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Suivi de la consommation d’eau d’une habitation
Corrigé UPSTI

Présentation de la problématique

La consommation d’ean, au méme titre que la consommation d’électricité ou de gaz, représente une part non
négligeable du budget de nombrenx ménages, ef contribue de fagon significative & leur empreinte environnemen-
tale. La facturation de ces consommations étant souvent annuelle, leur suivi tout au long de 'année présente
un intérét aussi bien économique qu’écologique.

Principe du suivi

Le suivi de la consommation d’une habitation est réalisé a I'aide d'un compteur d'ean (Figure 1). Il s'agit d'un
dispositif monté en série sur 'arrivée d'eau d'une habitation, qui comporte un dispositif mécanique mis en
rotation par le passage de I'eau. Si le compteur a été correctement posé et étalonné, a chaque tour de la partie
mobile correspond un volume d’eau conmi. Un ensemble d’engrenages et de roues a cliquet permet d’afficher
le volume consommé sur un cadran.

Cadran -

Engrenages — 77
“ - Deni-disque

rélléchissant

FiGure 1 — Compteur d’eau installé dans une habitation

Le relevé fréquent d'un compteur étant une opération fastidienuse, son automatisation est d'un intérét certain
pour faciliter le suivi. On peut pour cela utiliser des compteurs dits "intelligents" ou "communicants", ou
encore instrumenter un compteur d'eau classique. Dans les deux cas, le principe est le méme : il s'agit de
compter les tours d'un demi-disque métallique tournant avec la partie mobile au moyen d'un détecteur optique
(phototransistor) ou magnétique (interrupteur a lame souple). Ces dispositifs, alimentés sous une tension
contimie, fournissent 'un comme 'autre une tension présentant une impulsion par tour de la partie mobile
(Figure 2}.
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Un tour de la partie mohile

Ficure 2 — Compteur d'ean installé dans une habitation

La mesure en temps réel de la consommation d'eaun d'une habitation peut ainsi étre réalisée en comptant les
impulsions issues du capteur au moyen, par exemple, d'un microcontréleur. En pratique, le signal obtenu peut
étre affecté par divers phénomenes indésirables (rebond des interrupteurs & lame souple, saturation progressive
des phototransistors) et il est donc nécessaire de mettre préalablement en forme les impulsions pour éviter les
erreurs de comptage.

Travail demandé

Ce sujet comporte deux parties.

La premiere partie (durée conseillée : 1h30) porte sur 'éfude d'un montage électronique, utilisant un amplifi-
cateur opérationnel, destiné a metfre en forme les impulsions avant comptage.

La seconde partie (durée conseillée : 2h30) porte sur le stockage des impulsions dans le microcontroleur, leur
traitement informatique (sur un ordinateur classique) pour reconstruire les débits et volumes consommés, la
transmission chiffrée des mesures vers un serveur distant mettant en oeuvre une base de données, et I'exploi-
tation de celle-ci afin d’accéder a distance au suivi de la consommation.

Ces deux parties sont indépendantes.
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Compteur d’'impulsions analogique

A Généralités sur les ALI (15%)

Dans cette partie, on considére un ALI alimenté en +15/ — 15 Volts par une alimentation @ point milieu. On
admettra que les tensions de saturation haute et basse sont +/ — 15 Volts.

Question 1  Représenfer la tension de sortie en fonction de la tension différentielle d’entrée, en indiquant
clairement les ordres de grandeur considérés {on indiquera la partie correspondant au régime linéaire et celle
correspondant an régime saturé).

Régime linéaire Régime saturé

5

Régime saturé

+15V

i

Question 2 On s’intéresse an montage représenté ci-dessous. Montrer que V., = V.. Comment s’appelle ce
montage 7 Quel est son intérét 7 (on considérera le gain de I"ALI comme infini)

ra
ke

L

On fait 'hypothese que Vi et Ve ne dépassent pas les tensions de saturation haute et basse. Trois cas sont a
étudier :
L Vi<V
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2. Ve= VL
3. Ve=1e
Dans le premier cas (V, < V), on aurait e = £, — . = V.-V, < O done V, = +V,;; = +15V (régime saturé),

on auraif alors Ve > +15V, ce qui est incompatible avec la condition Ve << +15V.

Dans le deuxieme cas (V. = Vo), on aurait e = £, — F_ = V. —V, = 0 done V, = —V,; = —15V [régime
E] els + (= & 5 sai
saturé), on aurait alors V. << —15V, ce qui est incompatible avec la condition V. > —15 V.

Reste le troisieme cas (V, = V), on aurait = = F, — E =V, — V, =0, on serait alors en régime linéaire :
Vo= Age = Ay(Vey — V), avee Ay — oo done V, — Vo — 0 (car V; est une valeur finie), ce qui ne fait dépasser
aucune saturation.

Seul le troisieme cas étant compatible, on a donc bien V, = V..

Il s’agit d'un montage suiveur non inverseur. L'intérét d'un montage suiveur est d’isoler deux parties dun circuit
électrique, en "recopiant” une tension (V.) mais sans prélever de courant en entrée. On peut ainsi réaliser des
mesures de potentiel sans perturber le circuit mesuré.

Question 3 On alimente ce montage avec en entrée la tension dont 'oscillogramme est donné ci-dessous. Les
réglages sont 2V /div et 100 ps/div, quelles sont les caractéristiques de cette tension 7 Peut-on raisonnablement
penser observer la méme chose en sortie?

~ /,«\

Par lecture graphique, on mesure une tension sinusoidale :
e d’amplitude créte a créte de 13V
e de tension moyenne 0V
e de période 400 ps, soit une fréquence de 2500 Hz

Avcune limite de ALL n'étant atteinte (en saturation ou en fréquence), on peut raisonnablement penser
observer le méme signal en sortie du montage suiveur.

Question 4 Toutes choses égales par ailleurs, on augmente la fréquence et on observe en sortie la tension
ci-dessous. Les réglages sont 2V /div et 1ps/div. Quelle caractéristique de I’ALL est ainsi mise en évidence 7
Evaluer sa valeur numérique.
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Par lecture graphique, on mesure une période de 2ps et d’amplitude eréte a créte de 12V, soit une fréquence
de 500kHz. On met ici en évidence la vitesse de balayage (ou slew rafe) de 'ALL c'est-a-dive la vitesse de
suivi maximale du signal par 'ALL : il n’arrive pas a faire varier sa sortie aussi rapidement que U'entrée varie,
il n'atteint done pas les maximums du signal d’entrée.

