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ResuME Les systemes d'EntrepOts de Données et « Onlriagytikal Process » spatiaux
(EDS et SOLAP) sont des technologies d'aide a kEsidé permettant I'agrégation et
l'analyse multidimensionnelle de gros volumes dedes spatiales. En réponse a des actions
utilisateurs sur l'interface cliente (explorationgs systemes SOLAP agregent les données de
I'EDS le long de différentes hiérarchies des dirmrss pour calculer des indicateurs
d'analyse a différents niveaux de détails. Lalitga des indicateurs d'analyse dépend donc
de trois facteurs : la qualité des données entrépssla qualité des agrégations et la qualité
de I'exploration des données.

La qualité des données entreposées dépend deesritemme la précision, I'exhaustivité et la
cohérence logique. La cohérence logique des donasegénéralement contrélée par les
contraintes d'intégrité qui définissent les coraiis que les données doivent satisfaire. La
qualité d'agrégation peut étre ramenée a la cohéedogique entre les natures des éléments
qui sont impliqués dans I'agrégation SOLAP (par, exesure, fonction d'agrégation). Cette
cohérence d'agrégation est affectée par des praddérstructurels et de probléemes
sémantiques . La qualité d'exploration dépend amdlEmment de la consistance des requétes
utilisateur (par ex. quelles ont été les valeurgetapérature en URSS en 2010 ?). Dans cette
article nous étendons la notion de cohérence logigles données aux deux autres
composantes fondamentales des systémes SOLAPgia I'sayrégation et la requéte. Nous
présentons un état de l'art et des travaux sulldéinition des contraintes d'intégrité pour
garantir la cohérence logique au niveau des tranposantes (données, agrégations, et
requétes), ainsi qu' une évaluation de ces travetuste notre proposition par rapport a un
ensemble de critéres que nous avons définis. Cedleation montre que notre proposition
satisfait tous les critéres contrairement aux asitre

MoTscLES: Cohérence logique, OLAP Spatial, Contraintes @grité
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1. Introduction

L'informatique décisionnelle apporte des solutiopsur la modélisation,
I'interrogation et la visualisation de données dansobjectif d’'aide a la décision.
Les entrepdts de données (ED) et les outils d'aealy On-Line Analytical
Processing » (OLAP), représentent une solutioncaf® pour I'informatique
décisionnelle (Immon, 1996), car ils permettenpdeduire des indicateurs agrégés
a partir de grandes quantités de données alphamueér Cependant, malgré
I'explosion de la disponibilité de données spasialibtenues grace a de nouvelles
techniques d'acquisition comme les satellitescégrteurs, etc., les systéemes OLAP
ne présentent aucun instrument pour la gestiotaealyse de telles données. Des
solutions, connues sous le terme de Spatial OLABLLPR), qui visent a intégrer la
donnée spatiale dans les processus OLAP, ont déndé&eloppées. Les systémes
SOLAP sont des outils d'aide a la décision quignééit les techniques d'analyse
des processus OLAP et des Systéemes d’Informationg@ghique (SIG). Le
concept de SOLAP a été défini par Yvan Bédard &Y X®mme : «Jne plateforme
visuelle congue spécialement pour supporter undyaaaspatio-temporelle rapide
et efficace a travers une approche multidimensilergui comprend des niveaux
d’'agrégation cartographiques, graphiques et tabrdai» (Bédard, 1997). Les
processus SOLAP impliquent une redéfinition descepts d’'OLAP et d’entrep6ts
de données d’'un point de vue formel et sur le plan’'implémentation (Bédard,
2009).

La technologie SOLAP a été déja employée avec suctans différents
domaines d'application comme la santé, le marketiagvironnement, I'agriculture
(Pinetet al, 2010).

La qualité est une notion trés importante qui esherchée dans toute production
de biens ou de services et aussi dans les sysi@fematiques et logiciels (ISO,
2000; ISO/IEC, 2001; Daniel, 2005). Il s’agit d’tacteur capital qui conditionne la
réussite et le bon fonctionnement du systéme oprdduit. La norme 1SO 9000
(ISO, 2000) définit la qualitt comme : « I'ensembbes propriétés ou
caractéristiques d'un produit ou service qui lunfése I'aptitude a satisfaire des
besoins exprimés ou implicites des utilisateurd.a.qualité est donc une notion
relative qui dépend des besoins des utilisateunsméme produit peut donner lieu a
des évaluations de qualité différentes selon demibg distincts. A un niveau
général, la qualité d'analyse dans les systeme&3L{) est une problématique de
recherche trés importante car ces systemes sdis€sitpour aider le processus de
prise de décision au sein de divers types d'orgtois (Rizziet al, 2006; Salehi,
2009). La qualité d'analyse (S)OLAP telle que nlausgéfinissons dans (Bouldt
al.,, 2012c ; 2012b) est déclinée en trois types :ldajualité de données, (b) la
qualité d'agrégation et (c) la qualité d'explomaties données. Selon la norme 1SO
9113:2002, la qualité de données (spatiales) dépencipalement de trois facteurs:
la cohérence logique (absence de contradictions tendonnées en rapport aux
regles logiques définies dans leur spécificatitmprécision (données présentant le
moins d'écarts possibles avec la réalité) et l'estinté (présence de toutes les
données nécessaires a la prise de décision). Uaégdagrégation, traitée dans la



Author-produced version of the article published in Revue Internationale de Géomatique, 2016, 26 (1), 97-131.
The original publication is available at http://www.sciencedirect.com/
doi : 10.3166/RI1G.26.97-131

AR_entetedroit Titre court de l'article 3

littérature sous le terme d'«agrégeabilité » (@@mbn du terme anglais
Summarizability), définit des conditions pour ganamne agrégation correcte et
sensée des mesures le long des hiérarchies degdimerfLenz et Shoshani, 1997).

La qualité d'exploration vise a éviter les problén®#interprétation liés a des
requétes insensées ou invalides (Levesque eDAl7, 2Boulil et al., 2012c ; 2012b).

La prise en compte des problemes de qualité darsylémes SOLAP est donc
un point crucial. Motivé par I'absence d’'un cadlebgl qui résume les avancés dans
ce domaine, nous proposons dans ce papier unetarddes travaux concernant la
cohérence logiquedes données spatiales dans le processus d’erdggEpost
d’analyse en ligne. Une solution trés utilisée patrifier la cohérence logique dans
le domaine des bases de données et des entrepdtsdées sont les Contraintes
d’'Integrité (CI). Les CI sont définis comme des eaions qui expriment les
conditions qui sont censées étre satisfaites paddanées (Goertzen et Stausberg,
2007). Un exemple de Cl est un trigger SQL sur ol&e primaire qui évite
l'insertion d’'un tuple dans une base de donnéedioginelle si la clé primaire existe
déja.

L'article est structuré de fagon suivante : la imect2 introduit les concepts
principaux de OLAP et Spatial OLAP ; la sectiom8aduit les problématiques de
qualité dans le SOLAP ; I'évaluation des travauisnts est faite dans la section 4.

2. Concepts principaux
2.1. Entrepdts de données et OLAP

Un entrep6t de données(ED) estUre collection de données, intégrées, non
volatiles et historiques pour la prise de décisien(Kimball, 1996). Dans un
entrep6t de données, les données sont organiséescamd avec le modele
multidimensionnel (Inmon, 1996). Ce modéle défileis concepts de faits et de
dimensions pour décrire l'information décisionn@ltsmformément au point de vue
des décideurs. Les faits représentent les sujatslgse et sont décrits par des
attributs généralement numériques appelés meduinesinstance de faits représente
I'ensemble des valeurs mesures et des membresmasions.

Les dimensions représentent les axes d'analysme®ses; elles sont organisées
en hiérarchies. Une hiérarchie de dimension décet organisation hiérarchique de
niveaux (ou niveaux d'agrégation). Une instancendiiveau est appelée membre.
Ces niveaux d'agrégation correspondent a diffénargaux de détail auxquels les
indicateurs d'analyse peuvent étre observés. Bppslons instance de hiérarchie la
hiérarchie formée par les membres des niveaux diimension.

Un exemple de modéle multidimensionnel est montrd-igure 1. Il concerne
I'analyse des ventes (le fait) qui présente uneunee@a quantité), et il est décrit par
trois dimensions. Par exemple la dimension Temgsgmte trois niveaux (Jour,
Mois, Année). Un membre du niveau Année est pampie'année 1990.
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Figure 1. Exemple de modéle multidimensionnel.
Une instance d’un fait par exemple est : <19-9-19%refooor, Wiii, 150>.

Les méthodes courantes pour explorer les donnéeskD sont les processus
OLAP. Ces systémes permettent une explorationaatee et intuitive des données.
lIs définissent pour cela un ensemble d'opératgurpermettent de calculer et de
manipuler des cubes de données. Structurellemenubes de données (ou aussi
hypercubes) correspondent a des vues du modéladimghsionnel (Pinet et
Schneider, 2010). Les opérateurs OLAP permettanbi’ une information plus ou
moins détaillée en agrégeant les mesures par dedidos d'agrégation (par
exemple Sum, Max, etc.). Les opérateurs classiques les opérateurs de forage
vers le haut (Roll-up) et vers le bas (Drill-dowqn)i permettent respectivement de
monter/descendre dans les hiérarchies de dimeifsiamon, 1996). Par exemple,
l'opération de Roll-Up permet de passer d’'une aatiég faite par ville & une
agrégation faite par région. L'opération de Drifiveh permet de faire I'inverse.

Les systémes OLAP visualisent les données a trawedient OLAP qui offre
une interface utilisateur avec des outils de redtanalyse interactive, et parfois de
fouille de données. Le paradigme de visualisat®rplus adopté par les clients
OLAP est le tableau croisé (Pinet et Schneider,0201l s’agit d’'un tableau
multidimensionnel auquel sont associés des totauxdes sous-totaux. Les
interactions de l'utilisateur avec les différentesnposantes (par ex. un clic sur un
membre d’un niveau de dimension) déclenchent Iésadpurs OLAP. Les tableaux
croisés sont souvent couplés avec des affichaggdhigues, par exemple en barres,
en secteurs, en bulles etc., qui permettent d’awérvue synthétique des données.

