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RESUME Les métadonnées géographiques sont aujourd’hunidéfiselon des normes ISO et
ont pour vocation de faciliter I'échange des dorméntre utilisateurs différents et également
de renseigner sur la qualité des données. Toutetes métadonnées sont définies pour des
données statiques exploitées par des applicatioaditionnelles. Ces métadonnées ne
prennent pas notamment en compte la qualificatien ddnnées dynamiques issues de
capteurs, comme des mesures temps réel exploies des applications ‘en ligne.
D’ailleurs, les réseaux de capteurs liés a des bat® données sont de plus en plus utilisés
dans de nombreux domaines comme pour la survedlamvironnementale ou industrielle.
La gestion temps réel des données spatio-tempsriaeies de ces capteurs nécessite une
définition des métadonnéen temps réel notamment pour I'évaluation de laliGidans un
contexte d'aide a la décision en situation critiqgu®bjectif de I'article est donc de présenter
la problématique et une analyse des métadonnédfgpemporelles temps réel et ensuite
d’apporter quelques éléments de solution.

ABSTRACT Nowadays, the geographic metadata are defined &y1SI©0 standards and they
have in particular the aim of assisting the datahenge between different users and of
providing data quality information. However, theseality criteria are defined for static data
exploited by traditional applications. Such crirido not take into consideration the
qualification of dynamic data in particular resulfj from mobile and agile objects or from
real time measurements managed in “on-line” appiicas such as in industrial or natural
phenomenon management. Moreover, the sensor nethioked to databases are more and
more used in many fields, in particular in the diga management systems The real-time
management of spatial-temporal data resulting fribrase sensors requires a definition of
real-time metadata, especially for the quality asseent in a decision support context during
a critical phase. The goal of the paper is to sfyeckal time and spatio-temporal metadata
and to present some solutions.

MOTS-CLES Métadonnées, Temps Réel, Base de données cappauio-temporel.

KEYWORDS Metadata, Real-time, Sensor Databases, Spati@desah
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1. Introduction

Les informations issues en temps réel de réseaaapmteurs sont de plus en plus
utilisées dans les applications «en ligne » notamnpour la surveillance de
milieux a risques qu’ils soient environnementauxbains ou industriels. Ces
applications sont de plus en plus souvent mise ewreea I'aide de Systémes
d’'Information Géographique qui offrent des capacit® localisation et d’analyse
spatiale incontournables, particulierement en pltaisigue, par exemple lors de la
potentielle détection d'une éruption volcanique iimemte. Dans ce contexte, les
métadonnées, lors de la prise de décision partisateurs, font partie intégrante
du processus de décision en renseignant notamnnelat gualité des informations.

Les métadonnées géographiques sont aujourd’huiidéfselon des normes ISO
et leur principal objectif est de faciliter I'éclgm de données entre différents
utilisateurs et de renseigner sur la qualité desnéles. Ces métadonnées sont
définies pour des données statiques exploitéedgmapplications traditionnelles et
ne prennent pas en compte la dynamicité des données

L'objectif de cet article est donc de présenter amalyse des métadonnées spatio-
temporelles temps réel et également d’apportergesl éléments de solutiddet article est
organisé en quatre parties. La premiére partiei@tgla problématique des bases
de données temps réel. La seconde partie offretatndé I'art qui concerne les
concepts liés a notre problématique : les baseslaimées temps réel et les
métadonnées notamment dans le domaine géograpligseite, dans la Section 4,
nous abordons les MDSTTR (Métadonnées Spatio-TeglipsrTemps Réel), par la
définition des données spatio-temporelles tempk aééeurs caractéristiques. Un
modéle de données et une formalisation ont notarnéiériéfinis et sont présentés.

2. Problématique

Les réseaux de capteurs liés a des bases de dmumete plus en plus utilisés
dans des domaines tels que la surveillance de phémes naturels, la navigation et
la surveillance routieére. Dans ce contexte, lesad@inées, et notamment les
métadonnées qualité ajoutées aux informations -piErmes contribuent aux
processus daide a la décision. Rappelons qu'udernmation de qualité ne
représente pas forcément l'information la plus &ou la plus détaillée, mais
plutét I'information dont la qualité répond aux bas de I'utilisateur Nous avons
souvent tendance a confondre la notion de la gualiec celle de I'excellence ou de
la perfection (Azouzi et al., 1996).

2.1 Métadonnées et qualité

La gestion des risques et la surveillance de phénes naturels nécessitent
actuellement de plus en plus d’informations en tendéel pour les différents acteurs
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(organisations météorologiques, géologues, la #bciélle-méme..). Cette
information doit étre compléte, fiable, compréhblesi réutilisable, partageable et
obtenue selon des contraintes de temps spécifiBgewér et al., 2002 ;
Hodgkinson et al., 1991).

Dans le contexte de la surveillance temps réel plénoménes naturels par
exemple,les spécialistes (chimistes, physiciengngurs de décision, etc.) se
focalisent sur les données les plus récentes, bdasidonnées caractéristiques des
phases spécifigues d’activités critiques (e.g. vaéti volcanique : irruption) et
souhaiteraient disposer d’informations complémeataotamment de qualité sur les
données acquises, afin de favoriser de meilleuissegpde décision.

Bien entendu, les besoins des utilisateurs vagenigpendent des applications.
Toutefois, dans de nombreux domaines d’applicatienles réseaux de capteurs
sont aujourd’hui exploités, on constate que la iguast souvent restreinte a la
qualité du systeme d’acquisition. En effet, I'oltjeeest souvent de détecter
rapidement une panne matérielle et d’envoyer vereal

La gestion temps réel des données spatio-tempsreéfisues de capteurs
nécessite donc une définition de la qualité desrinations mesurées, voire de la
propagation, de l'incertitude de l'information aigsie la définition de moyens de
communication de cette qualité. La difficulté elstrs d’identifier les informations
nécessaires et de permettre leur extraction ¢émnaint en temps réel. Identifier les
informations qualité nécessite donc une analyse&rgém des métadonnées spatio-
temporelles temps réel.