Question 5  On revient a la fréquence de la question 3, et on ajoute une résistance de charge Ry = 5002
entre la sortie et la masse. Les réglages sont 2V /div et 100 ps/div. Quelle caractéristique de 'ALL est ainsi
mise en évidence? Evaluer sa valeur numérique.

e

T3 WA T

Cette fois-ci, ¢’est une saturation en courant en sortie de 'ALL qui est mise en évidence : puisque la tension
maximale mesurée est de 4V au lieu des 6,25 V attendus, on peut en déduire que l'intensité maximale en sortie
est de 80mA.

Question 6 Donner le schéma d'un montage amplificateur non inverseur utilisant un ALL et 2 résistances.
Etablir I'expression du gain de ce montage.
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I+
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On fait 'hypothése que 'ALL est en régime linéaire, on a alors v = v, = e, or les entrées de I'ALL étant de
résistances infinies (14 = i— = 0), on a un pont diviseur de tension entre s, v— et la masse : v— = 3 B1_ s done
1+ Ha
_ BRit+FRe,, _ RitRo .
s =St = Hte
5 Ry + Hs
€ Ry

1 . s x so_Aos soapos . : . I - r R - r

hd L RE] Y Y Vel LT el s =] 1K 4 + Q] — el RS —tl __ 1R\
L’hypotheése (régime linéaire) sera vérifiée si —15V < s < +15V, done si — 57215V < e < 574515V
Question 7 Proposer des valeurs pour les résistances pour avoir des gains de 10, 100 et 1000. Jusqu'a quelle
valeur de gain peut-on aller avec un tel montage avec une tension d’entrée continue 7 Avec une tension d’entrée
sinusoidale de fréquence 10kHz 7 {de simples ordres de grandeur sont attendus)
Seul le rapport des résistances enfre Ry et Hp est important, mais il peut étre utile d'utiliser des valeurs
importantes pour limiter le courant prélevé sur la sortie de I'ALL

e Pour un gain de 10 : By = 10kQ, £y = 90k0

e Pour un gain de 100 : KBy = 10k, R1 = 990k

e Pour un gain de 1000 : By = 10k82, By = 9990 kO

Question 8 On alimente ce montage, en prenant un gain de 10, avee la tension d’entrée de la question 3.
Dessiner 'allure de la tension attendue en sortie.

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 6

upsTi . C 7 : . o p———
@ UPSTI - Toute reproduction interdite sans autorisation de 'UPSTI sur 26



Banque PT - Info-Mod. Suivi de la consommation d’eau d'une habitation Session 2022

T T T T T
QLR ] Ut (OO ] M 00001 Uogon Gogol XM ek Ggns wouns

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 7T

upsTi . C 7 : . o p———
@ UPSTI - Toute reproduction interdite sans autorisation de 'UPSTI sur 26



Banque PT - Info-Mod. Suivi de la consommation d’eau d'une habitation Session 2022

B Compteur d’impulsions (25%)

Le montage ci-dessous permet de réaliser un compteur d’impulsions analogique. L'ALI est alimenté en +Ve. /
— Ve avee V. = 7V par une alimentation 4 point milieu. Dans toute cette partie, il fonctionne en régime saturé
et les tensions de saturation 4V et — Vi sont considérées comme égales aux tensions d’alimentation +V,..
et —Ve.. On considérera que le temps de réponse de I'ALL est négligeable {on bascule de £V, & son opposé
de maniére instantanée). On prend pour ce montage B = 10kQ, ¢ =650nF et Vp =1V.

e
Ve ,
-
C.
 a .}
e
B
oL
Question 9  Quelle est la valeur de 7 en régime stationnaire? De V. 7 Justifier le fait que V, = —V,;; en

régime stationnaire si V, = 0. Quelle est alors la valeur de e 7

e En régime stationnaire, 1 = 0 (sinon we varierait, et on ne serait pas en régime stationnaire) ;
e Done V| = =V} (car la fension aux bornes de R est nulle);

e SilVe=0,alorse=V, — V. = -1V < 0 done Vi = —Viar:
e Onaalors Vi +uo+ Rxi+ V=0, doncuer=—-V,—Vg=7—-1=6V.

Question 10 At =0, on envoie en entrée une impulsion trés breve de durée At @ V. passe instantanément
de 0 & =5V puis, un temps At plus tard, repasse & 0 (toujours instantanément). Représenter cette impulsion.

Ve
0 At
t
-5V
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Question 11 Que signifie trés bréve pour At 7 (Avec quelle grandeur caractéristique du circuit faut-il com-

parer }. En déduire une condition sur At. Expliquer pourquoi la valeur de we ne varie quasiment pas entre ¢ = ()
et t = Af.

1l faut comparer At 4 la constante de temps du circuit RC : 7 = RC' = 10" x 650 x 107" = 6.5 ms.

La tension anx bornes d'un condensateur étant continue, et le temps de U'impulsion étant largement inférieur &
la constante de temps du circuit RC, la valeur de wer ne variera quasiment pas (¢a peut étre vérifié en calculant
u.(A¢) grace a la relation donnée & la question 14).

Question 12 Expliquer pourquoi le passage de V. de 0 a =5V a ¢ = 0 fait basculer la sortie & +Viy, et
pourquoi le retour & 0 & + = At ne provoque pas un autre basculement.

At=0,onpassede Vi — VoL = —1 -0 =—1V (done Vi = —Ve) a Vi — Vo = —1 — (=5} = +4V, done
Ve = + Ve (régime saturd).

At=ALVi=Vit+up=7—06=1V (car ug n'a quasiment pas varié¢), done Vi — Vo =1 —-0 =1V done
Ve = + V. (pas de basculement ).

Question 13  Montrer que, suite au basculement (on prend t = (0 au moment du basculement), ue évolue
de la maniére suivante :
r ot
ue = 2Vige T — (Ve + Vo)
Donner I'expression de 7 ainsi que son sens physique.
La loi des mailles donne :
Vituc+R-i+ V=10
due
Vet +ue+ R-C-— + V=10
dt
duc
dt

uer + - C - = Vi — Wo

Il g'agit d'une équation différenticlle linéaire du premier ordre, qui a pour solution {avee la condition initiale
uc(0) = Viar — W) :
—t
U, = 2VepeT0 — (Vigr + Vo)

Avee 7 = RC' la constante de temps, durée caractéristique du délai de charge ou décharge du condensateur.

Question 14 A quel instant £; la sortie va-t-elle repasser en saturation basse? Donner l'expression en
fonetion de R, €', Vi et Vo et faire 'application numérique. On donne In{14) ~ 2,6.

La sortie va repasser en saturation basse lorsque V. < V_, done lorsque Vi + u,. < V_, done lorsque w, <
Vo —Ve=0-=-T7YV.

