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Résumé des a
tivités de re
her
he et d'enseignementZoé FagetMon travail de thèse, réalisé sous la dire
tion de Philippe Rigaux, s'est déroulé dans le 
adredu projet NEUMA, projet ANR impliquant plusieurs partenaires universitaires pluri-dis
iplinaires(LAMSADE et CNAM : base de données, Le2i : web 
ollaboratif, ontologies et prote
tion desdonnées, IRPMF et Sorbonne : musi
ologues) et une entreprise (Armadillo). Ce projet d'une duréede trois ans avait pour but de mettre en pla
e une plateforme 
ollaborative de gestion de 
ontenumusi
al symbolique destinée à des 
ommunautés d'utilisateurs experts (musi
ologues, historiens dela musique. . . ) [1, 2℄. Cette plateforme est aujourd'hui opérationnelle1.Dans le 
adre de 
e projet, je me suis intéressée au problème de la représentation et de l'interro-gation des séquen
es temporelles, et plus pré
isément aux données musi
ales. Mon premier ensemblede résultats 
onsiste en la dé�nition d'un modèle de données pour la gestion des séquen
es tem-porelles syn
hronisées, ainsi qu'un langage d'interrogation de données reposant sur 
e modèle. Unse
ond résultat est la dé�nition d'un index permettant de réaliser plusieurs types de re
her
hes surdu 
ontenu musi
al symbolique.1 Un modèle de données pour la gestion des séquen
es tem-porelles syn
hroniséesLes travaux exposés dans 
ette partie ont fait l'objet de deux publi
ations dans des 
onféren
esinternationales ave
 
omité de le
ture [6, 7℄.La première partie de mon travail de thèse 
onsiste en la dé�nition d'un modèle pour la gestiondes séquen
es temporelles syn
hronisées. Ce modèle, initialement prévu pour la gestion du 
ontenumusi
al symbolique, se révèle dépasser largement le domaine musi
al et peut être utilisé dans denombreuses appli
ations faisant intervenir des données temporelles hétérogènes, syn
hronisées ounon.1.1 Dé�nition du modèleLe modèle présenté est une extension du modèle relationnel 
lassique permettant d'in
lure untype nouveau, le type séquen
e temporelle. Pour 
ela on dé�nit tout d'abord formellement la notionde séquen
es temporelles syn
hronisées, qui peuvent être vues 
omme des fon
tions d'un domainetemporel (isomorphe à N) vers un domaine d'appli
ation qui peut être simple ou 
omplexe. Unerelation du modèle est ensuite dé�nie 
omme une 
ombinaison d'attributs 
lassiques et de séquen
estemporelles. On dé�nit de plus une algèbre pouvant opérer sur 
e modèle, 
'est à dire un ensembled'opérateurs qui 
onsomment une ou plusieurs instan
es du modèle et produisent des instan
es du1http ://www.neuma.fr 1



modèle. L'algèbre opérant de manière fermée, il est ainsi possible de 
omposer les opérateurs etd'obtenir une grande expressivité. De nouveaux opérateurs, répartis en deux algèbres, sont présen-tés : les opérateurs relationnels 
lassiques qui sont étendus au type séquen
e temporelle (algèbrerelationnelle), et trois nouveaux opérateurs spé
i�quement destinés à la manipulation des séquen
estemporelles (algèbre temporelle). Pré
isément, 
es opérateurs sont :� la 
omposition ◦, qui permet de manipuler le domaine temporel,� l'addition ⊕, qui permet de propager au niveau de la séquen
e une fon
tion utilisateur dé�nieau niveau de l'élément,� la dérivation/aggrégation A, qui permet de travailler sur des vues lo
ales d'une séquen
etemporelle.Ces opérateurs sont paramétrables par des fon
tions utilisateurs, 
e qui assure la stabilité du sys-tème, les opérations spé
i�ques n'ayant pas besoin d'être redé�nies au 
as par 
as.1.2 Langage de requêteL'algèbre dé
rite dans la partie pré
édente étant une extension de l'algèbre relationnelle 
las-sique, il est possible de dé�nir un langage de requête asso
ié en s'inspirant du SQL. Une requête seprésente sous la forme :from liste de tableslet variable := expression
onstru
t expressionswhere 
ondition de séle
tionOn démontre que 
haque expression du langage peut être traduite par une expression algébriqueéquivalente, en 
onstruisant l'algorithme de tradu
tion par indu
tion sur les sous-expressions. Lasémantique des opérateurs ayant déjà été dé�nie, 
e
i nous donne la sémantique du langage.Ré
iproquement, les opérateurs de notre algèbre pouvant s'intervertir et se rassembler de lamême manière que les opérateurs 
lassiques, toute expression algébrique peut se ramener à uneexpression de la forme
Πe⋆[b⋆]σP [b⋆](T