2.2 Réseaux de capteurs et acquisition temps réel

Le temps réel est un terme relatif. Généralemanterme exprime un mode de
fonctionnement dans le processus d’acquisitioneetrditement de données. Nous
pouvons dire que le temps réel représente la disilithimmédiate d’informations
pour l'utilisateur. Le temps réel est indispensaier les applications dynamiques
qui ne peuvent étre satisfaites en temps diff§ret¢mes de surveillance, autoroutes,
navigation, etc.). Pourtant, un systéeme temps eselune application ou plus
généralement un systeme pour lequel le respectalesaintes temporelles dans
I'exécution des traitements est aussi important lguessultat de ces traitements
(Ramamritham, 1993).

Dans les applications reposant sur une gestiongadgd d'informations issues
de réseaux de capteurs, les capteurs présentertadedéristiques différentes en
fonction de leur type, (micro, macro, embarqué...)dmode fonctionnement
(fréquence de transmission, nombre de mesuresetfities effectuées) ou encore de
leur taux de mobilité (fixe, agile, ou mobile). Wrapteur fixe est implanté
définitivement dans un lieu Et effectue des messtesine localisation. La position
d'un capteur mobile (embarqué sur un véhicule pezngle) varie de facon
continue dans le temps et donc dans I'espace. ptewaagile peut alors étre défini
comme un capteur « transportable » entre deux camegade mesures.
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En raison de leurs capacités de calcul, de stocklde transmission réduite, les
probléemes de localisation et de mise a jour desées en temps réel ne sont pas a
négliger. Pour les réseaux se composant de migiews, la transmission de
données en continu est généralement irréalisable, ges considérations de colt de
transmission. Diverses études tendent & montrersaijet que l'agrégation locale des
données avant transfert est généralement plus éugune, malgré les faibles
ressources disponibles au niveau des capteursnélppawiwat et al., 2001 ;
Ratnasamy et al., 2002). Cependant, se pose a&gpsobleme de la validité des
mesures disponibles, puisque I'utilisation d'agi®gsous-entend un décalage
temporel entre le moment de collecte de l'infororatet celui ou celle-ci sera
disponible pour les utilisateurs.

Dans le cadre de la surveillance de phénomenesetgtliutilisation de réseaux
de capteurs permet d'obtenir des données sur lersgsétudié et ce malgré un
environnement parfois difficile (météorologie diffe, risque d’éboulements,...).
Dans ces conditions, le risque de panne d'un camgsun élément a prendre en
compte, tout particulierement lorsqu’on espeére mbi@es données lors de situations
de crise. Par conséquent il n'est pas recommandérgserver les données au niveau
des capteurs eux-mémes. Au contraire il est gévdmit conseillé de conserver les
données dans une base, externe au réseau etdangen environnement sécurisé.
Toutes ces caractéristiques sont a considérer lpogestion des métadonnées en
temps réel.

Une fois les mesures effectuées par les capteugsiré-1), le probleme de
stockage se pose. L'immense majorité des réseaeamteurs utilisés envoient les
données vers une base de données en mémoire uiveQrg ensuite sauvegardées
dans un SGBD, avant d'étre transférées vers uremdttrde données pour des
analyses a posteriori. L'analyse de ces donndecties par les capteurs est alors
réalisée en exploitant les données les plus réseate il est parfois nécessaire de
consulter ces données dans des délais impartis.

?

Systéme de &9
capteurs Systéme Central
Acquisition @ @ 9 -
Capteurs )f Entrepét de
) Données
Gestion : . Z, 1
Capteurs [Base de Données
en meémeoire vive
Gestion
Communication Gestion T NG
o <:> Communication

Figure 1. Exemple de réseau de capteurs et systéme central
(Servigne et al., 2006b)
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Disposer d'informations complémentaires notammenti& qualité des données
recues représente un intérét important pour lelssatBurs. Par conséquent, la
gestion temps réel des données liées a des captenfséquences variables de flux
d’'information, destinées a étre stockées en terépk dans une base de données
voire a enrichir des métadonnées, est un pointitnpsrtant. Cette problématique
suscite alors plusieurs questions et notammentelles sont les informations
nécessaires a prendre en compte dans les métadomteeedonnées spatio-
temporelles temps réel ? Quelles sont celles dn@nt a définir la qualité des
données ? Les métadonnées étant généralementedéfiour un lot de données
statiques a une date définie, comment identifisr&tadonnées de données temps
réel donc dynamiques ? En effet, les utilisatearrauvent aujourd’hui confrontés
aux problémes suivant : comment différencier doanée métadonnées dans un
contexte dynamique et temps réel ? Quelles samt,dks informations qui relévent
des données et celles relevant des métadonnéemfél générer, voire extraire
puis communiquer ces métadonnées a l'utilisatéwe® quelle périodicité ?

Dans la suite de [l'article, nous n'avons pas latgmon de répondre a
I'ensemble des questions soulevées. Néanmoins, m@sentons une analyse qui
permet de définir la problématique et de formaligeelques éléments de réponses
aux verrous scientifiques sous-jacents.

3. Etat de I'art : Métadonnées

Chaque systéme posséde des parameétres et desérmstigaes selon son
contexte qui décrivent I'information complémentaarex données dont I'utilisateur a
besoin. Cette information est définie par des matades..Les données temps réel
étant spatio-temporelles (définies dans le temp'egtace), nous étudions dans un
premier temps les travaux existants sur les métam géographiques qui ont
abouti & la définition de normes ISO.