2.2. Entrepdts de données spatiales et SOLAP

2.2.1. Concepts principaux

La nécessité croissante d'intégrer linformationatigfie dans I'analyse
multidimensionnelle OLAP a conduit a l'introductidies concepts d'Entrep6ts de
Données Spatiales (EDS) et du Spatial OLAP (SOLAB$. Entrep6ts de Données
Spatiales (EDS) permettent d'intégrer et d'histori trés gros volumes de données
géoréférencées provenant de sources diverses ppporser les processus de prise
de décision (Stefanovic et al., 2000). Les systei8&4 AP permettent une
exploration rapide et interactive suivant une appeomultidimensionnelle et a
plusieurs niveaux de granularité du contenu de $EBédard et al.,2007). Ces
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systemes enrichissent les capacités d’analyseys&nses OLAP, en combinant les
méthodes d'analyse multidimensionnelles OLAP avees chavigations et
visualisations cartographiques issues des SIG.

Les systemes d'EDS et SOLAP se basent sur le mepat®m-multidimensionnel
qui étend le modéle multidimensionnel OLAP et pdroie prendre en compte la
composante spatiale de l'information géographigoelee représentant en axes
d'analyse (dimension spatiale) et/ou en mesuresymespatiale) (Malinowski et
Zimanyi, 2008). Une dimension spatiale présent®wiplusieurs niveaux ayant un
attribut spatial (une géométrie). Une mesure slgateprésente soit la géométrie du
phénomeéne analysé (par ex. une zone d'épandageolayriou le résultat
d’'opérations spatiales topologiques ou métriquasrge le résultat de l'opérateur
topologique d'intersection, la surface d’'une régipatiale, etc.

En plus de la visualisation cartographique des ltaitsu des requétes
décisionnelles, la représentation des donnéesatgmtians les niveaux d'agrégation
permet principalement d'utiliser des prédicats ispat pour la sélection et le
regroupement des données lors de l'applicatiorodésateurs SOLAP comme par
exemple le Roll-up spatial; la représentation dasndes spatiales en mesures rend
possible leur agrégation a l'aide de fonctions régation spatiale (par ex. union
spatiale).

2.2.2. Architecture

Les systemes SOLAP sont généralement implémentéanswine architecture
relationnelle (basée sur un Systéme de GestionadesBde Données Relationnelles,
SGBDR) constituée de quatre couches logicielles Kafure 2) : ETL Extract,
Transform and Load topkpatial, EDS, Serveur SOLAP et Client SOLAP (Rivet
al., 2003). Le role de I'ETL spatial est l'intégpatet le chargement périodique au
sein de I'EDS de toutes les données qui sont reicessa l'analyse SOLAP. La
couche de stockage ou EDS est responsable deribidton et de I'organisation des
données intégrées en vue de leur analyse. Ellgésiralement constituée d'un
entrepdt de données qu'on appelle primaire quikst@@néralement au niveau le
plus fin toutes les données nécessaires a la p@esedécision au sein de
l'organisation, et éventuellement de petits EDSlfeés sur des besoins particuliers
(par ex. relatifs a un groupe d'utilisateurs ouorgfant a certaines exigences
d'optimisation), appelées magasins de données (Daitts) et qui sont soit calculés
a partir de I'EDS ou a partir des sources de danr@ette couche est gérée par le
SGBDR spatial (par ex. Oracle Spatial, PostGis,) etai utilise des techniques
d'optimisation de stockage et de requétes adaptéesionnées spatiales (Sampaio
et al., 2006; Malinowski et Zimanyi, 2008; da Sikaal., 2010). Le serveur SOLAP
(par ex. GeoMondrian) permet l'exécution rapide deguétes d'analyse
multidimensionnelles sur les données entreposéeseebasant sur un schéma
d'analyse appelé schéma OLAP qui définit les hyg®rs de données spatiales,
leurs dimensions et indicateurs et indique le nmagypie ces structures OLAP vers
les structures relationnelles de I'EDS (tables ale €t de dimension). Pour cette
exécution rapide des requétes, il implémente uprahke d'opérateurs SOLAP (par
ex. Roll-up spatial) pour le calcul et la manipidatdes hypercubes de données
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spatiales. Enfin, le client SOLAP (par ex. Map4Bam) met a disposition des
utilisateurs une série d'interfaces graphiquestingés qui déclenchent les opérateurs
SOLAP et permettent I'exploration interactive evigualisation des hypercubes de
données en utilisant différents formats d'affichagteractifs: tableaux croisés,
diagrammes statistiques, cartes, etc. Les affichtadmilaires sont synchronisés avec
les autres types de visualisation.

Bases de données
opérationnelles Métadonnées

it

Sources internes
= |[EL s | R
== :
. aj% £ E 3 <:
11 1 T -
L L L
SOU[(,)ES ?xlernes AffIChages
Hypercubesde interactifs
Magasins de données données
Sourcesde CoucheETL Couchede stockage Coucheserver Coucheclient
données SOLAP SOLAP

Figure 2. Architecture SOLAP.

3. SOLAP et Qualité

La qualité d'analyse (S)OLAP dépend de trois typesjualité : la qualité des
données (spatiales) entreposées, la facon domidsares (spatiales) sont agrégées
et la facon dont les décideurs explorent les danragégées. Dans cette section
nous introduisons trois grandes classes de typpidité liées : (a) aux données, (b)
a l'agrégation, et (c) a I'exploration. Cette cifisation sera par la suite utilisée
pour décrire les travaux existants.

La qualité des données (spatiales) est une notdative et complexe qui
nécessite le recours a plusieurs composantes iféres) pour étre évaluée (ISO/TC
211, 2002 ; Devillers et Jeansoulin, 2005 ; Desslit al, 2007). Divers travaux de
recherche ont proposé divers critéres quantitatifgualitatifs pour déterminer la
qualité d'un jeu de données (spatiales). Ces trapeaposent deux définitions pour
la qualité des données en considérant deux poetaud, celui des producteurs de
données et celui des utilisateurs de données :

(a) Qualité interne : La qualité interne désigabdence d'erreurs/imperfections
dans les données en rapport a des régles préaspsduction (ISO/IEC, 2001 ;
2003). Cette qualité qualifiee de qualité intrinsggest mesurée au travers de
criteres quantitatifs et qualitatifs comme la psém, I'exhaustivité, la cohérence
logique, la généalogie, etc.
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(b) Qualité externe : La qualité externe correspend niveau d'adéquation
existant entre les données et les besoins desaitilirs dans un contexte donné
(ISO/IEC, 2001 ; 2004). Elle exprime la capacité dennées a répondre & un usage
particulier. C'est donc une qualité dépendanteb@ssins des utilisateurs qui peut
étre qualifiée de qualité d'usage relative.

Dans la suite nous présentons le concept de caleétegique selon trois axes :
les données, I'agrégation et I'exploration.

3.1 Données

La cohérence logique décrit le degré d'adhésionféconité) des données aux
régles logiques des structures de données, ddsutttet des relations (la structure
de données peut étre conceptuelle, logique, phgsiIBO/TC 211 ; 2002).
Autrement dit, la cohérence logique désigne l'abseate contradictions dans le jeu
de données en rapport aux régles logiques présdatsssa spécification. Ses sous
éléments sont :

a. Cohérence conceptuelle : adhésion des donnéesrégles du schéma
conceptuel;

b. Cohérence de domaine : adhésion des valeussademaines de valeurs;

c. Cohérence de format : le degré auquel les densést stockées en accord
avec la structure physique du jeu de données;

d. Cohérence topologique : justesse des caraméest topologiques encodées
explicitement du jeu de données.

Dans la littérature, la cohérence logique des desiaéns le domaine des ED et
EDS a été traitée par différents travaux (CarpariReggia, 2001; Ghozzi et al.,
2003a; Malinowski et Zimanyi, 2008; Pinet et Scldieej 2009; Salehi, 2009; Pinet
et Schneider, 2010). Ces travaux proposent la itléfinde Contrainte d’Intégrité
(Cl) pour interdire I'entreposage de données esmnB'autres approches ont été
proposées pour traiter les problemes de qualitdod@ées lors de I'exploration par
exemple par la reformulation des requétes (Pedetsah, 2001). Ces travaux sont
décrits en Section 4.3.1.

3.2. Agrégation

Un autre aspect fondamental de la qualité d'and§g8LAP concerne la qualité
d'agrégation des données. En effet, avoir des dsneétreposées de bonne qualité
ne garantit pas des indicateurs d'analyse exacfsi @&nt du sens pour I'application
considérée. La qualité des indicateurs obtenug sultagrégation des données, en
plus de la qualité des données dépend a la foidgapnditions de schéma sur les
structures multidimensionnelles et (b) de condg&isg@mantiques sur les définitions
des indicateurs d'analyse.

Nous proposons de regrouper et qualifier ces dguestde conditions sous deux
composantes, la cohérence structurelle d'agrégaiota cohérence sémantique
d'agrégation. La cohérence structurelle d'agrégas®s rapporte essentiellement a
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des contraintes fixant les cardinalités des refatifait-dimension et entre niveaux
d'agrégation. Par exemple, une ville n'est assogifa une seule région et une
région n'est associée qu'a un seul pays. Ces déotgsapermettent d'éviter les

problémes bien connus du comptage en double desirese®t des agrégats
incomplets qui peuvent étre induits par des hidiascet relations fait-dimension

irréguliéres/non agrégeables, c'est-a-dire qui atésfont pas ces contraintes. Les
relations non strictes peuvent engendrer le comepiag double. La cohérence
sémantique concerne essentiellement la compadibdéittre les natures des trois
éléments fondamentaux d'une agrégation (S)OLAP folection d'agrégation, la

mesure et la hiérarchie de dimension (par ex. tans® de mesures semi-additives
comme la quantité en stock des produits selon ieps$einduit des résultats

incorrects), et également la compatibilité des émitde mesure des données
agrégeées.