⋆),que l'on sait traduire dans le langage. On a don
 l'équivalen
e du langage et de l'algèbre.Pour valider l'utilisabilité du langage, une implantation a été réalisée en OCaml. Par implanta-tion on entend l'é
riture d'un interprète lisant en entrée des requêtes et des dé�nitions de fon
tions,e�e
tuant le travail demandé et retournant à l'utilisateur le résultat (éventuellement vide) ou unmessage d'erreur en 
as de problème.1.3 Conséquen
esL'introdu
tion du type séquen
e temporelle et des nouveaux opérateurs nous permet d'exprimersimplement des requêtes qu'il eût été plus di�
ile d'exprimer en algèbre relationnelle 
lassique,
omme illustré dans l'exemple suivant.Exemple de requête : On représente les variations heure par heure d'un indi
e boursier parune séquen
e temporelle. On veut déterminer l'heure à laquelle vendre une a
tion a
hetée le jourmême permet de réaliser le meilleur pro�t (la vente pré
édant l'a
hat étant interdite). Ce
i revientà déterminer pour 
haque instant t la di�éren
e entre le prix à l'instant t et le prix minimal del'a
tion jusqu'à l'instant t. La requête s'exprime très simplement dans notre langage :2



from Tradeslet $inv := 
omp(sto
k, inv24)let $run_di� := derive($inv, shift, �rst()-min())
onstru
t $run_di�where date = 12/6/20112 Un index pour l'interrogation du 
ontenu musi
al symbo-liqueLes travaux exposés dans 
ette partie ont fait l'objet de deux publi
ations dans des 
onféren
esnationales et internationales ave
 
omité de le
tures [3, 4℄.Le deuxième ensemble de résultats de ma thèse est l'extension aux séquen
es musi
ales d'unindex existant (AS-index [5℄), repris et adapté aux spé
i�
ités des données musi
ales symboliques.Cet index, rebaptisé MS-index (Musi
 Signature-index), permet de réaliser plusieurs types de re-
her
he sur du 
ontenu musi
al symbolique (exa
te, transposée, ave
 ou sans rythme, appro
hée). Laparti
ularité de 
et index réside dans l'en
odage d'informations multiples pouvant intervenir dansles di�érents types de re
her
he. Il repose entre autre sur le 
on
ept mathématique de signaturealgébrique.2.1 Types de re
her
heDans une 
olle
tion de partitions symboliques, il est possible de réaliser plusieurs types dere
her
hes sur du 
ontenu musi
al : re
her
he exa
te (su

ession des notes), transposée (su

essiondes intervalles), ave
 ou sans rythme, appro
hée (pour un motif P donné, trouver les fragment fpd'une partition tels que d(P, fp) < τ où d est une distan
e et τ un seuil de toléran
e dé�nis parl'utilisateur). Ces di�érents types d'interrogation sont intéressants d'un point de vue musi
al 
ommed'un point de vue s
ienti�que. Le MS-index permet d'indexer tous 
es types de re
her
he grâ
e àune seule stru
ture d'index.2.2 Indexation et re
her
heLe 
ontenu musi
al est représenté par une séquen
e de 
ouples (note-durée), vus 
omme deséléments d'un 
orps �ni. Le prin
ipe de l'index est le suivant : une table de ha
hage dont les 
léssont des fragments musi
aux de taille 
onstante n appelés n-grams, et dont la fon
tion de ha
hagefait intervenir la signature algébrique de 
es n-grams.Les signatures algébriques des n-grams extraits su

essivement d'une séquen
e musi
ale se 
al-
ulent de manière in
rémentale et véri�ent des propriétés mathématiques très élégantes sur lesquellesreposent l'e�
a
ité de l'index.Pour 
haque n-gram indexé, on enregistre un sextuplet d'information le dé
rivant (identi�antde la séquen
e dont le n-gram est extrait, position dans la séquen
e, note la plus basse, plusieurssignatures). Ces informations sont su�santes pour réaliser tous les types de re
her
he pré-
ités.Pour réaliser une re
her
he exa
te ou transposée ave
 ou sans rythme, on montre que deuxappels à l'index su�sent, quelle que soit la taille du motif re
her
hé. Ce
i est du aux propriétésmathématiques des signatures algébriques. 3