3.1 Métadonnées géographiques

Les métadonnées sont « des données sur des donnkes métadonnées
décrivent le contenu, la qualité ainsi que d'autcesactéristiques des données
(FGDC, 2000; ADAE, 2005). Par exemple, concerndes métadonnées
géographiques, nous pouvons mentionner : la desgrigénérale, la description et
nature des données, le systtme de projectionntiéte géographique, I'organisme
producteur, la qualité des données, etc. La quadéittdonnées se décline elle-méme
suivant différents critéres (Servigne et al., 2006)nme la date de saisie ou de
validité, la précision de la saisie, etc. L'enseand# ces informations contenues dans
les métadonnées, doit pouvoir étre facilement adoleset partageable par tous les
acteurs quelque soit son niveau au sein de I'osgaon.
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Nous distinguons, dans certains travaux sur legsyes d'information, trois
types généraux de métadonnées: les métadonnées lpodécouverte, les
métadonnées pour le catalogage et les métadonmesl|'exploitation (CNIG,
2002 ; CNIG, 2003 ; Guide, 2005):

Métadonnées pour la découvertees métadonnées pour la découverte offrent le
minimum d'information suffisante pour permettreraacteur d'identifier les jeux de
données sur I'échange afin d’extraire ceux quiespondent éventuellement a ses
besoins.

Métadonnées pour le catalogagelLes métadonnées pour le catalogage

renseignentavec plus de précisipmur les jeux de données et permettent ainsi de
servir de spécification.

Métadonnées pour [I'exploitation :Les métadonnées pour I'exploitation
accompagnent le jeu de données livré. Ces métadsrservent essentiellement a
configurer linterface du systéeme d'information cdizil en fonction des
caractéristiques du jeu de données livré et canésninformations sémantiques sur
la donnée. Elles incluent les informations relevdas deux autres niveaux de
métadonnées ainsi que les limites d'utilisation.

Ces classifications facilitent I'accés aux donnéemis par contre chaque
domaine d'application crée généralement diversassifications des métadonnées
selon son contenu et son usage.

Parallelement aux classifications, les métadonséas aussi décrites selon des
normes internationales. Comme nous I'avons menéoprécédemment la norme
ISO 19115 (1SO19115, 2006), est la référence iat@nale concernant I'échange
de métadonnées pour I'information géographique dBaat al., 2003). Cette norme
permet de créer différents modéles. Chaque matleréé, avec un point de vue
différent, a partir d’éléments standards ou obtigat selon la norme et d’autres
éléments propres a I'application.

Généralement, les éléments d’un modele n'ont paséiae valeur en termes de
priorité et de sémantique. Pour faciliter I'accebirformation, les éléments de la
norme ont été regroupés en 4 groupes :

e Thématique (Quoi)
. Spatial (Quand)

e« Temporel (OU)

. Contact (Qui)

La norme 1SO19115 fournit une structure pour lacdpton des données
géographiques numériques sous la forme d’'un modekeceptuel de métadonnées.
Le modéle de métadonnées doit permettre une déeasigi possible, exhaustive de
toutes les informations concernant les donnéesrgpbigjues, cas particuliers y
compris. Les éléments des métadonnées y sont siéfuaic leur type, les relations
qui les unissent et les conditions associées. Lliférehtes métadonnées sont
réparties en « package » dans le cadre d'une prensigbdivision thématique.
(figure 2) (Taouss, 2003).
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MD_Repreésentation MD_Mise_a_jour
o.*
0.+ 0.1
MDD représentation spatiale WD mize & jour

MD_Systéme_reférence

MD_ldentification

o, Jeu_Métadonnées
1%
MD Systéme de référence 1 Mom_fichier
- [ Langue MDD idertification
[1 oroanisme_responsable
MD Contenu [1 Mom_standard D Distribution
0.* 1 wersion_standard ¢
1
MD_Contenu MD_Distribution
MD Gualité des donnée MD Schema dEpplication
0.2 0.*
MD_Qualite_donneée MD_Schéma_application

Figure 2. Diagramme de classes de métadonnées Géographijoene
ISO19115

- Jeu de métadonnées. Jeu de métadonnées comprenant des informations
d’identification importantes et étant en relati@grégation) avec les autres classes
principales.

- ldentification : Ce sont des informations permettant d'identifies données
décrites par les métadonnées, telles que les tmhisarelatives a son étendue
spatiale et temporelle sans la moindre ambiguité.

Exemples: description des données, titre, étendpatiade (zone), étendue
temporelle.

- Qualité des données Informations concernant la qualité et la proverades
données.
Exemples : origine (e.g. numérisation de la cadéanale au 1:25000).

- Mise & jour : Fréquence et champ d’application des actuatisati

Exemples : date de la prochaine mise a jour préebamp d’application de la mise
a jour.

- Représentation spatiale Données de type vecteur, raster, etc.

Exemples : pour les données de type vecteur : dgpgéométrie, topologie (e.g.
points, réseau linéaire, réseau surfacique).

- Systeme de référencelnformation sur le systeme géodésique de référen
Exemples : Lambert93.
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- Contenu : Description du contenu du jeu de données. Reauocatalogue des
objets, au modéle de données ou a la descriptisrddenées. Le contenu de ces
catalogues ne fait toutefois pas partie des métam

- Distribution : Informations concernant le fournisseur distréaunit des données
peuvent obtenues, de méme que leurs formats epfms de transfert numérique.

- Schéma d’application : Description du logiciel d’application utilisé po la
génération des données.

Les composantes métadonnées présentées ci-dessusfosonies par les
producteurs de données lors de la livraison de det données, et sont censées
répondre également aux besoins généraux de laiglis. Toutefois, a I'heure
actuelle, les utilisateurs se retrouvent parfoéra confrontés au probléme suivant :
le nombre élevé d'informations a gérer et a mettjeur dans les métadonnées
géographiques devient une tache importante voissidaurde que la gestion des
données auxquelles ces métadonnées se rapporertn€tat n'est pas envisageable
dans un contexte temps-réel, le temps d'accésnforifiation étant critique
notamment dans le domaine de la surveillance deqvhénes naturels.