On cherche t1 tel que u.(ty) = —TV.

—1
ue(t1) = 2Vire®e — (Viat 4+ Vo) = =TV
T+ (Vs + w}))

-t .i"‘.w.lﬁ

= —RC % ln(

—T+(T+1)

1y = —06,0ms x 111(
2.7

) =6,0ms % In(14) = 17ms

On donne ci-dessous un enregistrement de la tension V., suite & une impulsion. L'instant ¢+ = 0 est décalé & une
division aprés la gauche de 1'écran. Les réglages sont 5V /div et 5ms/div.
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N

—
%

Question 15 Expliquer les deux phases observées dans I'évolution de cette tension {expliquer en particulier
la valeur minimale prise par V7).

La premiere phase débute par une impulsion qui bascule V, en saturation haute : on observe alors sur V. le
déchargement du condensateur. La deuxieme phase commence lorsque cque V, < Vo (17 ms aprés le début de
la premiére phase) : la sortie bascule alors en saturation basse, et le condensateur se charge.

Au moment du basculement entre les deux phases, V', prend sa valeur minimale : u est 4 sa charge minimale
(la tension a ses bornes est de —7TV), et V; passe de TV a =TV, or Vo = V. + uc, ce qui explique cette valeur
minimale.

Question 16 Sur la méme échelle de temps que l'enregistrement précédent, représenter I'évolution des
tensions ug et V.

Vs
- \‘,'p
Uc

o
B
-
-
-
-

R sl §

—2.3 —=2.0 —-1.5 -1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0 13 2.0
le—5

Le montage regoit en entrée des impulsions périodiques, toujours de largeur At et avec une période T, dans le
but de pouvoir mesurer la fréquence f de ces impulsions.
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Question 17 Quelle condition doit respecter T vis-é-vis des caractéristiques du montage 7

Pour que les impulsions puissent éfre comptées, il faut que 77 > 2 x 1, pour que le condensateur ai le temps
de suivre un cycle de décharge-charge.

Question 18 Représenter sur un méme graphe, sans échelle mais en respectant les conditions des questions
11 et 17, les tensions Ve et Vs (sur au moins une période 1" et au plus deux). Indiquer clairement les trois temps
caractéristiques.

= = e ——
e = ———
|

6 - e
—

T T
000000 000004 0.00005 0.0galL2

Avec uer et Vo

=
-
s

=12 | — Vs
=== p
_— uc

rpmm——————
-

T T
Q.C0000 0.00004 0.00008 0.00012

Question 19 Donner 'expression de la valeur moyenne < V, > de V; en fonetion de Vg, f et £4.
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1T
<V, >= :f V. x dt
1 Jo

(31 T
<Ves=f ([ Viwxdt+ [ Vi xdi
1] t1

f1 T
<V.s=] ( f (Veat + Viat — Viat) % di + f Ve % dr)
1]

t1

121 T
< Ve >= f (f 2 % Ve x df—l—f —Veat x df)
0 0

f1
<V, >=f ( f 2 X Vit X dr) Vot

1]
< ]"s == (2 X f x i — ]-)i"{w.lﬁ

Question 20 Quel type de filtre pourrait-on utiliser en aval du montage précédent pour obtenir < V, > 7
Préciser comment il doit étre branché (faire un schéma) et proposer des valeurs pour ses composants si f =
10 Hz.

Pour obtenir la valeur moyenne de Vi, un filtre passe-bas (aussi appelé intégrateur) pourrait étre utilisé.

out

2
4

Pour un tel montage, la fréquence de coupure est f. = ﬁ :on peut prendre O = 1000nF et K2 = 20000
pour obtenir une fréquence de coupure de 80 Hz > f = 10 Hz.

On choisira By de maniére 4 ne pas saturer la sortie du premier ALL {compteur d'impulsion), et en le prenant
en compte pour le gain proportionnel de ce montage intégrateur.

Question 21 On souhaite obtenir avec un voltmétre une tension directement proportionnelle & f. Expliquer
comment compléter le montage en aval du filtre pour obtenir ce résultat.

r

En aval du filtre intégrateur, on obtient une tension proportionnelle & f, mais avee un décalage (offset) de Vig,.
Un montage additionnenr permettrait d’obtenir une fension strictement proportionnelle a f.
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R, Rr
Vo e L L
R,
V, » I B
VS
+

En reliant Vi 4 la sortie du filtre intégrateur, V5 4 +V, et en choisissant By = Rs, on pourra alors obtenir
avec un voltmetre une tension directement proportionnelle & f.
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Exploitation informatique des mesures

Dans cette partie, les fonctions ef programmes attendus devront étre écrits en langage Python (sauf, bien
entendu, lorsguune requéte SQL est demandée). On prendra garde d la lisibilité du code, et notamment auz
indentations. Le code devra étre documenté. Toute fonction définie dans le sujet pourra étre utilisée, méme
sans avoir €€ codée.

C Estimation des débits et volumes (30%)

La sortie du dispositif précédent est raccordée a une entrée logique d'un microcontroleur. A chaque fois qu'une
impulsion se produit, le microcontroleur mémorise l'instant auquel U'impulsion a été détectée. Cette information
est ensuite utilisée pour reconstituer 'évolution temporelle du volume dean et du débit consommeés. On se
propose ici d'implanter partiellement cette reconstitution.

C.1 Justification du format des données

5i 'on fait I'hypothése que le débit volumique () traversant le compteur est constant dans I'intervalle de temps
séparant deux impulsions, alors on 'obtient par la relation :

Q== (1)

T

olt ¢ = 7-1077m?* est le volume d’ean consommeé & chaque impulsion, et 7 la durée séparant deux impulsions.
Le débit maximal pouvant traverser le compteur ne dépasse pas Qe = 2,5m° /h.

Question 22  Estimer la plus petite valeur numérique que prend .

e Tx1077 x 3600
Qmaz 2,5

Tmin = =~ []:1 8

Le microcontroleur effectue le chronométrage et le stockage en mémoire des instants avec une résolution limitée.
On suppose done que la durée T est connue avec une incertitude dr . Par suite, le débit ) est déterminé avec
une incertitude 6@). On souhaite que I'incertitude relative 62/ soit d’au plus 1% en valeur absolue (toujours
sous ['hypothese simplificatrice d'un débit constant).

Question 23  Exprimer, en valeur absolue, 4Q/Q en fonction de d7/7 . Estimer alors la valeur maximale

que doit avoir §7 pour que la condition ci-dessus soit satisfaite an débit (...