Cette problématique de cohérence d'agrégation («égkgbilité » ou
Summarizability ), a été introduite pour la premaidois dans le domaine des bases
de données statistiques par (Rafanelli et ShoshB@®0). Ce travail définit
l'agrégeabilité (ou plus précisément l'agrégedbditucturelle) comme la possibilité
de calculer des agrégats corrects a un niveauatrilgirité plus élevé en réutilisant
des agrégats plus fins. Par exemple, la populatendépartements Francais sert a
calculer la population des régions, puis la popataties régions permet de calculer
la population totale de la France. L'agrégeabiktéucturelle et sémantique) a été
ensuite étudiée dans les processus OLAP par laitde (Lenz et Shoshani, 1997).
Ce travail de référence définit trois conditionsup@arantir l'agrégeabilité : (a)
disjonction (isjointnesy (b) complétude dompletenegdset (c) compatibilité de
types {ype compatibility. Les deux premieres conditions sont plutét deslitmns
structurelles, elles permettent respectivementitdiéhes problémes de comptage en
double des mesures et des agrégats incompletsnidition de disjonction permet
de vérifier que les ensembles de données (instatecést ou membres des niveaux
des dimensions) formés a partir des membres seanblaux mémes niveaux de
détail en suivant les liens d'agrégation et lesslifait-dimension, sont disjoints. Par
exemple, la hiérarchie spatiale de la Figure 3uest hiérarchie non stricte qui ne
respecte pas cette condition puisque la "parcéllagbartient aux deux villes
"Clermont-Ferrand" et "Aubiere". De ce fait les #@nsembles de membres fils de
ces deux villes ne sont pas disjoints.

Niveau Département Puy-de-Déme
T O
Niveau Ville
Niveau Parcelle Pa 1 e Parcelle n )

Niveau Capteur
Capteur 11 Capteur 1n Capteur 21 Capteur 2m Capteur n1 Capteur np

Figure 3. Exemple de hiérarchie non stricte
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La condition de complétude vérifie que ces ensesnibmt complets; en d'autres
termes, toutes les données (membres et instancéaitflesont présentes et sont
correctement assignées aux différents ensemblespeemet d'éviter le probleme
des agrégats incomplets. Prenons I'exemple d’'unepdt servant a afficher les
sommes des ventes d’'une chaine de magasins. Sigueades ventes dans certains
magasins dans I'entrep6t, alors les agrégats aganx départements, régions (etc.)
seront incomplets (ici sous-évalués). La conditlencompatibilité de types est une
condition sémantique qui vérifie que l'applicatida la fonction d'agrégation a la
mesure le long de la dimension est valide en cénaid la nature de la mesure (par
ex. stock, flux, ou valeur par unité), le type denehsion (temporelle ou non
temporelle) et le type de fonction d'agrégationisdte (distributive ou pas). Par
exemple, la somme des populations annuelles decé&raelon le temps (par
décennie par exemple) n'est pas correct du fatbduptage en double des individus.
Par rapport a cette derniére condition de compiafibide types, plusieurs
classifications des mesures, fonctions d'agrégatibhiérarchies ont été proposées.

Une analyse détaillée des causes d' « inagrégéabibst proposée par (Horner
et Song, 2005). Cette étude distingue trois famitle problémes : problémes de
schéma (liés aux différents types de hiérarchies ddmension irréguliéres),
problémes de données (imprécisions et incohérethges a I'emploi de différents
instruments de mesure) et problémes de calcul datioh des mesures avec des
fonctions inappropriées (incompatibilité de typesdans le sens de (Lenz et
Shoshani, 1997)) et agrégation de mesures ayaninités incompatibles).

Dans le contexte des EDS, (Bimonte et al., 2009 treat la dépendance qui
peut exister dans certaines applications SOLAPeeles agrégations de mesures
spatiales et numériques, et comment la topolog& rdembres spatiaux affecte
I'exactitude de I'agrégation des mesures numériques

Pour éviter ces problemes d'inagrégeabilité etrgmri@s conditions définies par
(Lenz et Shoshani, 1997) différentes approches pmyosées dans la littérature.
Ces approches sont présentées et discutées eorSe&i2.

3.3 Exploration

Les outils (S)OLAP sont une catégorie de logicialgés sur I'exploration
interactive et rapide des données selon une aprauhltidimensionnelle a
plusieurs niveaux d'agrégation (Bédard, 2009). Wtilisateurs de ces systémes sont
essentiellement des analystes d'affaires et dadedés, qui sont supposés ignorer
les contraintes liant les données multidimensidese{lnmon, 2005). lls peuvent
donc formuler assez facilement des requétes mukidsionnelles inconsistantes en
définissant des combinaisons insensées ou invalldemembres et d'indicateurs
(Devillers et al, 2007 ; Boulil et al., 2012c). Ces requétes imesi dépendent de
l'application considérée. L'exécution de ces rezpi@etourne souvent des valeurs
nulles. Par exemple ce sera certainement le aars définit des Cl de données qui
interdisent le stockage de données (instancesitjaléinies par ces combinaisons.
Un probleme se pose au niveau de linterprétatmriadvacuité de ces résultats.
L'utilisateur qui a formulé la requéte va probaldetinterpréter ce résultat nul
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comme une absence de données, au lieu de réalisesa) requéte est insensée
(Levesqueet al, 2007). Par ex. I'absence de ventes dans les inagds RDA en
2000 s’explique en fait par la disparition de la/ARDes interprétations erronées
des données peuvent mener le décideur a prendmadeaises décisions. Les
approches possibles pour éviter ces problemesipidtation sont de définir des
méthodes pour informer l'utilisateur de la qualiigs résultats de requétes et/ou
interdire I'exécution de ces requétes incohéreetts les reformuler en requétes
valides, etc. Toutes ces approches nécessitenenier si la requéte utilisateur
définit ou non une combinaison problématique. Cagalux sont décrits en Section
4.3.3.

4. La cohérence logique dans les entrepbts de domséet les entrepOts de
données spatiales

Dans cette section, nous introduisons les Congsidtintégrité (Sec. 4.1), nous
définissons un ensemble de critéres pour évalgeird@aux existants sur les Cls et
les EDS (Sec 4.2) et nous détaillons cette évalnatans la Section 4.3.

4.1. Contraintes d’'Intégrité

Dans le domaine des bases de données, les Cl&imsadtomme des assertions
qui expriment les conditions qui sont censées &atisfaites par les données
(Goertzen et Stausberg, 2007). Elles sont utiliggexipalement pour vérifier la
cohérence logique des bases de données. Ellesmdiive vérifiées/contrblées lors
de l'insertion de nouvelles données dans la bastodaées; et/ou la modification;
et/ou la suppression de données existantes. Lenmséwa qui permet ce controle est
connu sous le nom de mécanisme de contréle ditéédpans le domaine des
entrepdts de données (y compris spatiales), leso@®t typiquement utilisées pour
garantir la cohérence des données intégrées a gartilusieurs sources (qualité de
données) (Carpani et Ruggia, 2001 ; Ghozzi et2803b ; Salehi, 2009; Pinet et
Schneider, 2010) ; spécifier les conditions quagéissent I'agrégation correcte des
mesures le long des hiérarchies de dimension (§uditigrégation) (Salehi, 2009 ;
Prat et al., 2010) et vérifier la consistance @egiétes multidimensionnelles (qualité
d'exploration) (Boulil et al., 2012b). Les CI donteétre définies au niveau
conceptuel (avant d’'étre codées) afin de permédtrevalidation par les experts du
domaine car ce sont les langages utilisés a ceamipi servent de base a la
communication entre les utilisateurs et les coreast(Torlone, 2003).

4.2. Evaluation des travaux

Proposition d’'une classification des Cl (Cl) Les classifications facilitent
l'identification des CI par les analystes. Ellesnmnt aussi servir de base a la
définition de patrons de conception spécifiquesi@gae classe de Cl. Ces patrons
intégrés dans des Ateliers de Génie Logiciel (A®tint faciliter la modélisation
conceptuelle et la validation des contraintes etmpétre leur implémentation
automatique dans différents niveaux de l'architec®OLAP ; pour chaque patron,
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il est possible de définir les régles de transfaimnadu niveau conceptuel vers des
représentations physiques dans différentes cowtshéarchitecture SOLAP.

Nombre de types de CI considérés (C2)La qualité de l'analyse SOLAP
dépend forcément de toutes les Cl pouvant étrenidéfia différents niveaux de
l'architecture SOLAP. La valeur (élevé, moyen, rgdde ce critére concerne le
nombre de classes de Cl considérées

Niveau d'abstraction (C3).La plupart des travaux sur les Cl préconisent leur
définition au niveau conceptuel. Ceci facilite lewalidation par les experts du
domaine.

Utilisation de standards pour spécifier les Cl etd modéle multidimensionnel
(C4). L'utilisation des langages standards comme UML €t Qqui sont intégrés
dans de nombreux AGL) pour la spécification congeld des Cl (S)OLAP et du
modéle (spatio)-multidimensionnel rend plus fatdler spécification et permet leur
implémentation automatique.

Utilisation de notations visuelles pour exprimer cgaines Cl (C5). Dans
certains cas, les notations visuelles améliorefisikilité des modéles conceptuels
et facilitent l'interaction avec les décideurs gt@alistes du domaine (Papajorgji
al., 2010).

Implémentation automatisée des CI (C6).l1l est nécessaire pour une
implémentation automatique des CI (S)OLAP d’avaie dformalisation (basée sur
des langages standards) des régles de mappinglentnedéle conceptuel et les
représentations physiques utilisable dans difféemplateformes. Il faut aussi
permettre une implémentation au sein de génératieuco®de ou bien ['utilisation de
générateurs de code existants (comme préconidé&aparoche MDA (OMG, 2003)
par exemple). L'évaluation d'une méthode selon cdéere est considérée
satisfaisante si cette méthode formalise les mggpim se basant sur des standards
implémentés ou/et utilise des générateurs de caule pne implémentation
automatique des CI.