3.2 Qualité des données géographiques

La qualité des données est un domaine actif dansclerche sur les systémes
d’'information géographique et s'est développée @non de l'augmentation des
échangés de donnés (Goodchild, 1995 ; Veregin,)1999

Une information de qualité ne représente pas foecdniinformation la plus
précise ou la plus détaillée, mais plutét l'infotima dont la qualité est en
adéquation avec les besoins de I'utilisateur. deftemation qualité a pour objectif
de permettre d’assurer la prise de décision pantiésateurs ainsi que la qualité du
systeme.

La qualité des données spatiales est aujourd’hpriée en fonction de : «
fitness for use /adéquation aux besoins » (Vered09). La qualité est définie par
I'ISO 8402 (ISO8402, 1994) comme “I'ensemble desppiétés et caractéristiques
d'un produit ou d’'un service qui lui conféere I'apte a satisfaire des besoins
exprimés ou implicites”. Ceci signifie que pouridéfla qualité des données, il est
nécessaire de disposer d'informations sur les dsnaglisées et sur les besoins des
utilisateurs. Ces informations qualité sont gémgrant stockées dans des
métadonnées. Elles permettent de documenter plasspment les données afin de
faciliter leur partage et leur diffusion.

La diversité des types de données dans les syst@mémrmation ainsi que la
multiplicité des sources de données et des acteumdent I'information sur la
qualité de données utile, voire nécessaire lorfodeéchange de données, car les
informations supplémentaires permettront a I'wtéur d’exploiter les données
recues de facon optimale.
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3.2.1Généralités

La qualité des données est essentielle. Elle dsitrar la fiabilité des processus
s’appuyant sur les informations.

L’information spatiale est beaucoup plus qu'un emde de mesures et de
coordonnées et la qualité représente beaucoup quesleur précision et leur
fiabilité. Les éléments composant la qualité netspas tous des métriques
quantifiables, ou la propagation des éléments neantfiables est encore mal
connue (Servigne et al., 2005).

La précision et la fiabilité sont des éléments delitg qui ont été appliqués aux
réseaux géodésiques depuis longtemps. Depuis ptasimnées, différentes études
ont porté sur I'extension de la notion de qualitéeasemble des données dans une
BDG (Base de Données Géographique), principalensemt la définition des
différentes composantes et critéres de la quadissdonnées.

Les criteres qualité des données géographiquesespmndent a deux
expressions, l'expression qualitative de la quafftéécision spatiale...) appelés
aussi également « paramétres qualité » et I'eximresgualitative de la qualité
(critéres qualitatifs — « truth in labelling »), mme la généalogie (Servigne et al.,
2006). lls ont comme objectif de « fournir a urisditeur des informations précises
qui lui permettent d’évaluer la pertinence des d@snpour l'usage envisagé »
(Moeleering, 1987).

En 1987, le NCDCDS - National Commitee on Digitahrtdgraphic Data
Standards (Moeleering, 1987), commence la défmide cing critéres (un qualitatif
et quatre quantitatifs) permettant de décrire lalithi des données spatialda:
généalogie la précision géométrique ou précision de position la précision
sémantiqueou précision des attributs I'exhaustivité ou la complétude et enfin
la cohérence logique

La « Commission sur la qualité des données spatialede I'International
Cartographic Association (ICA) (Guptill et al., H)9ajoute aux cing éléments de
qualité définis par le NCDCDS deux nouveaux paraeset: la cohérence
sémantique et la précision temporelle En 1997, IIGN dans (David, 1997)
introduit la qualité spécifique afin de pallier les manques potentiels non cosvert
par les critéres précédents.

Les criteres ou paramétres définis se sont imposésne une base et ont été
repris dans de nombreux travaux de standardis&iohS - Spatial Data Transfert
Standard (STDS, 1992), FGDC - Federal Geographita @mmittee (FGDC,
1998), ISO - Organisation Internationale de Norsalon (1ISO9000, 2000),
CEN-Comité Européen de Normalisation (CEN, 1998).

3.2.2 Criteres de qualitécf. (Servigne et al., 2005) pour plus de détails)

Généalogie. Elle identifie les informations primordiales afire deconstituer
I'historie d’un jeu de données et d’en déduire erploitation potentielle (méthodes
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et outils de traitement pour un besoin particuli@arke et al., 1995). Elle décrit
entre autres : la source de données, des infomsasior I'acquisition ou encore les
transformations ou analyses exécutées.

Précision géométrique (ou précision de position, pcision spatiale,
exactitude spatiale). Elle définit les écarts de valeurs de position eetipe entre
les données de la base de données et le terraimadoille dépend directement des
moyens d’acquisition et de traitement des mesures.

Précision sémantique (ou précision des attributsnon spatiaux). La
précision sémantique est définie comme la difféeesttre une mesure et une autre
mesure comparable et connue pour étre plus exBte.demande également la
connaissance de données plus justes, a savoirdimtaominal.

Exhaustivité ou complétude. « L'exhaustivité est un attribut qui décrit les
relations entre les objets représentés dans I'driseties données et une abstraction
de I'ensemble des objets du monde réel » (Moelgeti87).

L'exhaustivité s’évalue suivant les omissions enoassions existantes entre le
terrain nominal (abstraction de I'ensemble des tsbjir monde réel ) et le jeu de
données évalué.

Cohérence logique.La cohérence logique se rapporte a toutes les ségle
logiques sur les structures et les attributs desnées spatiales, et décrit la
compatibilité d’'un élément du jeu de données agsa@litres (Servigne et al., 2005).

Aussi, nous considérerons qu’'un ensemble de dorestadit cohérent de facon
logique s'il respecte les caractéristiques stratkes du modele de données choisi,
et s'il est compatible avec les contraintes dé§imieur I'ensemble des données.

Terrain nominal Jeu de données & qualifier

Figure 3. Exemple de cohérence logique : vérification diefeneture de
contour de polygone, vérification des relationsdiogiques de jointure
(Servigne et al., 2005).
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Cohérence sémantiquela cohérence sémantique décrit la qualité aveclau
les objets géographiques sont décrits par rapporinadéle utilisé. Cet aspect
concerne la pertinence de la signification des tebjgographiques ainsi que leur
représentation (Salge, 1995).