Pour obtenir 'incertitude relative, on passe an logarithme népérien :
e
In@)=1In—
-

Puis on prend la différentielle :
8Q/Q = defe—b1/7
¢ étant une constante, et en passant & la valeur absolue :

0Q/Q| = |7 /7|

On souhaite |6Q)/Q)| < 1%, done |67/7| < 1%, done é7 < 1. Pour que ce soit tout le temps vérifie, on doit
avoir :

- Tmi -
or < 22 = A7 < 1ms
100
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Les instants des impulsions sont représentés an format fimestamp, défini comme le nombre de secondes écoulées

depuis le 1% janvier 1970 & minuit. Par exemple, lors d'une acquisition effectuée début 2021, des impulsions
# # # # . . . s

ont été détectées aux timestamp suivants, exprimés en secondes :

16095825201, 145 16095825202, 945 1609825206, 532

Le microcontroleur utilisé pour acquisition stocke les nombres sur au plus 32 bits. 1l propose des types entier
et flottant définis comme suit :
e les entiers peuvent prendre des valeurs comprises entre —23! et 231 — 1
e les flottants sont au format simple précision de la norme IEEE 754, qui prévoit une mantisse codée sur
23 bits et un exposant codé sur 8 bits.

Quelle que soit la valeur obtenue précédemment, on admet que les instants des impulsions doivent étre mémo-
risés & 1ms pres. Pour les applications mumériques, on pourra considérer que 2'9 22 1000.

Question 24  Justifier qu'il n'est pas possible de stocker directement les instants des impulsions dans le
microcontroleur avee la résolution demandée, que ce soit avec le stockage entier (en exprimant les instants en
millisecondes) ou avec le stockage flottant.

.11 . qer - . - = ' : . ! 3
Le nombre de millisecondes depuis le 1° janvier 1970 est d'environ 1,6 x 102, Or, 231 — 1~ 1,6 x 2 x (2!'7)" =
T ; ; ; s g s .
3 % (10%)” &~ 3 x 10" << 1,6 x 102, 11 n’est done pas possible de stocker ces grandeurs sous forme d’entiers.

De méme, la précigion des flottants avee une mantisse codée sur 23 bifs est insuffisante (puisque 23 < 32, et
que 32 bits sont insuffisants).

Il n'est done pas possible de stocker directement les instants avec la résolution demandée, que ce soit avee le
stockage entier ou avee le stockage flottant.

C.2 Récupération des données

Compte tenu de la limitation mise en évidence dans la partie précédente, on décide de représenter les instants
des impulsions de la fagon snivante :
e on synchronise le microcontréleur a 'aide d'une horloge extérieure : on repére un instant ol le timestamp
est un nombre entier de secondes, et on releve la valeur entiére correspondante
e on reléve ensuite, A chaque impulsion, le nombre entier de millisecondes écoulées depuis la synchronisation.

Ces valeurs sont stockées en mémoire ef, a intervalles de temps réguliers, transmises a un ordinateur on elles
sont écrites dans un fichier texte. Par exemple, les timestamp donnés dans la partie précédente :

16095825201, 145 16095825202, 945 1609825206, 532

pourraient étre représentés par le fichier texte suivant :

1609825200
11456
2948
6632

On souhaite, & partir de ce fichier, construire en Python une liste de flottants contenant les timestamp. Sup-
posons par exemple que le fichier précédent s’appelle log.txt et se limite aux quatre premiéres lignes ci-dessus.
On exéeute alors les instructions suivantes, dont on donne le résultat affiché dans U'interpréteur :

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 15
@ UPSTI - Toute reproduction interdite sans autorisation de 'UPSTI sur 26



Banque PT - Info-Mod. Suivi de la consommation d’eau d'une habitation Session 2022

1 [(>»> f = open("log.txt", "r")

2 [>>> lignes = f.readlines()

3 [ »>> f.close()

4 | »>> print(lignes)

5| ['1620115200\n", *1145\n’, ’2848\n’, '6532\n’]

On précise que la séquence de caractéres \n indique le passage a la ligne et ne perturbe pas les fonctions de
conversion. On précise également que le type flottant de Python est au format double précision sur la plupart
des ordinateurs, ce qui suffit largement & stocker les instants des impulsions avec la résolution exigée.

Question 25 A l'aide de 'exemple ci-dessus, écrire une fonction recup (nomFichier) qui prend pour argu-
ment une chaine de caractéres nomFichier donnant le nom du fichier texte contenant les instants stockés au
format déerit dans cette partie, et renvoie une liste de flottants contenant les instants des impulsions exprimés
en seconde.

def recup(nomFichier):
2 # Lecture du fichier
3 f = open(nomFichier, "r")
4 lignes = f.readlines()
i f.cloze()
G
7 res = [] # Conteneur des dates des impulsions
8
9 temps_initial = float(lignes[0]) # date de 1a synchronisation
1
11 for i in range(l, len(lignes)): # (n ome
12 # qu n
13 # et non 4 une impulsic
14 res.append(temps_initial + float(ligne=s[i])/1000)
15
16 return res

C.3 Premiére reconstruction : débit constant par morceaux

On suppose dans cette partie que l'on dispose de la liste des instants des impulsions, notés T3 pour 0 <i <n
(il ¥ en a donc n + 1). Par construetion, cette liste est croissante au sens strict, deux impulsions ne pouvant
pas survenir simultanément.

On envisage tout d’abord 'hypothése d'un débit constant par morceaux. On pose alors, pour tout i tel que

D<i<n—1:
c

%= 7 (2)

iv1 — I

A * . .
ol ¢ est le volume consommé entre deux impulsions.

Question 26 Ecrire une fonetion debits1 (1Imp,c) qui prend pour arguments la liste 1Imp des instants des
impulsions et un flottant ¢, et renvoie la liste des débits définis par 1'équation (2).

1 (def debitsi(1Imp,c):
2 ras = [] # Cc les débits
3
4 for i in range(len(1Imp) - 1): # On aura un débit de moins que d’impulsions
3 res.append(c / (1Imp[i+1] - 1Imp[i]))
6
T # Les débits sont en INn1Le 1€ ) par Be 1de
)
B return res
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A partir de ces deux listes, on souhaite reconstruire I'évolution temporelle du débit volumique consommé sur
I'intervalle de temps correspondant a U'enregistrement, de la fagon suivante :

si t<Tyout>T,
gty =4 0 o E<doont=dnor (3)
g osi Li<t<T,0<i<n—1

Question 27  Ecrire une fonction indice (1Imp,t) qui prend pour arguments la liste 1Imp des instants 1;
des impulsions et un flottant t, tels que t est compris entre le premier et le dernier élément de 1Imp (premier
inclus, dernier exclu), et recherche 'entier 7 tel que T; < ¢ < Tiy1. On ne demande pas de vérifier la condition
précédente (ce sera fait lors de Uappel de la fonction).

def indice(1Imp,t):

2 trouve = False
3 i=20

4

5 #

i # La boucle se termine nt gue 1 =

8 while i < len(1Imp) and not trouve:

] if 1Imp[i] >= t:
10 trouve = True
11 indice =i - 1
12 i+=1

13 return indice

L’évaluation précédente est menée en m instants de caleul utilisés pour le fracé et 'interpolation, stockés dans
une liste 1Temps.