Dans la suite de cette section nous allons présetteiscuter les limites et
avantages des différents langages de modélisatimeptuelle de CI dans le
domaine des bases de données spatiales et entgp@tsnnéesUtilisation de
standards pour spécifier les Cl et le modele multichensionnel (C4).

Les langages de modélisation conceptuelle desd®ls tes domaines des bases
de données spatiales et des EDS, sont classéamtra grandes familles (Saledti
al., 2007) : (a) langages naturels, (b) langages Ms(e) langages logiques et (d)
langages hybrides. Ces catégories ainsi que lewrs catégories sont décrites dans
ce qui suit. La description faite par (Saledi al, 2007) de ces catégories est
résumee ici.
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]

et

Figure 4. Exemple d’expression d’'une Cl avec un lagage visuel

Les langages naturelsont issus des langages de communication de &sus |
jours entre les humains (comme I'Anglais et le Ea#). Comparés a d'autres types
de langages, ces langages permettent une spéoifigatis facile des ClI et plus de
lisibilité (les utilisateurs comprennent plus faaient les spécifications édictées en
langues naturelles). Ces langages sont classésusrsdus-catégories : (a) langages
naturels libres et (b) langages naturels contrélds. langage naturel libre
correspond exactement a un langage naturel (paleekrancais) sans aucune
restriction sur le vocabulaire, la syntaxe et lmma@étique du langage. La syntaxe
décrit la fagcon dont les éléments du langage doigege combinés pour former des
expressions (ou phrases) correctes. La sémantigpri &b sens des éléments et des
expressions correctes du langage. Ces langagestoffes vocabulaires riches et
sont les plus faciles a utiliser. En revanchepilssentent plusieurs ambiguités (par
ex. un méme mot peut avoir différents sens selaoidgexte de son utilisation) et
sont donc difficilement interprétables automatiqeeimpar la machine. Malgré les
progrés important en traitement automatique du dgagnaturel, les langages
naturels restent encore aujourd’hui difficilemexrpleitables dans le domaine de la
représentation des Cl en vue d'une exploitatioarimfatique automatisée.

Les langages naturels contrélésont des sous-ensembles de langages naturels
dont la sémantique et la syntaxe ont été réduites.langages ont été proposés dans
le but de réduire I'ambiguité des langages natumls en gardant leur facilité
d'expression. Par exemple, ce type de langage@svge par (Ubeda et Egenhofer,
1997). Suivant ce langage, une CI spatiale défind relation spatiale topologique
du modéele 9IM (Egenhofer et Herring, 1994) (parieside) entre les objets de deux
classes (Classe 1 et Classe 2), avec un qualificdiquant le nombre de fois que la
relation doit étre vraie (jamais, exactemarfbis, etc.). La syntaxe générale est la
suivante :

(Classe 1, Relation, Classe 2, Qualificatif)

Les langages visuelsse basent uniquement sur des notations visuelles e
graphiques pour la spécification des CI (Pizaral.etLl989 ; Salehi et al., 2007). Ces
notations servent a décrire une scéne spatialedsd le but de représenter les
contraintes entre les objets. Des pictogrammes exuicbnes peuvent aussi étre
utilisés pour schématiser les objets. Ces langagesentent en revanche
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d'importantes limites qui sont liées a : leur mandlexpressivité (un langage visuel
ne peut exprimer qu'un nombre réduit de Cl), lbetaies expressions (les langages
visuels nécessitent un grand espace - une a piasgages) pour exprimer les
contraintes contrairement aux autres langages uf@ix lignes), I'ambiguité liée a
différents contextes culturels et la difficultégpaentissage. La Figure 4 montre une
Cl avec un langage visuel — on cherche a exprigiegu’une mairie est dans les
limites d’une ville. Les notations visuelles iciégentés sont proches de ce que I'on
peut trouver dans les langages de requéte visoalh@nme et al., 1999).

Leslangages logiquese basent sur des logiques formelles telles qlaglgque

du premier ordre pour la spécification des Cl (Hladps et Tryfona, 1992). Par
conséquent, ces langages fournissent une sémargiqeyntaxe assez précises
permettant d'éviter de mauvaises interprétationslest ambiguités des/dans les
spécifications de CIl. Ces langages présentent rbgale un bon niveau
d'expressivité relativement aux autres. L'inconeghimajeur de ces langages est
leur faible lisibilité et leur difficulté d'écriter puisqu'ils nécessitent un certain
niveau de connaissances mathématiques de la gacbdeepteurs et utilisateurs qui
n'ont pas forcément cette connaissance.

Les langages hybridesont des combinaisons des langages précédentagies
naturels, et/ou visuels et/ou logiques). Ces laagagnt classés selon la composante
dominante du langage (notations visuelles ou tegte)deux sous-catégories :
langages hybrides visuels et langages hybrideseistu

Dansles langages hybrides visugla partie dominante est constituée par des
notations visuelles, essentiellement des symbaterls. Ces langages combinent la
lisibilité des langages visuels avec la richesse @mgages naturels. Dans le
domaine des bases de données spatiales, les ezedwplectte catégorie sont les
modeles conceptuels spatio-temporels MADS (Pardntale 1999) et PVL
(Perceptory) (Bédard et al., 2004).

Bien que ces langages/modeles améliorent la ligiliks spécifications vis-a-vis
des utilisateurs, ils ne permettent d'exprimer miras petit nombre de contraintes.
De plus dans le cas d'applications complexes copanexemple celles du SOLAP,
qui présentent beaucoup de contraintes, l'ajoutsgésifications de contraintes au
modéle de données dégrade sa lisibilité.

Les langages hybrides naturet®mbinent un langage naturel qui constitue la
partie dominante avec des pictogrammes ou des dgsbo

Un langage hybride naturel avec pictogrammesst un langage naturel enrichi
avec un ensemble de pictogrammes. Les pictogransor@sdes symboles visuels
intuitifs (c'est-a-dire un pictogramme se carasgmpar sa ressemblance picturale a
la notion du monde réel qu'il représente), contisseandardisés" utilisés pour
faciliter la modélisation des données et des CI.

Langages hybrides naturels avec symbotesnbinent un langage naturel
controlé (partie dominante) avec des symboles lgssgécifiques (autres que des
pictogrammes). Les exemples de ces langages sortnigage standard de
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contraintes objet OCL développé par 'OMG, les &ges ad hoc proposés par
(Ghozziet al, 2003a) et par (Hurtado et Mendelzon, 2001 ; Hia&t al, 2005).

OCL (Object Constraint Language) est un langagmébmpour I'expression de
contraintes et de requétes sur des diagrammes Wlidgrammes de classes, états-
transitions, etc.) (OMG, 2006). Ce standard adpptd'OMG présente de nombreux
avantages (OMG, 2006 ; Chimiak-Opoka et Lenz, 20@®st un langage qui
combine la facilité d'expression et la lisibilit@€sdlangages naturels avec la non
ambiguité amenée par les langages formels. Unesatede OCL pour les données
spatiales a été proposée dans (Pinet, 2007).

4.3 Etude des des CIl dans les EDS

4.3.1 Données

La problématique d'incohérence logique des dondéas les systéemes d'ED(S)
est due principalement a la phase d'intégrationsdasces données (Salehi, 2009).
En effet, en raison des différentes hétérogénéjidispeuvent exister entre les
sources de données, de nombreuses incohérencesnpétre rencontrées lors de
cette phase importante du processus d'entrepoddge. exemple, dans une
application d'analyse des ventes, apres intégra@snsources de données, on peut
avoir des géomeétries de villes qui se chevauctdsy;géométries qui ne sont pas
dans leurs domaines de définition, etc.

Quelques travaux traitant de l'incohérence logigoeété menés concernant la
définition des contraintes d'intégrité dans les ([ERrpani et Ruggia, 2001 ; Ghozzi
et al., 2003a ; Pinet et Schneider, 2009 ; Turkilgt2010) et EDS (Malinowski et
Zimanyi, 2008 ; Salehi, 2009 ; Pinet et Schneiéd,0) (Song et al., 2001).

Dans le domaine des EDS, (Malinowski et ZimanyiQ&0proposent le modéle
conceptuel spatio-multidimensionnel ER, Spatial MimER. Ce modéle utilise les
pictogrammes du modele MADS pour la spécificatian abntraintes d'intégrité
spatiale simples. Plus exactement, les pictograntnesodéle MADS sont utilisés
pour (a) représenter la géométrie d'un niveau égmgion spatial ou d'une mesure
spatiale (Cl de domaine de valeurs), (b) exprinrex telation spatiale topologique
(par ex. coveredBy) entre les géométries de deuganix d'agrégation spatiaux
reliés par une relation d'agrégation dans une fiuitia de dimension spatiale et (c)
enfin spécifier une relation spatiale topologiquere des niveaux d'agrégation
spatiaux feuille de plusieurs dimensions spatiafes de définir un fait spatial. Les
relations spatiales topologiques considérées santelations définies par le modéle
9IM.

Les auteurs proposent également un mapping de a®lenwers le modéle
logique Obijet-Relationnel et une implémentation owlle des contraintes sous
forme de triggers, vues et fonctions SQL dans I8B3Gpatial Oracle Spatial 10g.
Cependant, en plus des ClI d'agrégation sémantigoeslition de compatibilité de
types (Lenz et Shoshani, 1997)) et d'exploratioeaugsoup de types de Cl de
données ne sont pas considérés, par exemple lemiCdortent sur les attributs
thématiques, les relations entre attributs thérmatiget spatiaux, les instances de
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fait, etc. De plus, le langage visuel proposé (eide de pictogrammes) ne peut
spécifier que les types de ClI spatiales décritésguremment.