Cohérence temporelle.La cohérence temporelle renseigne sur la gestien de
dates d’observation des données, de types de nuse at des périodes de validité.
L'aspect temporel est trés variable (Puricelli, @Q0en fonction du type de
phénomene observé et de la précision avec laggmiemesurés ces phénomenes.

Les différents critéres décrits auparavant, sofihigéselon les aspects spatiaux
qui permettent d'évaluer la pertinence des donaéesontexte géographique. A ces
criteres correspondent différents indicateurs (odts d’évaluation des critéres)
déterminés en fonction du type d’application visPar contre, ces critéres ne
prennent pas en compte les aspects liées au tedapsetr & la dynamicité des
données Cependant, il est important pour I'évadnatle la qualité des données
spatio-temporelles temps réel, d'établir une lidés critéres déterminants pour la
qualité en temps réel en exploitant les criteresalpblement identifiés pour la
qualité des données géographiques .

3.3 Métadonnées spatio-temporelles temps réel

L'exploitation des données en temps réel se tragait une disponibilité
immédiate d'informations pour l'utilisateur. Actlginent, il existe peu de travaux et
aucun standard et sur la modélisation et I'explioitede Métadonnées Temps Réel.

Toutefois, dans ce contexte, nous avons ifieguelques travaux de recherche
portant principalement sur l'analyse d'informatiomEéaniques ou maritimes
(Charpentier, 2005 ; TAO, 2006 ; PIRATA, 2006 ; MM2006). Si I'objectif
premier des ces travaux ne concernent pas les am#téds, le probléeme des
métadonnées temps réel est soulevé et I'importdaatévelopper des standards de
métadonnées est clairement identifiée.

Plus spécifiguement, des besoins ont été recensésmant : le développement
d’'un format commun et standardisé des métadonteek&finition de protocoles et
procédures pour I'échange approprié de rapportandeadonnées et également
l'identification d'un ou de plusieurs centres d'ebgtion pouvant accueillir une
base de données consacrée aux métadonnées. Gettdebdonnées nécessite que le
stockage de I'information soit centralisé et queecaformation soit disponible aux
utilisateurs en temps réel. La difficulté majeupeincipalement en raison de la
grande quantité d’informations a traiter, est attggéaliser une transmission et une
documentation des métadonnées en temps réel.
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3.4 Synthése de I'état de I'art

Dans un contexte temps réel, le probleme princgstl la grande quantité
d’'informations a gérer, a transmettre et a comnmuarga l'utilisateur avec des
contraintes temporelles. Ce probléme rend la tat#hegestion de ressources en
temps réel plus difficile. Telle gestion sera li@dten raison de la capacité de
stockage et de I'énergie des capteurs. Dans dss telluations, la panne de capteur
ou la présence de mauvaises situations environrtatesrpeut étre un danger pour
I'intégrité de l'information. Il est ainsi nécessade conserver les données dans des
bases de données centralisées pour satisfaires testeonditions.

L'utilisation des métadonnées dans un contexte $emgel requiert une
classification de métadonnées spécifiques pourwhalpmaine afin de se limiter
aux métadonnées indispensables selon le contextifisdtion. Ces métadonnées
doivent contenir des informations pertinentes qernpettront d’identifier et de
mieux exploiter le systéme.

Les normes de métadonnées géographiques (Servigile 005 ; Servigne et
al., 2006) comme I'!ISO 19115 ou 19116 offrent @égm®nses pour la structuration de
métadonnées notamment concernant la qualité. Tmsiteés normes ne prennent
pas en compte la dynamicité des données voire desdonnées.

Enfin, quelques travaux initiés dans le domaineaonimpies (MMI, 2006 ;
Charpentier, 2005 ; PIRATA, 2006) ont mis en évielimportance d'une étude
des métadonnées spatio-temporelles temps réelldgmtemier objectif doit étre
d’établir une définition des métadonnées dansambexte temps réel.

Une spécification des métadonnées spatio-tempsrhaps réel en général est
donc indispensable avant d’'établir les métadonsgésifiques a I'évaluation de la
qualité spatio-temporelles temps réel.

4. Vers une définition des métadonnées spatio-tempties temps réel

Généralement, les métadonnées sont définies selorcontexte d'utilisation et
leur contenu. Dans notre travail, nous définissdes métadonnées spatio-
temporelles temps réel comme étant « les donnédssdonnées » qui répondent
aux besoins de l'utilisateur pendant un intervalke temps déterminé pour une
localisation et un instant de temps (date) prégigi€rrez et al., 2007).

Nous présentons une analyse des métadonnées tgmafiorelles suivant
plusieurs dimensions. Le contexte temps réel aadthlsonduit a la distinction de
deux niveaux de métadonnées : eétadonnées génériquest lesmétadonnées
applicatives.

En raison du dynamisme des données temps réel @&udesxploitation, les
utilisateurs concedent qu'il est souvent difficil&tablir la distinction entre une
donnée et une métadonnée.. Nous proposons ainsilaaection 4.2, umodele
des données STTR(Spatio-Temporelles Temps Réel) qui servira de stpp
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l'identification des informations relevant des dées ou des métadonnées. A partir
de ce modele, il est possible d'établir des réglesles conditions d'éligibilité
(données ou métadonnées) selon la sémantique daeéetoou encore la dynamicité
des données.

Suite a cette identification, nous proposons darsettion 4.3, une classification
des métadonnées amnétadonnées statiquest métadonnées dynamiquesCes
catégories correspondent a la caractéristique dandigité des données qui peut étre
transmise aux métadonnées selon le contexte ditatja des données.

Nous observons de plus que les données Spatio-Telgso (ST) dans le
contexte Temps Réel subissent généralement difmocessus dans un systéeme
d’'information temps réel. L'impact des ces processur les données et notamment
sur la qualité de ces données n'est pas anodirs lRa®ction 4.4., nous distinguons
parmi ces processus : I'acquisition en temps téd¢tansformation ou traitement des
données en temps réel et leur exploitation en temdps Nous considérons que
chacun de ces processus est susceptible d'agitesupropriétés des données,
notamment sur leur qualité. Il nous parait donc drtgnt de définir des
métadonnées de traitemenpermettant d'offrir des informations correspondant
ces processus.