Question 28  Ecrire une fonction temporel (1Q,1Imp,1Temps) qui prend pour arguments trois listes 1Q
(débits moyens calculés par I'équation (2)), 1Imp (instants des impulsions) et 1Temps (instants de calcul), et
renvoie la liste des débits moyens aux instants de 1Temps. Ceux-ci ne sont pas foreément compris entre le
premier et le dernier élément de 1Imp. Lorsqu'ils le sont, on appellera la fonction indice.

def temporel(1lQ,1Imp,lTemps):
2 res = [] # Conteneur des débits moyens aux instants de 1Temps
3
4 for temps in 1Temps:
o # Le temps est-il 5 la plage de mesure 7
G if temps < 0 or temps > 1Temps[-1]: # S5i non
T res.append(0)
8 elge: # 5i oui
o 8 rrespondant 4 ce temps
1
11 noyen
12
13 res.append(debit)
14
15 # Les débits moyens sont dans l1a méme unité que les débits de L{
16 return res

Question 29 Donner et justifier la complexité asymptotique de la fonetion temporel en fonction du nombre
m d’instants de calcul et du nombre n d’'impulsions dans le pire des cas.

Dans le pire des cas :
e La fonction temporel () fait m itérations de sa boucle, soit m appels & indice () ;

e La fonction indice() fait n itérations de sa boucle (dans le cas o le temps est 4 la fin de la liste des
impulsions).

f Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 17
@ UPSTI - Toute reproduction interdite sans autorisation de 'UPSTI sur 26



Banque PT - Info-Mod. Suivi de la consommation d’eau d'une habitation Session 2022

Soit une complexité dans le pire des cas en O (n x m) opérations élémentaires.

En pratique, la liste des impulsions et celle des instants de caleul sont toutes deux triées par ordre croissant.
En optimisant le parcours des deux listes, il est possible de réduire la complexité des calculs.

Question 30  Justifier qu'il n'est pas possible de réduire la complexité tout en conservant 'appel a la fonction
indice. Expliquer, en deux ou trois phrases éventuellement complétées par un schéma, comment passer en
revue les éléments des deux listes pour minimiser le nombre d'opérations si l'on suppose que les deux tailles m
et 1 sont voigines. Donner la complexité obtenue pour m = n.

La fonction temporel() doit forcément iférer sur chaque instant de caleul, sa complexité en fonetion du nombre
d'instants de caleul ne peut done pas étre meilleure que linéaire. La seule possibilité pour réduire la complexité
est donc de ne plus faire appel a la fonction indice telle gqu'implémentée actuellement.

] A1 . . . N ” .
Pour passer en revue les éléments des deux listes pour minimiser le nombre d'opérations :

e Comme les deux listes sont trides, on peut utiliser une implémentation dichotomique de la recherche de
la fonetion indice : la complexité de temporel() seraif alors quasi-linéaire (O {m x log(n)) opérations
élémentaires) ;

e Comme les deux listes sont trices ef de failles voisines, on peut supposer que l'indice correspondant au
temps recherché dans la liste 1Imp est proche de son indice dans la liste 1Temps : on peut donc commencer
la recherche d'indice autour de cet indice. La complexité de la fonction indice() serait alors constante

g . . # - my s = # . .
(seules quelques itérations seraient nécessaires, une quantité indépendante de la taille de la liste 1Imp).
La complexité de la fonction temporel () serait alors linéaire (O (m) opérations élémentaires).

En plus du débit volumique, on souhaite pouvoir visualiser le volume consommé, défini comme l'intégrale
temporelle du débit volumique. Pour tout j tel que 0 < j < m, on note £; les instants de caleul, g; = g(t;) les
débits et v; = v(f;) les volumes consommés. Les instants de caleul étant supposés régulierement espacés, on
notera. At = tj41 — 1.

Question 31  Donner la relation de récurrence permettant d’exprimer, par la méthode des trapezes, v; en
fonetion de vj_y, q; . q; 1 et At.

Gl Ay

vy =11+
J J—1 2

Question 32 Eecrire une fonetion volumes(1Temps,1QT,v0) qui prend pour arguments deux liste 1Temps
(instants de calcul) et 1QT (débits aux instants de 1Temps) et un flottant vO0, et renvoie la liste des volumes
consommeés, calculés par la méthode des trapézes. Le volume initial {avant le premier instant de 1Temps) sera
pris égal au paramétre v0).

def volumes(lTemps,1QT,v0):
2 rez = [v0] # Conteneur des volumes
3
4 for i in range(l, len(1Temps)):
5 deltat = 1Temps[i] - 1Temps[i-1]
[ gmoy = (1QT[i]l + 1QT[i-1])/2
o
) vi = res[-1] + qmoy * deltat # Intégration par la méthode des trapézes
9 res.append(vi)
1
11 # Les volumes sont en (unité des débits) fois (unité des temps)
12 return res

On dispose d'un relevé d'impulsions contenu dans un fichier nommé 2021-01-31. txt. On souhaite faire appel
aux fonctions précédentes pour extraire les impulsions stockées dans ce fichier, déterminer les débits et préparer
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les deux listes "temporelles" nécessaires au tracé.

Question 33 Ecrire une suite d'instructions appelant entre autres les fonctions précédentes de sorte & :

LD b e

placer le contenu du fichier 2021-01-31.txt dans une liste 1Tmp ;

construire la liste des débits 1Q associés, en litres par seconde, si & chaque impulsion correspond 0,07 lifre ;
générer une liste 1Temps de 1000 flottants régulierement espacés, allant de la premiére a la derniere valeur
de 1Imp, tous deux inclus;

construire la liste des débits 14T (tirés de 1Q) aux instants de 1Temps ;

en déduire la liste 1VT des volumes exprimés en litres, toujours aux instants de 1Temps, pour un volume
initial nul.

import numpy as np

1Imp = recup("2021-01-31.txt") #
10 = debitsl(1Imp, 0.07) # L’unité de v

par sSe de

# Version numpy

1Temps = np.linspace(1Imp[0], 1Imp[-1], 1000)

# Version sans numpy
1Temps = []
for i in range(1000):

1Temps . append (1Imp[0] + (1Imp[-1] - 1Imp([0]) * i / 999)

1QT = temporel(1Q, 1Imp, 1Temps)} # Débits aux instants de 1Temps

IVT

volumes{lTemps, 19T, 0.0} # Volumes en litres aux instants de 1Temps

A partir des listes venant d’étre construites, on peut tracer 1'évolution temporelle du débit et du volume,
donnée Figure 3.

