceptuel temporel

[1 Objectifs
[0 Assurer la cohérence de la future base de données
[ Limiter sa complexité

[1 Rendre son implémentation physique plus facile et
plus efficace

[J Exemples :

O Les attributs temporels d’'un type d’entités ont la méme
dimension temporelle (des attributs temporels et non
temporels peuvent coexister);

O L'identifiant primaire de chaque type d’entités est stable
et non recyclable;




ARTES U.Nluﬂ,_m

o
+ A
“ it 30 S

[] Structures

Table d’entités

EMPLOYEN,

Matricule
Colonne —p
Adresselv
Salairelv

id: Matricule
Vstart
tref: Projet/v

Clé étrangere
temporelle

Modele relationnel logique temporel

Types de colonnes

PROJET/b
Numéro
NbreJours/b
Bubget/b -
DateDébut
Vstart
Vend
Tstart
Tend
id: Numéro
Vstart

Colonnes attributs
(temporelles ou non)

Colonnes
timestamp

Tstart o »
T eid: Numero <— |dentifiant d’entité

i
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[J Clés étrangéeres temporelles
(1 Monotemporelle

Modele relationnel logique temporel

EMPLOYE/NV, PROJET/NV

Matricule Numéro

Projet/v Budget/v

Vstart Vstart

Vend Vend

id: Matricule id: Numéro
Vstart Vstart

tref: Projetlv |—————> eid: Numéro

E J

0 P1.Numéro = P2.Numéro = E.Projet
0 P1.Vstart < E.Vstart et E.Vend < P2.Vend
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Modele relationnel logique temporel

[1 Bitemporelle

PROJET/b
Numéro Budget Vstart
/b
100000
100000 3 D) 20 999 I Etat valide
(L [is000 12 ]oo |20 |30 ]
150000 12 20 30 999
130000 20 999 30 999 [ Etat non valide
160000 B 999 14 999
EMPLOYE/v
. EMPLOYEN N”dLe’;’b
Matricule Budget
; Vstart
Projet/v
Vend
Vstart
Tstart
Vend
] Tend
id: Matricule id: Numé
Vstart ! .Vgtr:re‘(}ro
tref: Projet/v _\D om
eid: Numéro
Etats valides Etats valides +

Etats non valides
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Modele relationnel logique temporel

La référence doit se faire entre les états valides
00 P1.Numéro = P2.Numéro = E.Projet
0 P1.Vstart < E.Vstart et E.Vend < P2.Vend

employé L E J
PROJET/b
EMPLOYE/ ’;“dLérj’b
Matricule Vu get
- start
Projet/v Vend
end
Vstart
Vend Tstart
- - Tend
id: Matricule — p
Vstart id: \l\/lutmr(iro
o sta
tref: Projet/v —\D Tstart
eid: Numérof

Etats valides
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Modele relationnel logique temporel

P

(1 25 définitions de contraintes référentielles
temporelles
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Modele relationnel physique
temporel

[1 Distribution de données

[ Localisation des états courants, passés, futurs et
invalides

[ Localisation des colonnes temporelles

AgTES UNfugy,

W

P

C_H_NV_PROJET/b 2 PROJET/b 2
NUméro H Numer9 s C_F_H_NV_PROJET/b
DateDébut DateDébut Numéro
NbreJours'b NbreJours/b DateDébut
Budget/b C_PROJET/b Budget/b NbreJours/b
Vstart Numéro Vstart Budget/b
Vend DateDébut Vend Vstart
Tstart NbreJour s/b Tstart Vend
Tend Budget/b Tend Tstart
id: NUméro id: Numéro id: Numéro Tend
Vstart Vstart id: Numéro
Tstart H_NV_PROJET/b Tstart ¥§:ﬁ

equ:_Numéro Numéro C_PROJET/b

NbreJoursb 2 Numéro

Budget/b H DateDébut

Vstart NbreJours/b

Vend Budget/b

Tstart Vstart

Tend Tstart

id: \l\/luméro id: Numéro

start
Tstart / 12
ref: Numéro
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[J] Gestion automatique des données

[0 Base de données logique implémentée comme une
qui gére la cohérence des données et

contrdle le mapping logique/physique

O Pour une base de données contenant 4 tables d’entités, 2
tables d 'associations et 6 clés étrangeres
monotemporelles et bitemporelles :
3000 lignes de triggers pour Oracle8
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Méthodologie