(Salehi, 2009) proposent un modeéle conceptuelcadplour les hypercubes de
données spatiales, une classification détailléeQlefes hypercubes spatiaux et un
langage hybride naturel avec pictogrammes poypédaiication de ces Cl au niveau
conceptuel. La catégorisation de Cl proposée cersides Cl de données et
d'agrégeabilité. Les contraintes de données défpeeivent contraindre les données
dimensionnelles (ClI traditionnelles) ou les donnisesuelles (Cl de faits). Les CI
sur les dimensions considérées peuvent porter suouuplusieurs attributs d'un
membre de dimension (CI Inter O et CI Inter 1 respement), plusieurs membres
(Cl Inter 2), plusieurs niveaux d'agrégation (Geh3), ou plusieurs dimensions (ClI
Inter 4). Les CI de faits peuvent contraindre unstance de fait (Cl F-Inter 0),
plusieurs instances de fait d'une seule hyperedl{@! F-Inter 1), ou plusieurs
instances de fait de plusieurs hypercellules (GitEr 2). Ces différents types de ClI
sont modélisés au niveau conceptuel en utilisantangage hybride naturel avec
pictogrammes.

Ce travail comme les précédents ne propose pagpldhimentation pour les Cl
spécifiées. De plus, la catégorisation de Cl prépase prend pas en compte les Cl
de données impliquant plusieurs hypercubes et ledeRploration. Finalement, le
langage de spécification de CI proposé n'est psé ar des langages standards, ce
qui rend l'implémentation difficile. A travers qgeles exemples et en se basant sur
le modéle multidimensionnel UML qu'ils proposer®inet et Schneider, 2009 ;
Pinet et Schneider, 2010) montrent comment lesalgeg de spécification de CI
OCL et Spatial OCL peuvent étre utilisés pour exgri des Cl d'ED et d'EDS au
niveau conceptuel. Ces contraintes sont définies garantir la cohérence logique
des données intégrées dans l'entrepOt a partiriugeprs sources hétérogenes.
Différents détails sur les cadres d'implémentati@s Cl sous la forme de requétes
ou triggers sont discutés dans (Pinet, 2010)

Les travaux de (Pinet et Schneider, 2009 ; PinStkheider, 2010) ne proposent
ni classification de CI, ni implémentation pour lesntraintes spécifiées. De plus,
les auteurs ne considérent pas les Cl d'agrégatidfexploration. Tous les travaux
ci-dessus utilisent ou proposent des langages édeifigation de Cl en plus des
langages de définition des structures de donnédtsdimensionnelles; ceci permet
d'exprimer un plus grand nombre de types de canéwmi et d'éviter la
complexification du modéle de données en sépaeaspécification des Cl de la
spécification des structures de données. Contraimenaux travaux ci-dessus,
(Pestana et al., 2005 ; Glorio et Trujillo, 2008)lmsent seulement sur les modéles
de données pour spécifier les Cl. Ces modéles niregpt que des contraintes
d'intégrité simples, c’est-a-dire des contraintesddmaine de valeurs des attributs
(par ex. géométries des niveaux d'agrégation spaga mesures spatiales) et des
contraintes de multiplicité des relations d'agriagaet de fait-dimension.

L Une hypercellule définit le schéma commun a unmbsed'instances de fait agrégées ou
detaillée
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(Boulil et al, 2013) s’appuyant sur un le profi UML ICSOLAP pola
définition des contraintes sur les données ersatili par exemple le modéle de la
Figure 5, les auteurs permettent d’exprimer dedramtes sur les hiérarchies. Le
modele conceptuel de la Figure 5 permet I'analysgic-multidimensionnelle de
valeurs d’humidité et de précipitation. En partietl le fait est représenté par la
classe « EnvFactors » stéréotypé « Fact » quietndeux mesures numeériques: «
Humidity » (humidité) et « Precipitation » (pluviétnie). Ces mesures sont
analysées selon deux dimensions : une dimensiotiakpa Nodes » représentée
avec un package stéréotypé « SpatialDimension grquipe les capteurs (« Node »)
par parcelle (« Plot »; et une dimension temporelléme » avec les niveaux heure
et jour.

<«Hypercube>

DispeauCube
<TemporaiDimension» ) ‘SM:'DI‘;M"S'O"’ @
Time odes
| C 1
<TemporalHierarchy> | «<Facts <Spatiabierarchy>
TimeHierarchy EmEactons NodesHierarchy
NumericalMe -Humidty - Integer r : T
«<TemporalAggLevel> [<fumer e»-Precipitation : Integer ‘ «Sp wpls'g evel» ‘
Day — e ——
0.* tiributex-plot_id : Int
Hirioutes-day_id : Integer Y, I fiveAlirkxdes-name : Sting
tiveAttribites-day : String iry>-geom : Region
= “plot [kAggRelationship»
AggRelationships node_plot
-hour [1.4
<TemporalAggLevel -node [1.4
Hour «SpatialAggLevels ‘
ttribiutes-hour_id - Integer | Node
: R String ttributes-node_id : Integer
«DimRelationship» netrys-geom : Point
_— o «<DimRefationship» -node tiveAtt -name : String
————————————— 1 L 1

Figure 5. Modéle multidimensionnel d'analyse de I'nmidité et de pluviométrie spécifié
avec notre profil UML.

En utilisant Spatial OCL et le profil UML, nous pans facilement exprimer les ClI
de données hiérarchiques, comme par exemple «draégée d’'un capteur doit étre
contenue dans celle d’'une parcelle »

context Node inv DatalC1:
self.geom.isInside(self.Plot.geom) or
self.geom.coveredBy(self.Plot.geom)

Le tableau 1 résume les travaux existants poutzspatiaux en les évaluant selon
les critéres décrits précédemment.

Référence C1l Cc2 C3 C4 C5 C6
Cl Modéle

(Glorio et | Non Réduit | Conc| Oui Oui (UML) | Oui Non

Trujillo, 2008) (UML)

(Malinowski Non Réduit | Conc| Non Oui (E/R) Oui Non

et  Zimanyi, (LHV)
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2008)
(Pinet et| Non Moyen | Conc| Oui Oui Non Non
Schneider, (GCL) (UML)
2010) (Pinet et
Schneider,
2009)
(Salehi, 2009) | Oui Elevé Conc| Non Non Oui Non
(LHN, LNC)
(Bouil et al,| Qui Elevé Conc| Oui Oui Oui Qui
2012) (Spatial OCL, | (UML)
UML)
(Pestana et al, Non Réduit | Conc| Oui Oui Oui Non
2005) (UML) (UML)

Tableau 1. Evaluation des travaux existants sur lesi@our la qualité de données dans

les ED et les EDSConc : Conceptuel; Méta : Métamodéle; LN : Langagtiiéd LNC :

Langage Naturel Controlé; LHN : Langage Hybride NeltlLL : Langage Logique; LHV :
Langage Hybride Visuel.

4.3.2 Agrégation

Les conditions d'agrégeabilité définies dans (LehShoshani, 1997) peuvent
étre regroupées en deux catégories : (a) des ammlistructurelles (c’est-a-dire
disjonction et de complétude, cf. Section 3.2) es cconditions sémantiques
(condition de compatibilité de types, cf. Sectiop)3

4.3.2.1 Conditions structurelles d'agrégeabilité

Les conditions structurelles d'agrégeabilité (disjon et complétude)
dépendent (Mazon et al., 2009) :

- des types de hiérarchies de dimension (par exelations non strictes peuvent
engendrer le comptage en double des mesures);

- et des types de relations fait-dimension liast fegts aux dimensions (par ex.
les relations fait-dimension incomplétes peuventgeewrer des agrégats
incomplets).

(A) Classification des hiérarchies

Dans la littérature plusieurs typologies de hiéras ont été proposées (Mazon
et al., 2009). Mais de facon général, par rappdeuaagrégeabilité structurelle, les
hiérarchies sont classées en deux catégories (Maz@h, 2009) : régulieres et
irrégulieres.

Les hiérarchies régulieresatisfont les deux premiéres conditions d'agréfjgab
a savoir la complétude et la disjonction. Ces hofias sont strictes, onto et
couvrantes.

Les hiérarchies strictespécifient pour chaque membre feuille un seul ¢chem
d'agrégation vers le membre racine de la hiérarélaes les hiérarchies comportant
un seul chemin conceptuel (par ex. la  hiérarchie atiale
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Magasin<Ville<Département) cette condition se tiagdar la présence d'exactement
un membre pére pour chaque membre non racine tedarchie (une ville pour

chaque magasin et un département pour chaque.\iley hiérarchies strictes
garantissent la premiere condition d'agrégeabftitést-a-dire la disjonction). Un

exemple de hiérarchie non-stricte est illustréecgdémment en Figure 3,
Capteur<Parcelle<Commune<Département, ou chaquelf@peut étre rattachée a
plus d'une commune.

Dansles hiérarchies ontatout membre non feuille posséde au moins un membr
fils et tous les membres feuille se trouvent au mémveau qui est le niveau
d'agrégation feuille de la hiérarchie. Ces hiérashsont appelées également
hiérarchies équilibrées (Malinowski et Zimanyi, 8)0Par exemple, la hiérarchie
spatiale précédente Magasin<Ville<Département sémgalement une hiérarchie
onto si pour chaque ville on a au moins un magasin.

Dans les hiérarchies couvranteghaque membre non racine a au moins un
membre pére, qui de plus ne saute pas des nivéagsédation, autrement dit, il
appartient au niveau d'agrégation qui est justdemsus de celui de ses fils. Dans la
littérature ces hiérarchies sont également coneaes les appellations non ragged
et non levels-skipped (Mazén et al, 2009). La dnéhmie précédente
Magasin<Ville<Département, serait couvrante si pobague magasin on a une
ville.

Les hiérarchies irréguliereme satisfont pas l'une ou les deux conditions
d'agrégeabilité décrites précédemment (disjoncebncomplétude), induisant les
problémes de comptage en double de mesures efigiégats incomplets. Il s’agit
donc de hiérarchies : non-strictes, et/ou non-cntes et/ou non-onto.

(B) Classification des relations fait-dimension

Relativement a leur agrégeabilité structurelle ietilairement aux hiérarchies,
les relations fait-dimension sont classées égaleredeux catégories, régulieres et
irrégulieres.