¥ 10 20 30 A1) 3l
0.8 _ Temps (s} +1.6201152e9

0 10 20 30 40 a0

FiGcure 3 — Evolution temporelle du débit et du volume consommé

Une limitation de cet algorithme est qu'il ne permet pas, en I'état, de détecter I'absence de consommation d’eau
? ?
pendant un laps de temps donné. En effet, un tel cas de fisure se manifeste par la présence de deux impulsions

UPSTh

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 19
@ UPSTI - Toute reproduction interdite sans autorisation de 'UPSTI sur 26



Banque PT - Info-Mod. Suivi de la consommation d’eau d'une habitation Session 2022

trés espacées, et I'algorithme estime alors, de fagon logique, un débit volumique constant et trés faible entre ces
deux impulsions. On se propose donc de modifier le mode d’évaluation des débits pour permettre la détection
des périodes sans consommation, selon le principe schématisé Figure 4.

Instants de changement Instants de changement
(ie. impulsions) {ie. impulsions modifiées)
A
| | | » Temps : | I | » Temps
Tf_ Tgﬁ .Ti L e Tf_l Tﬁ T@ [ Lo
Débit voluinique Déhit volumique

Y

Volume ¢ %Volume c . :

L . Zconservé .
: H . T(‘,mps ; 3 PR i I 1t ps
T T TR Ti1 T; lig1

FiGuRE 4 — Principe de la détection des périodes sans consommation

Pour cela, on se donne un seuil, ou débit minimal admissible; le débit g; ealculé par 1'équation (2) ne sera
retenu que s'il est supérieur a ce seuil. Si le débit g est inférieur au seuil, on le met a zéro, et on retarde
I'instant 7} de I'impulsion précédente de sorfe a conserver le volume total consommé. On remarquera que le
volume consommé entre deux impulsions est toujours égal a e.

Enfin, on n'effectuera ce processus que sur un échantillon a la fois : si plusieurs débits vérifiant le critére
précédent se suivent, on ne décalera que la premiére impulsion intervenant dans le caleul de ces débits, sans
modifier les suivantes. Un tel cas de figure signifie en effet qu'il existe soit un faible débit continu, soit une
consommation intermittente de faibles volumes; il n'est pas possible de distinguer ces deux cas en 'état, mais
il n'est pas non plus souhaitable de les négliger.

La fonction ne devra pas modifier la liste des impulsions. On rappelle que lorsque 'argument dune fonetion
est une liste, alors la fonction peut modifier son argument. Pour éviter cela, il est possible de copier une liste
avec une instruction du type Lecopie = L[:].

Question 34 Ecrire une fonetion debits2(Limp,c, seuil) prenant pour argnments la liste Limp des instants
des impulsions et denx flottants ¢ et seuil, qui renvoie un tuple contenant :
. . . . . # . . # . 4 ] . )
e la liste des instants des impulsions modifiés comme indiqué ci-dessus (I'argument Limp ne doit pas étre
modifié ),

e ot la liste des débits caleulés comme indiqué eci-dessus.
Comme indiqué précédemment, on ne modifiera pas plus d'une impulsion d’affilée (mais on pourra modifier
plusieurs impulsions dans la liste).

1 [def debits2(LImp, c, seuil):
2 impulaions = [LImp[0]] # Cont

3 debita = [] # Conteneur des débits

4

o debitprecedentmedifie = False # Drapeau pour ne pas modifier deux débits d'affilée
G

T # On fait 1°'hypothése gque le débit entre TO et T1 n'est pas faible

8| debit = ¢ / (1Imp[i] - 1Imp[i-11)
] debits.append(debit)
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i} impulsions.append (LImp[1])

11

12 for i in range(2, len(1Imp)):

13

14 debit = ¢ / (1Imp[i] - 1Imp[i-1])

15 if debit < seuil and mnot debltprecedentmodlfle aible débit non continu
16 # On déplace impulsions[i-1] co rer

T deltat = c / deblts[ 1] # Temps c ¢ avec le débit précédent
18 impulsions[-1] = impulsions[- 1] + deltat

19 impulsions.append(1Imp [i])

20 debits.append(0.0)

21 debitprecedentmodifie = True

22 else: # Cas de débit non faible (ou de débit faible continu)

23 debitprecedentmodifie = False

24 impulsions.append(1Imp [i])

25 debits.append(debit)

26

27 return (impulsions, debits)

Pour l'exemple précédent, le résultat obtenu est donné Figure 5.

0.06 .
D 05 -
0,04
£ 0.03
:':

£ 0.02
com

D'DOU 10 20 3 A0 a0

0.8 Temps {8} +1.620115209

0.7
gos e ]
£ 0.5
@ 0.4 -
0.3 -
0.2
0.1
(J,OO

{litres/s)

\

(1

Volum

10 20 30 40 50
lemps (s} +1.6201152e8

Ficure 5 — Evolution temporelle avec prise en compte des périodes sans consommation

D Transmission des données et consultation a distance (30%)

Les données sur la consommation élaborées dans la partie précédente font ensuite I'objet d un chiffrement, puis
sont transmises 4 un serveur dans le but de permettre un suivi & distance de la consommation. Ces opérations
sont 'objet de cette partie.

D.1 Chiffrement et déchiffrement des données

Les données sur la consommation d’eau ayant un caractére confidentiel, elles font 'objet d'un chiffrement avant
d'étre transmises au serveur distant. L'algorithme utilisé est le chiffrement XOR, ou "OU exclusit".
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On rappelle que le OU exclusif, noté & et représenté par U'instruction = en Python, est un opérateur logique
binaire qui renvoie 1 {ou Vrai) si les deux opérandes sont différents, 0 (ou Faux) s'ils sont identiques. Ainsi,
070 et 171 renvoient tous deux 0, tandis que 170 et 071 renvoient tous deux 1.

L'opérateur = permet d’appliquer un OU exclusif bit & bit entre deux entiers : le OU exclusif est alors appliqué
sur les écritures binaires respectives des deux entiers, entre chaque paire de bits de méme rang.