Pour réaliser une re
her
he appro
hée, on 
hoisit d'utiliser la distan
e n-gram [8℄ 
omme ap-proximation de la distan
e d'édition. Le prin
ipe de la re
her
he appro
hée est de re
her
her dansla base en utilisant l'index tous les n-grams (et leurs positions) qui sont présents dans le motif
her
hé. On par
ourt ensuite la liste des n-grams et de leurs positions en appliquant une fenêtreglissante dont la taille peut être bornée. Pour 
haque position de la fenêtre, on 
al
ule la pluslongue sous-séquen
e réalisant la meilleure distan
e. L'intérêt d'utiliser la distan
e n-gram 
ommeapproximation est qu'elle peut être indexée par le MS-index, en revan
he, elle renvoie quelquesfaux-négatifs (i.e. des fragments musi
aux véri�ant dedit (P, fp) < τ sont é
artés à tort).Ce mé
anisme d'indexation propre aux données musi
ales est don
 �exible (il permet de réa-liser plusieurs types de re
her
hes), 
ompa
t (il y a peu d'information à enregistrer), et e�
a
e(notamment dans la re
her
he de motifs longs).3 Perspe
tives et travaux futursLes travaux initiés dans mon travail de thèse peuvent se prolonger dans di�érentes dire
tions,aussi bien théoriques que pratiques.Propriétés des opérateurs et optimisation : Les opérateurs de l'algèbre 
onservent les mêmespropriétés d'interversion et de regroupement que les opérateurs de l'algèbre relationnelle 
las-sique, la seule di�éren
e étant que les formules de manipulation de données ont été enri
hies(notamment puisque l'on fait intervenir des séquen
es temporelles). Il serait intéressant d'étu-dier plus en détail les propriétés de 
es opérateurs dans le but d'optimiser les requêtes.Indexation : L'index introduit permet de 
onduire des re
her
hes exa
tes sur des données sym-boliques. Di�érents paramètres in�uen
ent les performan
es de l'index, tels que la taille del'alphabet dans lequel les données prennent leurs valeurs. Sur di�érents jeux de données réelles(alphabet 
ourt : ADN ; alphabet long : texte), l'étude des performan
es de l'index peut mettreen éviden
e l'in�uen
e de 
e fa
teur.Par ailleur, 
et index permet de faire de la re
her
he appro
hée en utilisant la distan
e n-gram
omme approximation de la distan
e d'édition. On a pu véri�er de manière empirique que 
ettete
hnique ne provoquait qu'un nombre négligeable de faux-négatifs. Une 
ara
térisation de
es faux-négatifs permettrait une utilisation plus maîtrisée de 
ette approximation.Re
her
he par similarité : La re
her
he par similarité dans une grande 
olle
tion permet deretrouver des familles de séquen
es similaires entre elles (la notion de similarité dépendant du
ontexte). Cette re
her
he qui présente un intérêt évident n'est pour le moment pas supportéepar notre index.Appli
ations aux domaines non-musi
aux : En�n, quoique développés dans le 
adre d'uneappli
ation traitant des données musi
ales, tous 
es travaux s'appliquent à d'autres domaines.Le modèle de données et le langage asso
ié permettent d'interroger simplement des masses dedonnées 
omplexes, hétérogènes et atypiques. Les appli
ations �nan
ières, boursières, s
ien-ti�ques, et
. qui manipulent des grands volumes de données évoluant dans le temps peuventbéné�
ier de l'utilisation d'un tel modèle. De plus, les di�érents types de re
her
hes supportéespar le MS-index (transposées, ave
 ou sans rythme) n'ont pour l'instant qu'un sens musi
al.Il est néamoins possible de leur donner un sens dans d'autre 
ontexte, notamment en biologie,où la re
her
he de séquen
e ADN (mutation de gènes) est fréquente et 
ru
iale.4