Finalement, dans la section 4.5, nous analysorsspact important concernant
I'extraction des métadonnées et I'exploitation dedtadonnées dans un contexte
temps réel. L'objectif d'utiliser les métadonnéesmme nous I'avons mentionné,
est de fournir & I'utilisateur toute informatiotile pour une meilleure exploitation
de ses données. Ces métadonnées doivent étreisgakt disponibles. Elles
permettent d'offrir a [l'utilisateur une informatiode qualité a temps et avec
précision. Dans le contexte temps réel, les psused’extraction et d’exploitation
de métadonnées sont assez importants. Nous distisfiextraction automatique
del'extraction & la demande de I'utilisateur.

4.1 Métadonnées : génériques et applicatives

Une des difficultés précédemment soulevées condarmasse d’'informations a
gérer dans les métadonnées, difficulté qui devientiale dans un contexte temps
réel. Il apparait dont nécessaire de définir umssification des métadonnées afin
d’établir les métadonnées génériques qui se réveledispensables et qui
constitueront un socle commun a I'ensemble descgijans temps réel. Les autres
métadonnées applicatives, plus spécifiques ou éigises, pourront alors étre
traitées au fil de I'eau.

Nous pouvons apprécier deux niveaux d'informatide niveau générique ou
commun, qui décrit les aspects de l'information omme aux applications et le
niveau spécifique, qui décrit les aspects de lfimation spécialisés selon le type
d’application.

Dans un contexte temps réel, nous proposons denirdéfn groupe de
métadonnées pour chacun de ces niveaux :
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Les métadonnées génériquesliécrivent I'information minimum requise pour
I'identification et la définition d'un ensemble ddonnées. Ces métadonnées
représentent le socle des éléments indispensablesmmuns a la documentation
d’une application STTR.

Les métadonnées applicativedécrivent l'information particuliere de chaque
systéme, par rapport au type d’application et &aesctéristiques. Ces métadonnées
son optionnelles et peuvent étre ajoutées seldpelssins de I'utilisateur.

Cette classification est réalisée en considéraniveau d’acceés aux données de
I'utilisateur et avec I'objectif d’optimiser temps ressources du systéme.

4.2 Métadonnées et données spatio-temporelles temgds rée

Un des enjeux de I'étude des métadonnées spatjostettes temps réel est de
distinguer les informations qui relévent des dosnéke celles relevant des
métadonnées. En effet, la dimension temps complignalyse des informations.

Afin de mieux comprendre les différentes caractiéigs des données spatio-
temporelles temps réel, nous proposons un modséldat@ées qui a pour objectifs :

- d’évaluer les relations entre les données S& evhtexte TR,

- de faciliter l'identification des informations igelévent des données de celles
qui relévent des métadonnées,

- de servir de support a I'élaboration de régletentification des métadonnées
en fonction de I'évolution des données et de lentexte d’application.

4.2.1Modélisation des données spatio-temporelles tadgls

Dans ce modéle de données (Figure 4), a la diftéreles modeéles existants,
nous présentons la structuration des données dpatjorelles temps réel ainsi que
l'interaction des caractéristiques statiques eadyques.

Les données collectées par un capteur sont réfgenselon ce capteur, sa
position et la date de sa collecte. Dans les egidins actuelles (NOAA, 2006 ;
PIRATA, 2006 ; Servigne et al. 2006b), les résedencapteurs sont situés dans un
méme milieu d’observation, et offrent la possiBilit’obtenir des données a
différentes positions (capteurs mobiles et agil@lisieurs mesures peuvent étre
réalisées par un méme capteur (exemple du captBur Re capteur intégre
simultanément : un capteur de pression, un compagnétique, un capteur
roulis/tangage et un capteur de température).
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Figure 4. Modele de données spatio-temporelle temps réel

Dans un environnement de surveillance par ei@ni existe plusieurs stations
d'observation (Stations météorologiques, maritime,.) qui sont chargées de
surveiller différents phénomeénes autour de la tévf@cans, Tsunamis, Séismes,
Pollution, etc.). Ces différents phénoménes soatyags a partir d’'un ou de divers
éléments mesurés. (e.g. Température, PressionalNde CO2, etc.) qui font I'objet
de campagnes de mesures pendant des intervallemge déterminés.

Dans ce modele, nous mettons en évidence prinaigaleles aspects statiques
et dynamiques du systéme d'acquisition ainsi quesleelations. Nous précisons
tout d’abord les concepts statique et dynamiqueaagaport a I'utilisateur final. Dans
le contexte de la surveillance, par exemple, aaveg déterminer les phénoménes a
observés ainsi que les éléments & mesurer poureibary’évolution des
phénomenes, des campagnes de mesures décidéeslapoies. Les objets
dynamiques lors de ces campagnes de mesures cencalors les objets changeant
de valeur, de forme ou de position dans le tempet daspace.

- Objets statiques :Station d’'observation, Phénoméne observé,
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Elément mesuré, Campagnes de mesures. Capteur Fixe,
- Objets dynamiques : Position, Mesure, Capteur Agile, Capteur
Mobile

4.2.2MDSTTR ou données ?

A partir de ce modele et de son analyse (Sectib)) Aous poursuivons I'étude
des meétadonnées afin de définir des regles d'ffigation qui permettant de
distinguer les données des métadonnées. Nousdéooiss, a partir de notre étude,
gu'il existe deux aspects a prendre a considératiten grandedynamicité des
données et laémantiquedes données.

La sémantique d’'une donnée est notamment caragddésislon son exploitation
par un utilisateur final. Selon I'application oudemaine d’'application, une donnée
caractérise ou non un phénomene étudié. L'utilisdiaal, en décrivant I'objectif et
le contexte de son application, peut ainsi permedfidentifier les informations
relevant des données de celles relevant des météesnLa difficulté est alors de
réussir a différencier les objectifs d’'une applimatet des données nécessaire, du
contexte d’acquisition et 'exploitation de ces dées qui doit étre décrit par les
métadonnées.