Considérons par exemple I'instruction 673. Si 'on écrit les bits de poids fort en premier (le résultat ne dépend
pas de la convention choisie) :

e (G a pour écriture binaire {110)5;

e 3 a pour écriture binaire (011)s;

e le OU exclusif bit & bit donne alors 170 (poids fort) puis 171 puis 071 (poids faible), soit {101},, soit 5.

Question 35 Déterminer le résulfat renvoyé par 'instruction 1377.

e 13 a pour écriture binaire (1101)2;
e 7 a pour écriture binaire (0111}s;
e le OU exclusif bit & bit donne alors {1010)2, soit 10.

On considere dans cette partie que les données a transmettre consistent en une liste d’entiers, et on se donne
un autre entier nommé clé. Le chiffrement XOR consiste a appliquer un OU exclusif bit a bit entre les données
a transmettre et la clé.

La facon la plus simple de procéder consiste a appliguer un OU exclusif bit 4 bit entre chacun des entiers a
transmettre et la clé.

Question 36 Ecrire une fonction codel(L,cle) prenant pour arguments une liste L d’entiers et un entier
cle, et renvoyant la liste des éléments de L chiffrés 4 1'aide de cle.

1 |def codel(L, cle):

2 res = [] # Contensur des é&léments chiffrés
3 for entier in L:

1 res.append(entier ~ cle)

il return res

Question 37  Justifier que, si a et b sont deux bits valant 0 ou 1, {a & b) &b = a (on utilisera par exemple
une table de vérité). Indiquer alors comment décoder une liste codée par l'instruction Le = codel(L,cle) et
préciser pourquoi cet algorithme de chiffrement est dit symétrique.

A Taide d'une table de vérité :

|rx | b || adb " [a&!b]e}b‘

010 0 0
011 1 0
110 1 1
1)1 0 1

Les deux colonnes a et {a & b) & b sont identiques, on a donc :
¥(a,b) € {0,1}%, (a@b)@b=a

Ainsi, pour décoder une liste codée par Le = codel (L, cle), il suffit de lui réappliquer le codage par la méme
clé : Ldecode = codel(Lc,cle).

Cet algorithme de chiffrement est dit symétrique, car les opérations de codage et de décodage sont les mémes.
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En pratique, la fonction codel n'est pas un moyen de chiffrement siir, car tous les éléments de la liste sont
chiffrés de la méme fagon. S'il existe une ressemblance entre ces éléments { par exemple s'ils sont proches les uns
des autres) et si l'on dispose d'informations sur les données, il est possible d'identifier la clé puis den déduire
la totalité du message. Pour y remédier, on se propose d’appliquer le chiffrement non pas & chaque élément
de la liste (ce que l'on appelle le chiffrement par bloes) mais a la totalité des données mises bout &4 bout, en
répétant pour cela la clé autant de fois que nécessaire (ce que 'on appelle le chiffrement par flux ).

Considérons par exemple la suite d'enfiers positifs (12,3, 5,8) codés sur 4 bits, avec la clé 2 codée sur 3 bits.
Ecrivons ces entiers en binaire les uns 4 la suite des autres, puis la clé (010} répétée tout au long du message
(la dernieére répétition est ici partielle), et enfin le résultat du OU exclusif bit & bit :

1100 0011 0101 1000
0100 1001 0010 0100
1000 1010 0111 1100

Enfin, on interpréte le résultat binaire final comme une suite d’entiers codés sur 4 bits (comme la liste de
départ ). On obtient done (8,10,7,12).

Dans I'exemple ci-dessus, la clé étant écrite sur 3 bits et les données sur 4 bits, chaque entier est codé de
facon différente. Ce principe permet d’obtenir un chiffrage relativement siir si les nombres de bits utilisés sont
premiers entre eux et sufisamment élevés.

On souhaite programmer cet algorithme pour fransmettre des entiers positifs codés sur 64 bits. Les représen-
tations binaires seront codées sous la forme de chaines de caractéres contenant des 0 et des 1. On rappelle

que :

e la fonction bin permet de convertir un entier en binaire : bin(10) renvoie ’0b1010’, le préfixe ’0b?
indiquant une écriture binaire. On remarquera que 'éeriture utilise le nombre minimal possible de bits,
de sorte que le bit de poids fort est toujours 1

e la fonction int permet de convertir une représentation binaire en entier, si I'on indique la base de numé-
ration (iei 2) en second argument : int (?0b1010°,2) et int(’1010’,2) renvoient tous deux 10.

On suppose que tous les entiers dont il est question dans cette partie sont positifs et représentables sur 64 bits.

Question 38  Eerire une fonction bin64(n) prenant pour argument un entier positif n, et retournant une
chaine de caractéres contenant son écrifure binaire sur 64 bits (c’est-a-dire complétée par autant de zéros que
nécessaire), sans le préfixe *0b’. On utilisera la fonetion bin.

1 | def bin€4(n):

2 rbin = bin{n)[2:] # Représentation binaire de n sans le "Ob"

3

4 rbin€d4 = "0" * (64 - len{rbin}) + rbin # Ajout des 0 nécessaires en suffixe
]

G return rbin64

Question 39  Ecrire une fonction bits (L) prenant pour argument une liste L d’entiers positifs, et refournant
une chaine de caracteres constituée des ¢critures binaires des éléments de L sur 64 bits, concaténées les unes
aux autres. On utilisera la fonction bin64.

1 |def bits(L)}:

2 res = "" # Chaine de caractéres 1tenant la concatenation des représentations sur 64 bits des
3

4 for nombre in L:

5 res += bin64(nombre)

i3

T return res
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Question 40 Ecrire une fonction entiers (flux) prenant pour argument une chaine flux au format précé-
dent (constituée des caractéres '0° et *1’ et de longueur multiple de 64), et renvoyant la liste des entiers dont
les codages respectifs sur 64 bits se trouvent bout 4 bout dans la chaine flux. On utilisera la fonction int.

1 [def entiera(flux):

2 rea = [] # Conteneur des entiers au Fformat int

3

4 longueur = len(flux) // 64 # Nombre d’entiers dans flux
o

G for i in range(longueur):

7 r64 = flux[i*64:(i+1)+64] # Représentation binaire sur 64 bits du i-éme entier
8 rdec = int(r€4, 2} # Transcodage

9 res.append(rdec)

]

11 return res

Question 41  Sil'on appelle [ la longueur de la clé, quelle est la position du bit de la clé {entre 0 et [ — 1)
correspondant au bit de rang i (compté a partir de zéro) de la liste & chiffrer 7 On donnera la réponse sous la
forme d'une opération arithmétique simple.

L'indice du bit de la clé est le reste de la division entiére de i par [, soit, en Python : i % 1.