Une relation fait-dimension réguliérest une relatiostricte (chaque instance de
fait est liée a au maximum un seule membre derteedsion ) ecompléte(chaque
instance de fait est liée a au minimum un seule lbnerde la dimension). Au niveau
du schéma conceptuel, elle peut étre représentée lddormalisme UML par une
association un a plusieurs entre la classe def#t dimension avec une cardinalité
un a un du c6té de la dimension (la cardinalitpakticipation des instances de fait).

A linverse, une relatiorfait-dimension irréguliéreest une relation non-stricte
et/ou non compléte.
(C) Catégorisation des approches de résolution pesblemes d'agrégeabilité
structurelle

Concernant les conditions d'agrégeabilité strutiage les approches de
modélisation multidimensionnelle conceptuelle peivdre classées en 4 catégories
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Catégorie A Ces approches garantissent I'agrégeabilité erdisémt la présence
des structures multidimensionnelles complexes grobtiques pour l'agrégeabilité
dans les modeles conceptuels. L'inconvénient déype d'approches est que de
nombreuses situations réelles (par ex. hiéraratoegplexes) sont ignorées dans la
modélisation. La conséquence de cela est que @dgsan pertinentes peuvent étre
perdues.

Dans cette catégorie, nous retrouvons par exenglmddéle ad hoc DFM
(Golfarelli et al, 1998) et les travaux qui utilisent les Dépendarieenctionnelles
pour garantir ces conditions structurelles d'agebdiee (Lehneret al, 1998 ; Niemi
et al, 2001 ; Lechtenbdrger et Vossen, 2003). Ces trav&andent les DF et
Formes Normales des bases de données relationralbesbases de données
multidimensionnelles.

Catégorie B Ces approches proposent des modéles conceptuekpgésentent
toutes ou quelques-unes des structures multidimenslles complexes mais ne
fournissent ni solutions pour déterminer l'agrégaélule ces structures (c’est-a-dire
déterminer si ces structures respectent ou non clasditions structurelles
d'agrégeabilité), ni solutions pour résoudre lesbigmes d'agrégeabilité qui
peuvent étre induits par ces structures.

Les travaux de cette catégorie sont par exemplemteeles multidimensionnels
conceptuels proposés dans (Abedfibal, 2006 ; Lujan-Moraet al, 2006) et les
modeéles spatio-multidimensionnels conceptuels mépalans (Glorio et Trujillo,
2008 ; Pinett al, 2010 ; Salehét al, 2010; Boulilet al, 2011). Dans (Bouli¢t al,
2011) nous exprimons les conditions structurellegrégeabilité sous la forme de
contraintes de multiplicitt UML et de contrainte€lO d'une fagon similaire a
(Mazénet al, 2009 ; Pinet et Schneider, 2010), mais leur imglétation n'est pas
traitée.

Catégorie CCes travaux proposent des modeles qui permeéterptésentation
conceptuelle des structures multidimensionnellesnpdexes et proposent des
algorithmes pour déterminer l'agrégeabilité de stesctures. Ces algorithmes en
revanche ne permettent pas de rendre ces strueigmegeables.

Les principaux travaux de cette catégorie sont f@ddlar et Mendelzon, 2001 ;
Hurtado et al., 2005 ; Pinet et Schneider, 200hetRet Schneider, 2010); ils sont
décrits ci-dessous.

Dans les EDS, (Pinet et Schneider, 2009; Pinetceh@&der, 2010) expriment
avec OCL et UML différents types de contraintegdgeabilité structurelles. Les
contraintes exprimées peuvent porter sur une osiquts relations d'agrégation et
méme sur plusieurs chemins d'agrégation. Ces doigsasont aussi utilisées pour
caractériser différents types de hiérarchies (ssiou non strictes, couvrantes ou
non couvrantes, etc.). Ce travail propose un alyme pour tester I'agrégeabilité
d'une hiérarchie de dimension en présence de oéauues.

Catégorie D Les travaux de cette catégorie proposent des medei tolerent la
présence des structures multidimensionnelles ilikfrgs et des algorithmes et
mappings pour transformer ces structures en steggrégeables. Les principaux
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travaux dans cette catégorie sont décrits comnieBans les EDS, (Malinowski et
Zimanyi, 2008) propose une classification qui défilifférents types de hiérarchies
de dimension complexes. Ces hiérarchies sont repiéss au niveau conceptuel en
utilisant le modele (Spatial) MultiDImER. Les auteudéfinissent également de
maniére informelle un ensemble de mappings de iéearbhies conceptuelles vers
les modeles logiques Relationnel et Objet-Relagbnrpermettant leur
implémentation dans les SGBD existants en garamtides conditions structurelles
d'agrégeabilité. Contrairement a (Pederseral, 1999), ce travail en revanche ne
définit pas l'ordre d'application de ces mappingssdle cas ou la hiérarchie de
dimension présente plusieurs irrégularités stredies (par ex. non stricte et non
onto).

Dans le domaine des EDS, (Pedersen et Tryfona,) 20tlysent l'influence des
relations spatiales topologiques du modéle 9IM Badditivité des mesures
métriques (par ex. "surface" de la zone épandueS@ition 3.1)) et montrent que
celle-ci dépend de la disjonction des objets spatidCette étude propose une
approche pour transformer I'EDS et garantir l'aga@gité dans le cas ou cette
condition n'est pas vérifiée (les objets ne sostgigjoints). Cette approche consiste
a calculer les parties disjointes avec les valdersnesure associées et & normaliser
les hiérarchies de dimension en appliquant lestommations présentées (Pedersen
et al, 1999). (Jenseet al, 2004) proposent une méthode pour évaluer l'inigicéc
des chemins d'agrégation engendrée par les redatiinclusion partielle entre
membres de dimension spatiaux. Cette méthode pelenetoisir le chemin le plus
précis parmi plusieurs alternatives lors de l'ekéoudes requétes. Les auteurs
adaptent également les algorithmes de transformates hiérarchies irréguliéres
(non strictes, non onto et non couvrantes) propdaas (Pedersen et Tryfona, 2001)
pour supporter ces relations d'inclusion partielle.

Tous les travaux ci-dessus dans cette catégofaxabsent sur les hiérarchies de
dimension irréguliéres. Pour résoudre les probleffegégeabilité dus aux relations
fait-dimension irrégulieres (non strictes et incodtps), (Mazénet al, 2008)
propose des transformations pour convertir un neodlltidimensionnel conceptuel
non agrégeable (c’est-a-dire qui contient cesioglatfait-dimension irrégulieres) en
un modele agrégeable. Ces transformations sontneses en utilisant le langage
QVT et implémentées par un module sous EclipseinEtdus ces algorithmes et
techniques de transformation de structures mulgdisionnelles qui sont proposées
par les travaux de cette catégorie engendrent wdfication et complexification
de l'analyse OLAP (Mazért al, 2009) notamment par linsertion de valeurs
artificielles qui n'ont pas de sens pour les dagisle

4.3.2.2 Conditions sémantiques d'agrégeabilité

Les conditions sémantiques d'agrégeabilité se répmpoessentiellement a la
compatibilité entre les natures sémantiques etstyjee la mesure, de la fonction
d'agrégation et de la hiérarchie de dimension. Oassprocessus SOLAP, cette
compatibilité dépend de plusieurs parameétres I'ddjlitivité de la mesure (stock,
flux ou valeur par unité), (b) la nature de la &réhie (son type de structuration (par
ex. stricte ou non stricte) décrit précédemmentSention 3.2.1 et son caractéere
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temporel ou pas), (c) le type de fonction d'agiégatapplicable a des données
pouvant étre additionnées, etc.) (Pedersen e2@D]), (d) la distributivité de la
fonction d'agrégation, et (e) les relations spesiabpologiques entre les membres
spatiaux (pour une hiérarchie de dimension spafRéelersen et Tryfona, 2001).

Concernant cette agrégeabilité sémantique, ceri@naux identifient seulement
les différentes typologies de mesures, de fonctiagrégation et de dimensions et
les incompatibilités entre ces typologies sans @sep de solutions pour les
représenter au niveau conceptuel ou les implémé(itenz et Shoshani, 1997 ;
Shekhar et al., 2001)). Ainsi par rapport & leuitnté? selon le temps, les mesures
numériques ont été classées dans (Lenz et Shost@@ir) en trois types : (a)
mesures de type flux, qui peuvent étre sommées geldes les dimensions; (b)
mesures de type stock, qui ne peuvent pas étre dempselon le temps (par ex. la
"population”), et (c) mesures de type valeur paitéurgui ne peuvent pas étre
sommeées selon toutes les dimensions (par ex. Igsupitaires de vente). Dans
(Pedersen et al., 2001), les fonctions d'agrégatiomériques ont été classées en
fonction des catégories de données auxquelles pdesent s'appliquer en trois
types également: applicables aux données pouventadtitionnées (Sum, Count,
Avg, Min, et Max), applicables aux données pouvént moyennées (Count, Avg,
Min, Max), et applicables aux données pouvant étiguement comptées (Count).
Par rapport aux types de données auxquels lesidosct'agrégation SOLAP
peuvent étre appliquées, les catégories suivantdséte identifiées dans la
littérature :

« Fonctions d'agrégation numérique qui s'appliquesiilesnent aux
mesures de type numérique (par ex. Sum et Avg).

« Fonctions d'agrégation spatiale qui s'appliquenkeseent aux données
de type géométrique (Point, Polygone, etc.), pat'exion spatiale, le
centroide, et I'équipartition (Shekhar et al., 28U¢a et al., 2008;
Ruiz et Times,2009).

« Fonctions d'agrégation booléenne qui s'appliquenilesnent aux
données booléennes (par ex. Or et And) (Golfaeehil., 1998).

« Fonctions d'agrégation textuelle qui s'appliqueeulesment aux
données textuelles (par ex. Topic et Top Keywordavét et al.,
2008).

« Fonctions d'agrégation temporelle qui s'appligaent données de type
temporel (par ex. Instant ou Intervalle de datpa), exemple l'union
temporel.