La dynamicité et la sémantique des données sositligés dans un contexte
temps réel. La dynamicité induit une considéraldeiation de valeurs dans le
temps. Prenons comme exemple la mobilité d'unezapt Si la position d'un
capteur varie constamment, ce qui est généraleteenas d'un capteur mobile
embarqué, cette information sera inévitablemensiclénée comme une donnée. En
effet, la localisation est une mesure et fait paritégrante des éléments mesurés au
méme titre que les autres éléments mesurés paptew. Par contre, dans le cas
d'un capteur fixe, la position est une informatistable. Elle peut étre considérée
comme une donnée complémentaire sur les mesuextugfes par le capteur. La
position peut alors étre étiquetée comme métadonnée

Nous pouvons donc en déduire qu'une informatioruasegen temps réel et a
forte dynamicité (fréquence de modification ou dmsmission élevée) est ainsi une
donnée et ne peut étre considérée comme une métmloha dynamicité et
également le contexte d'utilisation d'une informatconditionnent notamment la
caractérisation d’une information comme donnée étadonnée.

4.3 Métadonnées statiques et métadonnées dynamiquaesinition

Nous considérons dans notre modéle de donnéeslagiom avec les spécificités
spatio-temporelles et temps réel déja abordéespditance d’exposer la constante
évolution des valeurs de certaines informationstaiees données peuvent faire
évoluer le contenu des métadonnées.

Nous proposons d’'abord deux types de métadonnégseqgvent aider a mieux
traiter les métadonnées spatio-temporelles tengis l&s métadonnées statiques
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et les métadonnées dynamique<ette classification de métadonnées est réalisée
selon I'évolution des données dans le temps.

Les métadonnées statiquesoncernent les métadonnées que nous trouvons dans
des applications traditionnelles comme dans le denagéographique. Elles
décrivent des lots de données et n'évoluent pasliéégment durant le
développement de I'application, par exemple : hiication du projet, les
coordonnées de la station d’opérations, etc. Dangdntexte temps réel, une
métadonnée peut étre caractérisée comme staticgeriédsa valeur n'évolue pas au
cours d'une campagne de mesures.

Rappelons qu’une information a forte dynamiciténfdeertains de ces attributs
varient beaucoup dans le temps) ne peut étre dmsiccomme une métadonnée.
Toute la difficulté est alorde donner une définition de « forte dynamicité ». Une
métadonnée peut-elle alors étre elle-méme dynantique

Nous estimons qu’une métadonnée de données spattelle temps réel peut
étre dynamique. Nous considérons que l'informatjancontribue a renseigner une
métadonnée dynamique, ne fait pas bien sOr paetla dampagne de mesures, mais
la valeur de cette métadonnée est susceptible ld&vponctuellement au cours du
temps et notamment durant une campagne de meSarmme nous l'avons évoqué
dans le paragraphe précédent, les métadonnéestimrimeotamment de décrire le
contexte d'acquisition et d’exploitation des dorméPans des applications temps
réel,le contexte étant dynamiquedes métadonnées peuvent donc étre dynamiques.

Par exemple, la qualité des données peut étretédfen cours de la transmission
temps réel car elle dépend notamment de la quddittansmission, du contexte de
I'acquisition... etc qui sont des éléments stockésdas métadonnées.

Un autre exemple concerne la position d'un capteomme précédemment
évoquée. Si ce capteur est fixe, la position duetappeut étre considérée comme
une métadonnée statique. Si le capteur est mddifEgsition est une donnée et non
une métadonnée. Enfin, si le capteur est agilepdsition du capteur peut étre
considérée comme une donnée ou encore comme uadanéée dynamique selon
le contexte d'exploitation et la fréquence de sesigements.

4.4 Métadonnées : données et traitements

Divers processus sont mis en ceuvre dans des appiEademps réel. Nous
distinguons, au sein de ces processus, l'acquis@iiotemps réel, la transformation
ou traitement des données en temps réel et Ielisatibn en temps réel. Chaque
processus a un impact sur les données traitéesuetpnc fournir des informations
utiles a stocker dans des métadonnées. ,.

Ces métadonnées permettent alors de faire contaistatut des données apres
chaque traitement subi par des données. Les mmétéds sont, par ailleurs,
déterminées principalement par le type d’'applicad par les caractéristiques de



18 Revue. Volume X — n° x/année

I'acquisition, du traitement des données et depleitation dans un contexte temps
réel.

- 4 MD
Broceaals ﬁ‘ Acquisition

d’acquisition

Processus I_ P
de transfq_ljmation Transformation|

Processus
plo

MD
Exploitation

Figure 5. Classification de métadonnées et processus detnaint

4.5 Métadonnées Spatio-temporelles Temps Réel : eximacet exploitation.

Les métadonnées sont actuellement utilisées afiréddiser une meilleure
gestion des données concernées et également phivesirune information estimée
pertinente. Dans un contexte temps réel, la pextimede I'information est trés
relative en raison notamment I'évolution contineales valeurs et également de la
diversité des applications et des besoins. Poudéférents questions liées au
contexte temps réel se posent: quelles sont lgado@nées pertinentes pour
I'utilisateur ? Comment extraire ces métadonnééri@l est le mode d’extraction
approprié ? Comme faire connaitre ces métadonn€esritent les exploiter ? Etc.
Nous proposons quelques éléments de réponse aestsons.

4.5.1Extraction des Métadonnées Spatio-temporelles Sdrdéel.

La problématique est d'extraire de linformation &mps réel a partir de
multiples sources disponibles et de l'organisen afé permettre une exploitation
optimale des MDSTTR par l'utilisateur. Comme ndagons auparavant décrit, les
métadonnées spatio-temporelles temps réel (MDSTdOR)ent tenir compte de la
dynamique de l'information, des particularités das d'application ainsi que des
besoins des utilisateurs.