Pour que 'algorithme précédent réalise un chiffrement siir, on souhaite que le nombre de bits sur lequel est
# . # . . 5 » . . -
écrite la clé soit premier avec 64, ¢'est-a-dire impair.

Question 42  Ecrire une fonction code2(L,cle) prenant pour arguments une liste L d’entiers et un entier
cle, et renvoyant une liste contenant le résultat du chiffrement par flux de L a l'aide de cle selon 'algorithme
décrit ci-dessus. L'entier cle sera éerit en binaire sur un nombre de bits impair (on ajoutera donc un 0 en téte
de son écriture binaire si cela est nécessaire). On utilisera entre autres les fonctions bits ef entiers.

1 |def code2(L, cle):

2 flux = bits(L)

3

4 # Mizse en forme de la clé

5 cleb = bin(cle) [2:]

[ if (len(cleb) ¥ 2) == 0O:

7 cleb = "0" + cleb

8

9 i bit sur les chafnes de

10

11 for i in range(len(flux)):

12 fluxe += str(int(flux[i]) ~ int{cleb[i ¥ len(cleb)]))
13

14 return entiers(fluxc) # Transcodage du flux chiffré

Une limitation importante du chiffrement par OU exclusif est que sil'on dispose d'un message et de sa version
chiffrée, alors il est trés facile de retrouver la clé de chiffrement. Pour cette raison, sur les applications présentant
un risque particulier {ce qui n'est pas le cas ici), la clé de chiffrement est 4 usage unique (l'algorithme est alors
dit & masque jetable).

Question 43 A partir des résultats précédents et en vous aidant notamment de la réponse a la question
37, expliquer simplement comment il est possible de reconstruire la clé si I'on dispose d'un message et de son
chiffrement par la fonction codel. Faire de méme pour la fonetion code?2.

Le codage étant symétrique, il suffit pour le chiffrement réalisé par la fonction codel d’appliquer un OU exclusif
bit & bit entre le premier nombre du message et le premier nombre du message chiffré (on entre n'importe quel
nombre non chiffré et sa version chiffrée) pour obtenir la clé.

La difficulté dans le cas de code2 est que 'on ne connait pas la longueur de la clé. On peut toutefois tester
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toutes les longueurs n possibles, en se limitant & n impair.

On prend n = 1, puis :

e On prend les n premiers bits du message chiffré, les n premiers bits du message non chiffré, et on réalise

un OU bit 4 bit entre eux : on obtient alors la représentation binaire d'une clé potentielle.

e On teste le chiffrement du message avec cette clé :

¢ 51 on obtient un message identique au message chiffré, alors ¢’est la bonne clé;

¢ Sinon, on incrémente 1 de 2 (pour tester la longueur impaire supérieure), et on recommence.

Exemple d'implémentation :

1 |def decodage2(L, Lc):

2 decode = False

3 n=1

4 while not decode:

5 clel = bita(L)[:n]

[ cle2 = bita(Le) [:n]

7 clepotentielle = int(clel, 2) ~ int(cle2, 2)
8 if (code2(L, clepotentielle} == Lc):
9 decode = True

10 else:

11 n += 2

12

13 print("Clé trouvée : Ju" ¥ clepctentielle)
14 return clepotentielle

D.2 Consultation des données

Un particulier souhaite suivre précisément sa consommation d'eau et enregistre a cet effet chaque jour la
quantité consommée. Les données ainsi recueillies sont enregistrées dans une base de données. On donne ci-

dessous un extrait de la table eau utilisée.

Table eau (extrait)

id date conso
36 | 2017-11-11 497
37 | 2017-11-12 156
38 | 2017-11-13 392
39 | 2017-11-14 274
40 | 2017-11-15 343
41 | 2017-11-16 296
42 | 2017-11-17 153

Cette table contient :

e un identifiant associé a chaque mesure, de type entier,

e la date, au format aaaa-mm-jj, de type chaine de caractéres,

e la consommation (en litres), de type flottant.

Question 44  Eerire en SQL les requétes permettant d’obtenir

1. la consommation le 17 novembre 2017,
2. les dates des consommations supérieures a 500 litres.

&
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1 | SELECT conso FROM eau WHERE date = "2017-11-17";
2 | SELECT date FROM eau WHERE conso > 500O;

Question 45 L'opérateur LIKE permet de faire des comparaisons partielles entre chaines de caractéres,
et en particulier de remplacer une partie d'une chaine par un %, la comparaison étant vraie quel que soit la
partie de chaine comparée avec le % (par exemple ‘informatique’ LIKE ‘info%’ est vrai). Ecrire les requétes
permettant d’obtenir :

1. les consommations de tous les jours du mois de novembre 2017,

2. les consommations totale ef moyenne du mois de novembre 2017.

3 | SELECT conso FROM eau WHERE date LIKE "2017-11-%" ;
4 | SELECT SUM(conso), MEAN(conso) FROM eau WHERE date LIKE "2017-11-%";

Question 46  On envisage maintenant de gérer les consommations de tout un ensemble d’habitations (par
exemple, la mairie enregistre les informations de chaque logement de la commune}. Expliquer comment organiser
les données en utilisant, en plus de la table eau, une table habitations dont on précisera les attributs les plus
importants. Quel attribut faudra-t-il ajouter a la table eau? Expliquer soigneusement quelle sera la condition
de jointure utilisée pour faire des requétes sur ces deux tables.

La table habitations doit contenir, outre les informations utiles concernant chaque habitation (adresse, nom
de 1’habitant, informations de facturation...), un identifiant unique qui sera utilisé comme clé primaire. On
peut par exemple utiliser le numéro du compteur d’ean, si eelui-ci est bien unique parmi tous les compteurs de
I'ensemble des habitations. Pour 'exemple, appelons cette colonne id.

La table eau contenant tous les relevés, doif permettre d’associer 4 chaque relevé 'habitation concernée : il
faut donc v ajouter une colonne qui contiendra 1'id de 'habitation concernée (qui sera done une clé étrangére).
Pour 'exemple, appelons cette colonne habitation.

On pourra alors obtenir 'ensemble des consommations du 17 novembre 2017 par habitation en réalisant la
jointfure habitations.id = eau.habitation:

o

SELECT habitation.adresse, eau.conso FROM eau JOIN habitations ON habitations.id = eau.habitation WHERE
date = "2017-11-17";

Ou encore, pour la facturation mensuelle, le total de la consommation de chaque habitation sur le mois de

novembre 2017 :
6 | SELECT habitation.adresse, SUM(eau.conso) FROM eau JOIN habitations ON habitations.id = eau.habitation
WHERE date LIKE "2017-11-)" GROUP BY habitations.id;
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