« Fonctions d'agrégation génériques qui s'appliqagitisieurs types de
données (Ravat et al., 2008).

2 Le mot additivité est particulierement utilisé paldésigner la possibilité d'agréger la mesure
par la fonction Sum [Horner et al., 2004).
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Suivant leur distributivité, les fonctions d'agréga SOLAP (numériques,
spatiales ou autres) sont classées de maniérelferemetrois catégories (Shekhar et
al., 2001) : (a) distributives (par ex. Sum, Unspatiale, etc.), (b) algébriques (par
ex. Avg, Centroid, etc.) et (c) holistiques (par &ode, Equipartition, etc.). Les
fonctions distributives permettent de réutilises &grégats d'un niveau d'agrégation
pour calculer des agrégats corrects a un niveguédjation supérieur. Les fonctions
algébriques sont des expressions algébriques fideefnctions distributives. Ces
fonctions requiérent donc une manipulation supptéeiee pour pouvoir réutiliser
correctement des agrégats. Finalement, les forthmiistiques qui ne sont ni
distributives ni algébriques, nécessitent un redatwtal en utilisant les données les
plus fines de I'EDS.

D'autres travaux proposent des solutions pour egrices incompatibilités au
moyen de contraintes dans les modeéles conceptiesstravaux utilisent différents
langages. Mais en regle générale, ces travauxuraifsent pas d'implémentations
et ne donnent aucune indication sur la facon dest @ontraintes peuvent étre
intégrées dans les outils (S)OLAP pour controlegrégation. Ces travaux sont
décrits comme suit. Certains modéles conceptuéP dt d'EDS (Tryfoneet al,
1999 ; Malinowski et Zimanyi, 2008) ne représentqoe le type additif de la
mesure. Dans le modéle multidimensionnel ER def¢heyet al, 1999), le type
additif de la mesure (Flux, Stock ou Valeur partéinest indiqué par un langage
naturel contrdlé (cf. Section 2.3) : une lettreSFou V respectivement. Le modéle
Spatial MultiDimER de (Malinowski et Zimanyi, 200B)présente le type de mesure
par des symboles visuels (langage visuel). Les fasq#oposés par (Nguyen al,
2000 ; Ravatet al, 2008) permettent d'exprimer seulement des inctibiliigs
entre les mesures et les fonctions d'agrégation camsidérer les dimensions. Pour
ce faire ces modeles integrent la fonction d'agrégadans la définition de la
mesure. Par exemple, (Nguyenal, 2000) propose un modeéle conceptuel UML ou
la mesure est définie par son nom et sa fonctagrégation. Les travaux (Golfarelli
et al, 1998 ; Abelldet al, 2006 ; Lujan-Moraet al, 2006) spécifient seulement des
contraintes d'agrégation qui définissent la oufdestions d'agrégation qui peuvent
étre appliquées a une mesure ou un ensemble deandsdong d'une ou plusieurs
dimensions sans considérer les hiérarchies de diorenDans les ED, le modele
DFM proposé par (Golfarelkt al, 1998) représente les fonctions d'agrégation qui
peuvent étre appliquées a une mesure le long diimension en utilisant un
langage hybride visuel (cf. Section 3.2.1). Le nied@AM2 (Abell6 et al, 2006)
modélise les regles d'agrégation de mesures le dmsgdimensions sous forme
d'opérations UML stéréotypées « Summarization »aq0k regle précise une
fonction d'agrégation pour une mesure et un ensedddimensions. YAM2 définit
également des contraintes qui spécifient qu'unanivd'agrégation est une source
invalide pour I'agrégation (les agrégats a ce mivea peuvent étre réutilisés pour
calculer les agrégats des niveaux supérieurs dansiérarchie de dimension).
(Lujan-Moraet al, 2006) modélise des contraintes sur l'additiviéé chesures par
des notes UML. Ces contraintes spécifient seulentesit dimensions le long
desquelles les mesures ne peuvent étre somméetigfoSum).
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(Bimonteet al, 2009) proposent un modele spatio-multidimensibgoeprend
en compte les dépendances entre fonctions d'agrégaatiales et alphanumériques
lors de I'agrégation des mesures spatiales. Pauréber la qualité de l'agrégation
alphanumérique, ce modéle formalise deux contraigté spécifient pour chaque
mesure alphanumérique le type de fonctions d'atiofg@ossible : la contrainte
d'agrégation verticale considére le type de la meefar ex. additive ou pas) et de la
dimension utilisée (temporelle ou pas); et la cainte d'agrégation horizontale
considére le type de mesure et la fonction d'agi@yapatiale utilisée pour agréger
la géométrie. Ces contraintes sont spécifiées pss fbnctions au niveau
métamodele.

Les travaux de (Prat al, 2010) et (Salehi, 2009) proposés dans le contiede
ED et EDS respectivement sont les travaux qui sgprent le plus de contraintes
d'agrégation en relation avec I'agrégeabilité sdiopag En se basant sur un modeéle
multidimensionnel UML, (Pratet al, 2010) spécifient différentes contraintes
d'agrégation sémantiques en utilisant le standdié@e représentation des régles
de production PPR (Production Rule Representatmguage) pour garantir des
agrégations correctes des mesures. Ces reglesnexprentre autres les fonctions
d'agrégation numériques applicables aux mesurdsnig des dimensions, I'ordre
d'application des fonctions et leur distributivit€e travail ne propose pas
d'implémentation a ces contraintes.

(Salehi, 2009) définit six catégories de Cl d'agedlité. Chaque catégorie est
utilisée pour spécifier une interdiction d'un typge combinaisons lors d'une
agrégation. Par exemple, les Cl de catégorie M-DHBFinterdisent I'agrégation
d'une mesure avec une fonction d'agrégation le dtume dimension.

(Boulil et al., 2013) permet la définition des aamtes d’agrégation en utilisant
le profil UML. Par exemple en utilisant I'applicati présentée en Figure 5, il est
possible définir une contrainte d’agrégation communtré en Figure 6. Ce modéle
définit un indicateur d’analyse, « Avghumidity » dgenne de I’humidité) ; qui est
composé d’'une seule regle d’agrégation (stéréctmgRule»). Cette régle indique
gue cet indicateur est calculé en agrégeant la mestumidity » (valeur marquée
aggregatedAttribute de [lindicateur) avec la famttiAvg (valeur marquée
aggregator de la regle d'agrégation).

Le type d’additivité de la mesure « Humidity » estaleur par unité » ce qui
signifie que son agrégation avec la somme selote$des dimensions n'as pas de
sens et par conséquent interdite par les contmadiégrégation de notre profil.

«Baselndicator»
AVGhumidity
{aggregatedAttribute = Humidity}
les+avgrule(){aggregator

Figure 4. Exemple d'indicateur d'analyse spécifié\aec notre profil UML.
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Les Cl d'agrégation sont implémentées au niveauameétiele comme des
contraintes OCL du profil UML et permettent la dahétion des régles d’agrégation
(« AggRule ») correctes. Par exemple pour évitesatmmer des mesures de type

sy 2

valeur par unité, la contrainte OCL suivante ai@glémentée :

context AggRule inv notSumValuePerUnitMeasure :

if

(baselndicator.aggregatedAttribute.OclisKindOf(Meas ure)
and baselndicator.aggregatedAttribute.addType =

"ValuePerUnit')

then aggregator.name <>’'Sum’

Le tableau 2 résume les travaux existants les Eiapx en les évaluant selon les
criteres décrits précédemment. Nous montrons danslonne Contrainte si les
travaux s'intéressent aux contraintes structuréfic) et/ou sémantique (Sem).

Référence Con| C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C6
trai Cl Modele
nte
(Bimonte  et| Sem Non Réduit| Métg Non Non Non Non
al., 2009) (LN)
(Salehi, 2009) | Oui Oui Elevé Conc| Non Non Oui Non
(LHN, LNC)
(Bouil et al,| Struc | Oui Elevé Conc| Oui Oui Oui Oui
2012) (Spatial OCL,| (UML)
Sem UML)
(Glorio et | Struc | Non Réduit | Conc| Oui Oui Oui Non
Trujillo, 2008) (UML) (UML)
Sem
(Pinet et| Struc | Non Moyen | Conc | Oui Oui Oui Non
Schneider e al. ne (UML) (UML)
2010)
(Malinowsky et| Struc | Non Réduit Non (LHV) Oui (E/R) Oui Norj
Zimanyi, 2008)
Sem
(Pedersen et Struc | Non Réduit | Méta| Non Non Non Non
Tryfona, 2001)
Sem

Tableau 2. Evaluation des travaux existants sur lesl@our la qualité d’agregation dans
les ED et les EDSConc : Conceptuel; Méta : Métamodéle; LN : Langagtiiéd LNC :
Langage Naturel Controlé; LHN : Langage Hybride MeltlLL : Langage Logique; LHV :
Langage Hybride Visuel.

4.3.3 Exploration

La qualité d'exploration a été principalement éaitdans le domaine des
processus OLAP par les travaux de (Sapia, 199%hnRin et al, 2002) et dans le
domaine du SOLAP par (Levesqeteal, 2007). De maniére générale ces travaux ne
proposent ni langages pour la spécification conmdlg des contraintes
d'exploration, ni de langages pour leur implémeoat
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Dans (Boulil et al., 2013), les concepteurs peueersisi exprimer des Cl sur les
requétes SOLAP en utilisant la partie méta modéee @l sur les requétes SOLAP
du profil. En régle générale, une requéte SOLARIrstcombinaison de mesures et
de membres de différentes dimensions. Ainsi, natéga modéle de Cl sur les
requétes peut étre utilisé par exemple pour interdi définition des combinaisons
non valides. Dans les contraintes, ces ensemblesedabres sont spécifiés par des
attributs stéréotypés «MemberSet». Le domaine tlursad’'un attribut stéréotypé
«MemberSet» est un sous-ensemble des membres tVeaunde dimension. Ce
domaine peut étre précisé en utilisant une exmes8ICL qui sélectionne les
membres du niveau impliqué dans la contrainte de&tes SOLAP (valeur marquée
condition).