4 Enseignement et autres a
tivitésAyant 
ommen
é ma 
arrière universitaire par une première thèse en mathématiques, j'ai o

upésu

essivement un poste de monitri
e pendant trois ans puis d'ATER pendant deux ans à l'Uni-versité Créteil-Paris XII, en première et deuxième année de DEUG MASS. Durant 
es 
inq années,mes responsabilités ont augmenté progressivement et j'ai pu explorer les divers aspe
ts de 
ettea
tivité : 
hargée de TD, 
ours magistraux, 
orre
tion de 
opies, réda
tion de sujets, en
adrementdes moniteurs. . . Le 
ontenu des 
ours était l'analyse en DEUG1, l'algèbre linéaire en DEUG2.Lors de mon premier post-do
torat, j'ai pu m'adresser à un publi
 d'élèves d'un niveau ex
ellent(élèves ingénieurs de l'ETH-Züri
h) pour donner des 
ours d'analyse en première et deuxième année.J'ai par la suite poursuivi 
ette a
tivité en tant que va
ataire pour assurer les travaux dirigésde géométrie di�érentielle en L3 à l'Université Paris VI.Ma dernière expérien
e d'enseignement était le 
ours d'arithmétique L2 à l'Université Paris VIen horaire aménagé, qui m'a donné l'o

asion d'assurer 
ours et travaux dirigés à un publi
 d'unniveau très hétérogène (adultes en reprise d'étude, étudiants suivant un double 
ursus ou étudiantsen di�
ulté).Ma thèse d'informatique s'étant déroulée en entreprise, je n'ai pas enseigné à l'Université pendant
es trois ans. Cependant, l'une de mes responsabilités au sein de mon entreprise était l'en
adrementet la formation d'étudiants en apprentissage (Li
en
e MIAGE). Ce
i 
onsistait entre autre à uneintrodu
tion théorique et pratique aux bases de données.Référen
es[1℄ L. Abrouk, H. Audéon, N. Cullot, C. Davy-Rigaux, Z. Faget, D. Gross-Amblard, P. Rigaux,A. Ta
aille, E. Gavignet, and V. Thion-Goasdoué. The design and implementation of neuma,a 
ollaborative digital s
ore library. In Int. Jour. of Digital Libraries (IJDL), 2010.[2℄ L. Abrouk, H. Audéon, N. Cullot, C. Davy-Rigaux, Z. Faget, D. Gross-Amblard, H. Lee, P. Ri-gaux, A. Ta
aille, E. Gavignet, and V. Thion-Goasdoué. The neuma proje
t : Towards 
o-operative on-line musi
 s
ore libraries. In Workshop on Exploring Musi
al Information Spa
es(WEMIS), 2009.[3℄ C. Constantin, Z. Faget, C. du Mouza, and P. Rigaux. Indexing symboli
 musi
 s
ores. In Basesde Données Avan
ées (BDA), 2011.[4℄ C. Constantin, Z. Faget, C. du Mouza, and P. Rigaux. The melodi
 signature index for fast
ontent-based retrieval of symboli
 s
ores. In Pro
. Intl. So
iety for Musi
 Information Retrieval(ISMIR), 2011.[5℄ C. du Mouza, W. Litwin, P. Rigaux, and T. J. E. S
hwarz. AS-index : a Stru
ture for StringSear
h Using n-grams and Algebrai
 Signatures. In Pro
. Intl. Conf. on Information and Know-ledge Management (CIKM), pages 295�304, 2009.[6℄ Z. Faget and P. Rigaux. A database approa
h to symboli
 musi
 
ontent management. In Int.Symp. on Computer Musi
 Modeling and Retrieval (CMMR), pages 303�320, 2010.[7℄ Z. Faget, P. Rigaux, D. Gross-Amblard, and V. Thion-Goasdoué. Modeling syn
hronized timeseries. In Int. Database Engineering and Appli
ations Symp. (IDEAS), pages 82�89, 2010.[8℄ E. Ukkonen. Approximate String Mat
hing with q-grams and Maximal Mat
hes. Theoreti
alComputer S
ien
e, 92 :191�211, 1992. 5
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