Nous identifions ainsi deux modes d’extraction ddBSTTR : I'extraction
automatique ou l'extraction a la demande (utilisgte En effet, les métadonnées
sont généralement utilisées dans deux cas principguour accéder a de
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l'information ciblée en réponse a des requétes fpefies des utilisateurs (a la
demande) ou pour fournir des informations spédifie préalable (automatique).

L'extraction automatique. L’'extraction des métadonnées spatio-temporelles
temps réel automatiquement nécessite I'évaluaties gpécificités de I'extraction
automatique et des caractéristiques des métadoteréps réel.

Nous avons précédemment présenté deuxclassifisadies métadonnées suivant
deux dimensions : métadonnées génériques vs ajaisat métadonnées statiques
vs dynamiques.

L'extraction automatique de métadonnées statiquesibke pertinente et
réalisable ; cette extraction étant réalisée undestis a chaque campagne de
mesures.

L'extraction automatique de métadonnées dynamicuiest pas elle-méme
automatique et devra étre décidée en fonction dteste de I'application. En effet,
il est nécessaire de prendre en considérationfibrede métadonnées a renseigner,
la fréquence d'extraction, et la capacité de tradtet (ressources du systéme) des
informations données et métadonnées.

Au regard de la classification des métadonnéeqeérigues ou applicatives, |l
semble pertinent de considérer que les métadongérériques devraient étre
extraites automatiquement. Alors que les métadanapgplicatives seront extraites a
la demande.

En résumé, nous considérons que linformationagetrde facon automatique
dans un contexte temps réel, doit se limiter a mh@mation indispensable au
fonctionnement du systéme.

L’extraction a la demande de I'utilisateur. L'extraction a la demande permet
a [l'utilisateur d'interagir avec les éléments disides et de déterminer
l'information qu'il considére pertinente pour lesttadonnées dans une situation
donnée.

L'extraction de métadonnées a la demande doit dmmeponctuelle et
contextuelle. Il s’agit alors de disposer d'infotina complémentatires lors de
phases critiques ou de conditions exceptionnelegpemple.

4.5.2Exploitation des Métadonnées Spatio-temporellespeRéel.

Dans le domaine spatial, il existe différents ssrgiqui sont mis a disposition en
temps différé mais aussi en temps réel (NOAA, 20080, 2006). Les applications
de transport (fluvial), d’exploitation des ressasc(protection de ressources
pétrolieres), d'aménagement du territoire (gestiten constructions, topographie,
prévention de risques), de la terre (cartographiggorologie) et de sécurité civile
(catastrophes, gestion de transports dangereux), des exemples actuels. Le
facteur temps dans [I'exploitation de [linformatioest déterminant dans ces
applications.
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Pour des applications critiques, la nécessité digpense rapide du systéeme aux
interrogations des utilisateurs est importante,sniabsence de toute information
peut générer des effets irrévocables. Par conties des applications en temps
différé, l'utilisateur dispose de plus de temps pacupérer les données mesurées
selon son intérét et pour réaliser des "post-trat@" sur ces données.

L'exploitation en temps réel est requise pour Iggliaations de surveillance et
de gestion de crise (interruption du cycle de vie a@e fonctionnement du
phénomene observé et basculement dans un étajueritt souvent évolutif).
L'utilisateur cherche, généralement dans I'expt@mtatemps réel, la disponibilité «
immédiate » de l'information. Ceci signifie que timitement, le filtrage et la
vérification des données sont généralement réatiaédes mémes capteurs ou au
moins par les stations de traitement. Bien entetiduploitation en temps réel
entraine souvent des sacrifices ou des choix ararbsur les aspects qualité,
précision et exactitude de I'information.

5. Conclusion

L'objectif de cet article était de présenter labiématique des métadonnées
spatio-temporelles dans un contexte temps réel.effet, si les métadonnées
géographiques sont aujourd’hui définies selon aemas 1ISO et ont pour vocation
de faciliter I'’échange des données entre utiligatadifférents et notamment de
renseigner sur la qualité des données, ces métédsnsont définies pour des
données statiques exploitées par des applicatiadiionnelles.

Ces métadonnées ne prennent pas en compte laicptadii de données
dynamiques notamment issues d'objets mobiles, sagilede mesures temps réel
exploitées dans des applications ‘en ligne’ comensurveillance de phénomenes
naturels ou industriels. La gestion temps réeldtesées spatio-temporelles issues
de ces capteurs nécessite une définition des nrétadeen temps réel notamment
pour I'évaluation de la qualité dans un contexteid® a la décision en situation
critique. L'objectif est de fournir aux utilisatsuen temps réel des informations
complémentaires a leurs données afin de les aates ldur processus de décision.

L'analyse que nous avons réalisée permet de préeisproblématique des
métadonnées spatio-temporelles temps réel. Aprés mise en évidence de la
difficulté d'identification des métadonnées par Ugiisateurs, nous avons présenté
un modeéle de données spatio-temporelles tempsgjuéskert de base a 'analyse des
métadonnées. Nous avons abordé la spécificationnttadonnées en fonction
notamment de la dynamicité des informations.

L'étude que nous avons menée est actuellement ypaersafin de pousser
'analyse sur les classifications proposées notaminm@ar une analyse croisée
(générique/applicative et statique/dynamique). Neushaitons également travailler
sur l'identification des métadonnées requises goaiplir la qualité des informations
transmises lors de la l'acquisition et I'explogattemps réel. De méme, I'analyse

sur l'extraction des métadonnées a la demande ouemps réel doit étre
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approfondie, en distinguant le contexte d'une etgilon en temps réel d'une
exploitation en temps différé. En effet, les dormnéemps réel et donc les
métadonnées peuvent étre exploitées a posterieriplDs, une réflexion sur des
mécanismes d’extraction ou d’annotation automatiese métadonnées a posteriori
pourrait étre menée.
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