Un exemple de notre représentation UML des contraisur les requétes est
montré a la figure 7. Dans cette contrainte, oripeéque cela n'a pas de sens de
combiner dans une requéte SOLAP, le capteur « neddloutes les heures du 21
Mars 2012 (OCL de la balise Hourset20120321 : tsmlir = '21/03/2012 OOH' or
self.hour = '21/03/2012 01H' ... or self.hour =/(&2012 24H'") car ce capteur était
en panne a ce moment.

«MemberQCs
node10ffIC
{onMeasures = Humidity, Precipitation}
sets-timeset
sets-nodeset]

Figure 5. Exemple de CI de requéte spécifié avectne profil UML.

Finalement, ce cadre conceptuel de spécificatia Cle SOLAP est implémenté
dans un outil qui prend en entrée le fichier XMIrdadéle conceptuel UML et celui
des CI Spatial OCL et automatiquement génére dpgtes et triggers SQL pour les
contraintes de données, et des formules MDX paictmtraintes de requétes (les
contraintes d’agrégation sont gérées dans 'atdbegénie logiciel et donc au niveau
de la conception du modele spatio-multidimensionnel

(Levesque et al., 2007) présentent un framework fowisualisation des risques
associés a la mauvais interprétation des résdétsquétés SOLAP. lIs classent ces
risques dans différentes classes.

Le tableau 3 résume les travaux existants les Ellaapx en les évaluant selon les
criteres décrits précédemment.

Référence C1l C2 C3 C4 C5 C6
Cl Modele

(Levesque et Non Réduit LHV | non non Oui non

al., 2007)

(Bouil et al,| Oui Elevé Conc| Oui Oui Oui Oui

2012) (Spatial OCL, | (UML)
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| | | l [ UML) l I I |
Tableau 3. Evaluation des travaux existants sur lesi@our la qualité d'exploration dans
les ED et les EDSQD : Qualité de Données; QA : Qualité d'AgrégatiQit, : Qualité
d'Exploration; Conc : Conceptuel; Méta : MétamodEN;: Langage Naturel; LNC :
Langage Naturel Controlé; LHN : Langage Hybride MeltlLL : Langage Logique; LHV :
Langage Hybride Visuel.

4.3.4 Discussion

Comme le montre les tableaux 1, 2 et 3, a I'exoapdie notre proposition, aucun
travail ne considére tous les trois types de ghalgualité de données (QD), qualité
d'agrégation (QA) et qualité d'exploration (QE)éudluation du troisieme critere
(C2) montre que (Salehi, 2009) est le travail qunisidere le plus grand nombre de
types de contraintes concernant les qualités denédem et d'agrégation. La
catégorisation de Cl proposée néanmoins néceséite étendue par d'autres types
de Cl comme les Cl de données sur plusieurs hypesciles Cl d'exploration et les
Cl de métadonnées. A I'exception de (Sapia, 1¥shnleinet al, 2002 ; Bimonte
et al, 2009 ; Pratet al, 2010), tous les travaux définissent les Cl aueaiv
conceptuel (C3), c'est-a-dire sur des modéles quinets. La plupart des travaux
expriment les contraintes en utilisant des langagesstandards (logiques, naturels,
visuels ou hybrides) qui sont difficiles a implértam(C4/Cl). Dans le domaine des
EDS, seul (Pinet et Schneider, 2010) utilise ugdae standard de spécification de
Cl au niveau conceptuel (OCL) mais n'exprime quelaues types de Cl de données
(C2). Dans les ED, seulement (Peatal, 2010) utilisent un langage standard, mais
pour exprimer que certains types de Cl au niveatammédele (C2 et C3). Les
travaux de (Abelléet al, 2006 ; Glorio et Trujillo, 2008) se basent sus geofils
UML et n'exploitent pas des langages dédiés a lkcigation des ClI; par
conséquent ils n'expriment que trés peu de cotdai(C2). (Abelléet al, 2006) ne
modélise qu'un type de CI d'agrégation (les fomstid'agrégation applicables aux
mesures le long des dimension) et (Glorio et TiyjiR008) spécifie des CI de
données tres simples (Cl de domaine de valeursatiebuts et de multiplicité).
Enfin, aucun travail ne propose une implémentatiatomatisée des Cl (S)OLAP
(C5).

Notre proposition représentée en derniére lignetahleau satisfait tous les
criteres retenus :

Nous considérons les trois types de qualité et poogosons une classification
des Cl SOLAP (criteres C1 et C2) suivant les quedraposantes fondamentales des
systemes SOLAP (métadonnée, donnée, agrégatiolpratpn ou requéte). Notre
classification définit quatre grandes familles de:Ga) de métadonnées, (b) de
données, (c) d'agrégation et (d) d'exploration wuérifient respectivement la
cohérence logique des métadonnées des différeateses de données intégrées,
des données entreposées, des agrégations des snksilwag des hiérarchies de
dimension, et des requétes SOLAP. Elle réorganisétend la classification de
(Salehi, 2009) essentiellement par les Cl de reguéte métadonnées et données
impliquant plusieurs hypercubes. Nous proposongldéritions conceptuelles (C3)
des ClI et du modéle multidimensionnel basées sulalegages standards UML et
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OCL (C4). Pour les contraintes de requétes nousgsans une représentation sous
forme de diagrammes de classes UML (C5), avec desaintes Spatial OCL pour
exprimer des sélections complexes de membres. e, éfs langages visuels
offrent plus de lisibilité mais en revanche nédessi beaucoup d'espace pour
exprimer les contraintes. Enfin, nous proposons ium@émentation automatique
(C6) du modéle multidimensionnel et des Cl en termde langages
d'implémentation standards (SQL et MDX) qui estéleasur des générateurs de
code. Voir les travaux de (Pinet, 2010) et (Duletis8007) pour plus de détails sur
I'évaluation des stratégies de génération de code.

5. Conclusions et perspectives

Les systéemes d'Entrepdts de Données et OLAP spatteidiS et SOLAP) sont
des technologies d'aide a la décision permettanalyse multidimensionnelle de
gros volumes de données spatiales. En réponse adadems utilisateurs sur
l'interface cliente (exploration), les systemes 3@lagregent les données de 'EDS
le long de différentes hiérarchies de dimensionrpealculer des indicateurs
d'analyse a différents niveaux de détails. La tgudles indicateurs d'analyse dépend
donc de trois facteurs : la qualité des donnéegposées, la qualité des agrégations
et la qualité de I'exploration des données.

La qualité des données entreposées dépend deesribdmme la précision,
I'exhaustivité et la cohérence logique. La cohéefugique des données est
généralement contrdlée par les contraintes d'inééqui définissent les conditions
que les données doivent satisfaire. La qualitéréigggion peut étre ramenée a la
cohérence logique entre les natures des élémentssaut impliqués dans
'agrégation SOLAP (par ex., mesure, fonction dggtion). Cette cohérence
d'agrégation est affectée par des problemes stelgt(par ex. les hiérarchies non
strictes qui peuvent engendrer le comptage en éaidd mesures) et de problémes
sémantiques (par ex. sommer les valeurs d’humitii® pas de sens). La qualité
d'exploration dépend essentiellement de la comsistaes requétes utilisateur (par
ex. quelles ont été les valeurs de températureR®SJen 2010 ?). Dans cette article
nous avons étudié la notion de cohérence logique dbmnées aux deux autres
composantes fondamentales des systemes SOLAP, ar dagrégation et la
requéte. Nous avons présenté un état de l'artsetraleaux sur la définition des CI
pour garantir la cohérence logique au niveau des tcomposantes (données,
agrégations, et requétes), ainsi qu'une évaluatiences travaux et de notre
proposition par rapport a un ensemble de critéres mpus avons définis. Cette
évaluation montre que notre proposition satisfailstles critéres contrairement aux
autres.

Différentes pistes de recherche restent ouvertes.

Les travaux présentés dans cet article portentesuproblémes d'incohérence
logique qui peuvent se poser au niveau des dondéssgrégations et des requétes.
Afin de mettre en place un systéme de gestion détguBOLAP qui tient compte de
toutes les composantes de la qualité de donnéasedépar exemple dans le
standard 1SO 19113, il serait intéressant d'élargs travaux aux autres types de
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problémes de qualité qui sont la non exhaustiviténeprécision. Cette perspective
de recherche souléve d'abord des questionnemerast cqaux représentations
conceptuelle et physique des données présentariypes de problémes (données
imprécises et/ou non exhaustives), a leur agrégdest-il par exemple nécessaire
de redéfinir les fonctions d'agrégation SOLAP ?a édeur interrogation (définition
de langages de requétes intégrant des prédicatprdtision et d'exhaustivité).
Ensuite la question de la définition de langagesurpta spécification et
l'implémentation des contraintes sur ce type dendles, de requétes (e.g. requétes
vagues) et d'agrégations peut étre investiguéer. IRmprécision par exemple ceci
pourrait se faire en étendant des travaux effectlsss les bases de données
spatiales pour la représentation des données lgsatiagues et des travaux dans les
ED. Finalement, comme pour l'incohérence logiqupeut étre intéressant d'étudier
l'implémentation des contraintes de précision ekrustivité tout au long du
processus d'entreposage et d'analyse des données.

Dans cet article nous avons étudié les Cl au nidesucouches EDS et Serveur
SOLAP. Il serait intéressant d'étendre cette implgation au niveau de I'ETL.
Cette implémentation ETL nécessitera certainemerddfinition de modeéles qui
représentent les sources de données; ensuite desiciges de propagation de
contraintes vers les premiers niveaux possibldsutevérification dans le processus
ETL pourraient étre employées. Aussi, une étude plétaillée pour déterminer
quelles sont les couches SOLAP les plus adéquated'pmplémentation de chaque
type de CI serait une perspective intéressantéa De&me facon, la prise en compte
de ces contraintes au niveau du client SOLAP, neemble une solution
intéressante.
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