Analyse conceptuelle
3 temporelle
conceptuel temporel g== l
Conception logique

temporelle

Schéma B
logique temporel &=
Conception physique
temporelle

Schéma B
physique temporel &=
Code SQL
Code SQL <
+ Triggers

14
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Gestion : OUTIL Case

e

[ Triggers
[JINSERT
[0 UPDATE

[JDELETE
(] Vérification des contraintes (intégrité référentielle,
attributs stables,...)
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Gestion : OUTIL Case

e

[J Exemple (sans trigger)
Le budget n 'est pas passé a 100000 a la date 40 mais a la

date 15

| 100000 j 150000 100000 j 200000

1 20 40 55
PROJET/v
Numéro NbreJours Budget DateDébut Client Vstart Vend
/v /v
1 200 100000 25 Cc1 1 20
1 200 150000 25 C1 20 40
1 200 100000 25 C1 40 55
1 200 200000 25 Cc1 55 999

16
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Gestion : OUTIL Case

[0 Exemple (sans trigger)
Le budget n 'est pas passé a 100000 a la date 40 mais a la

date 15
llOOOOO 100000 200000
— = e
1 15 20 40 55
Numéro NbreJours Budget DateDébut Client Vstart Vend
/ /
1 200 . 100005 25 C1 1 15
1 200 100000 25 c1 15 55
[1 [ 200 | 200000 [ 25 [c1 [ 55 [ 999 |

0 Modifier le Vstart de I'état corrigé (Vstart=15)

0 Modifier le Vend de I'état partiellement recouvert (Vend=15)
0 Supprimer les états entiérement recouverts 17
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Gestion : OUTIL Case

[J Exemple (sans trigger)
Le budget n 'est pas passé a 100000 a la date 40 mais a la

date 15
100000 200000
——>
1 20 40 55
Numéro NbreJours Budget DateDébut Client Vstart Vend
/ /
1 200 : lOOOO(‘JI 25 C1l 1 55
1 200 200000 25 C1 55 999

[0 Réaliser le coalescing

18




Gestion : OUTIL Case

[J Exemple (avec trigger)
UPDATE PROJET
SET Vstart=15
WHERE Numéro=1
AND Vstart=40;

Numéro NbreJours Budget DateDébut Client Vstart Vend
v /v
1 200 100000 25 C1 1 20
1 200 150000 25 C1 20 40
1 200 100000 25 C1 40 55
1 200 200000 25 C1 55 999
2 150 160000 10 C1 5 999

l Géré par un trigger

Numéro NbreJours Budget DateDébut Client Vstart Vend
v v
1 200 100000 25 C1 1 55
1 200 200000 25 C1 55 999 19
2 150 160000 10 C1l 5 999

Consultation : API

[1 Probléme

[J Opérateurs temporels exprimés en SQL-92 pur
complexes et consommateurs de ressources
(coalescing en O(N%))

[] Solution

(1 API (de type ODBC) pour manipuler les données
temporelles

[J Sous-ensemble de TSQL2 = mini-TSQL2

(] Interprétation procédurale des opérateurs
temporels

20

10



Consultation API

[1 Exemple

[0 Quels étaient, a la date 25, les salaires des
différents employés?

EMPLOYE/b

Matricule

Nom

) . Adresse/b

U Projection Salairelb

) Vstart

[0 Coalescing Vend

Tstart

Tend

id: Matricule
Vstart
Tstart

[1 Sans TSQL

[0 +/- 200 lignes de code C/OBDC (quelle fiabilité?) ”
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Consultation API

P

[J Avec TSQL

char matricule[50], salaire [20], output[100];
sdword *cbmatricule, *cbsalaire ;
. . .; rc=SQLConnect(hdbc,...); ...
rc=TSQLExecDirect(hdbc,hstmt,"select Matricule, Salaire
from EMPLOYE
where valid(EMPLOYE) contains
timepoint 25", type);
rc=SQLBindCol(hstmt,1,SQL_C_CHAR, matricule,50,cbname);
rc=SQLBindCol(hstmt,2,SQL_C_CHAR, salaire,20,cbsalaire );
do { rc = SQLFetch(hstmt);
if(rc == SQL_NO_DATA) break;
strcpy(output," Matricule : ") ; strcat(output, matricule);
strcat(output," Salaire : "); strcat(output, salaire );
MessageBox(output,"TUPLE",MB_OK);
Jwhile(rc!= SQL_NO_DATA);
...; rc=SQLDisconnect(hdbc); ...
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